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Resumo

A unidade de controlo da maior parte dos sistemas digitais é normalmente estruturada como
uma maquina de estados sincrona genérica (GSSM). Complexas maquinas deste tipo estao
presentes em muitos projectos VLSI e sao implementadas usando dispositivos de logica pro-
gramavel. Actualmente, estao disponiveis, na maioria das plataformas CAD, linguagens de
especificacao, embora estas nao disponibilizem directamente formas de modelar actividades
concorrentes e cooperativas.

As Redes de Petri (de aqui em diante, simplesmente, RdP) sao uma ferramenta grafica muito
poderosa para especificar e modelar o comportamento de controladores paralelos. Existem
varias técnicas para analise das RAP que permitem validar formalmente as propriedades
mais importantes do sistema modelado: vivacidade, seguranca, inexisténcia de conflitos
e determinismo. Inumeros tipos de RdP foram propostos e usados para especificar ou
modelar sistemas, quer pela imposicao de restricées ao modelo basico, quer pela adicao de
caracteristicas adicionais. Uma revisao dos tipos mais relevantes sugeriu que as GSSM sao
mais facilmente especificadas e implementadas por RdP seguras com transigoes guardadas e
disparos sincronos. Adicionalmente, sao também admitidos arcos inibidores e habilitadores.

VHDL é uma linguagem textual bastante potente, possibilitando a especificacao, simulacao
e concepcao de um sistema digital. As suas caracteristicas sao sumarizadas neste trabalho.
E definido um subconjunto da linguagem, com a finalidade de facilitar a simulacao e a
sintese de controladores paralelos baseados em RdP. Apresentam-se formas alternativas de

representar diagramas ASM e RdP, usando VHDL.

As plataformas de CAD electronico actualmente disponiveis comecam a aceitar especi-
ficacoes baseadas em RdP, mas ainda nao exploram totalmente os beneficios do paradigma
das RdP para analise e da compilacao para VHDL para posterior utilizacdo em ferramentas
de simulagao e sintese. Foi desenvolvida uma aplicacao computacional para obviar estas
limitacoes, com o cuidado de gerar codigo VHDL aceite por algumas plataformas de CAD.
Esta aplicagao aceita como entrada uma especificacao textual baseada nas RdP, valida as
propriedades do sistema modelado e converte — compila — a especificacao para um dado
subconjunto VHDL. O estudo de exemplos comprova a viabilidade da abordagem seguida,
tendo sido testado o c6digo VHDL nas ferramentas de dominio piblico ALLIANCE.

Palavras chave: Redes de Petri, Controladores Paralelos, VHDL, CAD Electroénico, Especi-
ficagao de Sistemas Digitais.




Abstract

The control path of most digital systems is often structured as a generic synchronous state
machine (GSSM). Complex GSSM are present in most VLSI designs or implemented using
Programmable Logic Devices. Specification languages are currently available in most CAD
packages, but they often lack appropriate support to express concurrent and cooperating
activities.

Petri Nets (for short PNs) provide a powerful graphics tool to specify and model the beha-
viour of parallel controllers. Several techniques for PN analysis are available which allow
a formal validation of the basic properties of a modelled system: liveness, safety, conflict-
freedom and determinism. Several types of PNs have been used to specify and/or model
systems, either by imposing restrictions to a basic model, or by adding extensions to it. A
review of the most relevant ones suggests that a GSSM is best specified and modelled by
a safe PN with guarded transitions and synchronous triggers; this PN should also support
enabling and inhibitor arcs.

VHDL is a powerful text-based language to specify, simulate and design a digital system,
and its basic features are here summarized. A subset of VHDL is defined, aiming the
simulation and synthesis of a PN-based parallel controller specification. Alternative ways
of representing ASM flowcharts and PNs using VHDL are presented.

Current electronic CAD tools start to accept PNs as a data input, but they do not fully
exploit yet the benefits from both the PN paradigm for analysis and the compilation to
VHDL for later simulation and synthesis. A new software environment was developed to
overcome these limitations, which was designed to feed any CAD package that accepts
certain VHDL subsets. This environment accepts a PN text-based specification, and then
it validates its basic properties and converts — compiles — the specification into a VHDL

subset notation. Some examples were run to test the environment, and later simulated and
synthesized with ALLTANCE, a VHDL public domain package.

Keywords: Petri Nets, Parallel Controllers, VHDL, Electronic CAD, Digital Systems Spe-
cification.
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Capitulo 1
Introducao

“Dois mundos que se nao podem confundir e que, vivendo a parte, com fins
diferentes, caminham paralelamente na civilizacao, um com o titulo egrégio de
bacharel, outro com o nome emblematico de futrica.”

Ec¢a de Queirdz in “O Conde de Abranhos”

1.1 Controladores Paralelos e Redes de Petri

Os controladores sao um tipo de sistemas digitais, usados no controlo de sistemas de tipo
discreto. Habitualmente, os sistemas digitais, se forem relativamente complexos, sao divi-
didos em duas partes distintas, mas cooperantes: uma estrutura de controlo e uma parte
para dados (Control + Data Path) [Pro9l]. Essa perspectiva é apresentada na figura 1.1.
Estas duas partes estao relacionadas pelos sinais de controlo provenientes da estrutura de
controlo para a parte de dados e pelos sinais dirigidos em sentido inverso.

Analogamente, os programas desenvolvidos numa qualquer linguagem de programagao (C,
PASCAL, ASSEMBLY) podem ser vistos como sendo constituidos por algoritmos e estruturas
de dados®. Alids, estes factos estao intimamente ligados, pois, em tiltima anélise, os progra-
mas especificados numa qualquer linguagem de alto nivel, apés uma série de transformacoes,
sao executados numa maquina real.

A dimensao dos sistemas digitais tem vindo, ao longo dos tempos, a aumentar conside-
ravelmente. Além disso, esses sistemas incluem, cada vez com maior frequéncia, acgoes
simultaneas e computacgao paralela. O primeiro passo no projecto de qualquer sistema di-
gital é o da sua especificacao. O desenho de um sistema digital é iniciado, usualmente,
com uma descricao de alto nivel (leia-se descricao comportamental, algoritmica e informal)
do comportamento desejado [KBK*90]. Numa fase posterior, faz-se a “traducao” dessa
descricao para uma representacao mais formal. No caso particular dos controladores pro-
gramaveis (PLCs), Gomes et al. [GSG92] referem que existe uma série de métodos que os

1O titulo de um livro [Wir76] bastante famoso em Ciéncias da Computagao (“Programs = Algorithms +
Data Structures”), da autoria de N. Wirth, reflecte exactamente essa ideia.
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Figura 1.1: Estrutura Genérica de um Sistema Digital.

permite especificar como “ladder diagrams”, linguagens 16gicas e GRAFCET?. Algumas das
linguagens de programagao de PL.Cs baseiam-se em formalismos de caracter grafico, adapta-
dos para a modelacao de sistemas sequenciais ou paralelos [Sil89]. Os diagramas de estado e
os diagramas ASM sao formalismos bastante utilizados para sistemas sequenciais, enquanto

que, para sistemas paralelos, o sistema GRAFCET [BBFMT9] é baseado nas RdP.

Os diagramas ASM sao suficientes para a especificacao de sistemas sequenciais. Mais concre-
tamente, podem-se especificar controladores em que apenas um estado esta activo, em cada
momento — controladores sequenciais. Alguns fabricantes permitem que se implemente de
um modo quase directo os diagramas ASM. Por exemplo, a linguagem PALASM-4 [AMD91]
contém alguns comandos vocacionados para a escrita directa de diagramas ASM. Outras
linguagens que também o permitem sao: ABEL, CUPL e OrCAD-PLD [Pea91]. Considere-
se o diagrama ASM apresentado na figura 1.2. Este diagrama representa uma maquina do
tipo Mealy, o que significa que as saidas sao dadas por uma funcao das entradas, quando a
maquina se encontra estabilizada num dado estado. O respectivo codigo PALASM € apre-
sentado no texto 1.1, assumindo-se a implementacao do sistema num dispositivo PAL16VS.

A implementacao final deste diagrama ASM poderia ser, caso se use a aplicacao PALASM,
um dispositivo PAL ou MACH. E precisamente a existéncia de ferramentas de apoio &
especificacao, conjuntamente com a generalizagao e uso facil dos dispositivos de légica pro-
gramavel, que tornou os diagramas ASM tao populares na especificacao de sistemas sequen-
ciais.

E possivel, também, especificar um controlador paralelo (controlador em que podem estar
activos varios estados simultaneamente), usando as técnicas inerentes aos diagramas ASM
[PB91]. Para tal, ha que dividir o controlador inicial num conjunto de controladores locais.

Estes controladores locais serdao sequenciais e a sua interligacao faz-se através de sinais
comuns ou bits de semaforo.

Qualquer uma das duas técnicas de interligacao atras referida é contudo de dificil aplicacao,
além de que a divisao resultante pode corresponder a uma implementacao ineficiente. Esta
abordagem traz ainda outros problemas: é também dificil verificar a existéncia de erros de

2 Acrénimo da expressiao em lingua francesa: Graph de Commande Etape- Transition.



1. Introducao

TITLE Exemplo Diagrama ASM

PATTERN A

REVISION 1.0

AUTHOR Joao Miguel Fernandes

COMPANY Departamento Informatica - U.M.
DATE Marco-94

CHIP _ASM PAL16VS8

PIN 1 CLOCK ; RELOGIO
PIN 2 IN1 ; ENTRADA
PIN 3 IN2 ; ENTRADA
PIN 10 GND

PIN 11 ENABLE ; HABILITAR

PIN 12 OUT1 COMBINATORIAL ; SAIDA
PIN 13 OUT2 COMBINATORIAL ; SAIDA
PIN 14 OUT3 COMBINATORIAL ; SAIDA

PIN 18 STO REGISTERED ; V.ESTADOD
PIN 19 ST1 REGISTERED ; V.ESTADOD
PIN 20 VCC

STATE

MEALY_MACHINE
START_UP := POWER_UP -> a
CLKF = CLOCK
;——— Transicoes de estado
a := IN1 ->b

+ N_IN1 ->
b := VCC ->

;——— Equacoes para saidas

a.0UTF = IN1 -> 0UT1 * /0UT2 * OQUT3

+ N_IN1 -> O0UT1 * /OUT2 * /0UT3
b.0UTF = /0UT1 * /OUT2 * /0UT3
c.0UTF = /0UT1 *# O0QUT2 * /0UT3

;——— Atribuicao de estados
a = /ST1 * /STO

b = /ST1 * STO

c = ST1 * /STO
CONDITIONS

N_IN1 = /IN1

N_IN2 = /IN2

Texto 1.1: Codigo PALASM para diagrama ASM.
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Figura 1.2: Diagrama ASM.

sincronizagao, tais como bloqueio® (quando dois controladores esperam indefinidamente um
pelo outro) ou acesso miltiplo (quando uma operagao na unidade de dados é pedida por
dois controladores em simultaneo).

Assim, embora as técnicas baseadas em diagramas ASM sejam adequadas para sistemas
puramente sequenciais, a sua aplicacao é inapropriada para sistemas que exibam comporta-
mento paralelo.

De entre os varios paradigmas de modelagao, aquele que se baseia em RdP é o dnico que
permite facilmente especificar subsistemas cooperantes, além de tornar possivel a utilizacao
de procedimentos formais de validacdo [VCBAS83|. Adicionalmente, as RAP constituem uma
linguagem grafica facil de compreender e de manipular, univoca e universal. A utilizacao
do GRAFCET ¢ analoga ao uso de RdP. Todavia, ha ligeiras diferencas que tornam dificil
(ou sem valor) a aplicacao de técnicas de analise aos modelos GRAFCET [Sil89).

Surge, assim, com naturalidade a seguinte questao:
Que formalismo se deve usar para especificar controladores paralelos?

A progressiva complexidade dos sistemas de controlo torna a sua concepcgao de dificil en-
tendimento para a equipa de projecto e para os seus utilizadores. Este facto, segundo Silva
[Sil89], torna conveniente:

e Fazer uma distin¢ao bastante clara entre a especificacao do sistema (algo parecido a
um contrato) e a sua implementacao;

e Proceder a uma verificagao formal da especificacao (na pratica apenas sao verificadas
algumas caracteristicas da especificagao) antes de se proceder a sua implementacao.

Esta divisao torna indispensavel a existéncia de um formalismo que permita uma analise
matematica dos sistemas. Desta forma, além de claro e preciso, um “bom” formalismo deve
respeitar as seguintes caracteristicas [Sil89]:

3Em lingua inglesa usa-se o termo deadlock.
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Poder de expressao, permitindo que o modelo seja construido modularmente;

Modelacao clara e explicita de actividades e eventos;

Representacao grafica que permita um dialogo entre utilizadores e projectistas;

Existéncia de uma teoria forte de analise e verificacao;

Existéncia de aplicagoes para computador para auxilio da equipa de projecto, durante
o periodo de verificacao;

Implementacao facil, usando um leque de solugdes o mais vasto possivel.

Neste sentido, o formalismo baseado em RdP parece ser o mais adequado, estando pois
justificada a sua escolha, neste trabalho.

As RdP permitem especificar controladores paralelos. Essa especificagao é feita a um nivel
bastante alto e, numa fase inicial, apenas se considera o comportamento do sistema, e nao
a sua implementacao fisica. A especificacao pode ser realizada de um modo hierarquico e
modular, resultando ainda num maior nivel de abstracao.

E fundamental que a especificacao, baseada nas RdP, possa ser implementada. Se isso nao
se verificar, o processo de especificacao sera de utilizagao discutivel; eventualmente, podera
servir para simulacao. Embora esse uso seja ttil, durante determinadas fases do projecto, é
imprescindivel a possibilidade de implementar fisicamente o sistema.

A linguagem VHDL mostra-se, verdadeiramente, uma solugao a considerar, como se justifica
no capitulo 3. Primeiro, por se tratar de um standard que paulatinamente se tem imposto.
Segundo, pelos diversos niveis de especificagao que admite. Finalmente, por permitir que um
sistema seja simulado e sintetizado, desde que a sua especificacao obedeca a determinadas
restricoes.

O ambito deste projecto restringiu-se a especificacao da unidade de controlo, que podera
apresentar caracteristicas paralelas. Adicionalmente, poder-se-ao usar macronodos, o que
permite que a especificacao seja feita de uma forma modular e hierarquica.

Neste trabalho, os sistemas sao especificados a um nivel alto, usando RdP. Através de
uma série de rotinas, algumas propriedades sao verificadas. Posteriormente, um processo
automatico permite obter o cddigo VHDL respeitante ao sistema modelado pela RdP. Esse
cddigo podera ser, entao, usado para entrada em ferramentas de simulacao ou de sintese.

O objectivo deste trabalho residia em verificar de que forma as RdP se mostram adequa-
das para especificar estruturas de controlo, com comportamento marcadamente paralelo,
produzindo como resultado uma descricao da solucao numa linguagem que permita a sua
simulacao e sintese automatica com uma ferramenta de CAD. Adicionalmente, pretendia-
se verificar se as técnicas de analise que as RdP disponibilizam, podem ser aplicadas aos
controladores paralelos.

1.2 Estrutura do Relatorio

A elaboracgao do relatério da presente dissertacao de mestrado seguiu algumas das indicagoes
e sugestoes apresentadas em [Fer93].
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O capitulo 2 é dedicado as RdP. Sao introduzidas as RdP de uma forma informal, seguindo-
se a sua descricao formal. Sao ainda descritas algumas das técnicas de analise existentes
para as RdP, assim como alguns tipos de RdP usados por variados autores. A finalizar, é
apresentado o tipo de RdP escolhido para modelagao de controladores paralelos, bem como
algumas das caracteristicas adicionais consideradas.

O capitulo 3 é dedicado inteiramente a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL. Faz-se
uma introducao a essa linguagem, apresentando-se as suas caracteristicas mais relevantes. A
terminar o capitulo, foca-se a questao do subconjunto VHDL a usar para modelar diagramas
ASM e RdP e apresentam-se alguns exemplos.

O capitulo 4 aborda todas as questoes relativas a metodologia adoptada e a aplicacao com-
putacional desenvolvida. E feita uma revisio histérica dos vérios métodos e produtos CAD
propostos, na literatura, com a finalidade de especificar controladores paralelos, usando
como suporte as RDP. De seguida, faz-se referéncia a linguagem CONPAR desenvolvida,
para permitir especificar controladores paralelos e apresenta-se o ambiente completo de
desenvolvimento. Sao também discutidos, com algum detalhe, os mddulos de analise de
propriedades e de compilacio desenvolvidos. E ainda considerado um exemplo de um con-
trolador paralelo, para verificar a viabilidade da metodologia seguida.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusoes deste trabalho e sdo ainda dadas algumas pistas
e sugestoes para trabalho futuro.

Em apéndice sao apresentados a linguagem desenvolvida, as opcoes da aplicagao e um artigo
realizado durante este trabalho.



Capitulo 2

Redes de Petri

“Petri nets are a model for procedures, organizations and devices where requlated
flows, in particular information flows, play a role.”

Wolfgang Reisig in “Petri Nets - an Introduction”

2.1 Introducao Informal

Nesta seccao introdutéria, pretende-se apresentar, de uma forma informal, as RdP. Intro-
duzem-se os conceitos basicos como lugar, transi¢ao, marca, execucao, disparo, capacidade,
e discute-se a especificacao hierarquica de sistemas.

2.1.1 Conceitos Basicos

As RdP tém-se mostrado bastante adequadas para a modelacao de sistemas que exibem
actividades assincronas ou concorrentes. As areas de aplicagao tém sido diversas, das quais
se salientam as seguintes:

e Protocolos de Comunicacao;

e Avaliacao de Desempenho;

o Modelacao e Analise de Sistemas Distribuidos;
e Programacao Concorrente e Paralela;

e Sistemas Flexiveis de Manufactura;

e Sistemas de Controlo Industrial;

e Sistemas de Eventos Discretos;

e Sistemas Computacionais de Multiprocessamento;
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e Sistemas Computacionais Data Flow,

e Programacao de Dispositivos Légicos Programaveis (PLD);
o Estruturas e Circuitos Assincronos;

e Sistemas Operativos;

e Sistemas de Informacao;

e Linguagens Formais;

e Programacao Ldégica;

e Redes de Computadores Locais (LAN);

e Sistemas Legais;

e Redes Neurais;

e Filtros Digitais.

Na figura 2.1, apresenta-se uma RdP. E usual representar-se as RAP graficamente, pois
essa forma funciona como um instrumento de trabalho, simulacao, analise e visualizacao de
extrema utilidade.

A representacao grafica das RAP permite a sua utilizacao para animacao, ou seja, usando
RdP para modelar um determinado sistema, é possivel mostrar como o sistema se comporta

[SV90].

pl p3

p2

Figura 2.1: Exemplo de uma Rede de Petri.

O grafo associado a RAP modela as propriedades estaticas ou estruturais do sistema [Pet77].
O grafo contém dois tipos de nodos: circulos e rectangulos. Habitualmente, aos primeiros
da-se o nome de [ugares e aos ultimos chama-se transigoes.

Os nodos do grafo sao ligados por arcos dirigidos, de lugares para transicoes e de transicoes
para lugares. Nao sao permitidos arcos a ligarem nodos do mesmo tipo.
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Se um arco esta dirigido de um nodo ¢ para um nodo j, diz-se que ¢ é uma entrada de j, e j
é uma saida de . Por exemplo, na figura 2.1, a transicao ¢4 é uma entrada do lugar p4 e é
uma saida do lugar p5. Por outro lado, o lugar p7 é uma entrada da transicao t2 e é uma
saida da transigao t1.

Consoante o tipo de sistema que se modela, é possivel dar uma interpretacao distinta aos
lugares e as transi¢oes. No quadro 2.1 apresentam-se algumas dessas possiveis interpretacoes
alternativas [Mur89].

Lugares de Entrada

Transi¢oes

Lugares de Saida

Pré-condigoes
Dados de entrada
Sinais de entrada

Eventos
Passo de computacao
Processador de sinais

Pés-condicoes
Dados de saida

Sinais de saida

Recursos necessarios | Tarefa Recursos libertados
Condigoes Cladsula em Légica | Conclusoes
Buffers Processador Buffers

Quadro 2.1: Algumas interpretagoes habituais dos lugares e das transigoes.

No entanto, é preciso algo mais além da simples estrutura atras apresentada. Nesse sentido,
introduz-se o conceito de marcacao e marca. Uma marca é um conceito basico, assim como
o conceito de lugar ou transi¢ao, na teoria das RdP. As marcas sao atribuidas aos lugares e
pode-se pensar que neles residem. Uma marca¢do é uma atribuicao de marcas aos lugares.
O numero e a posicao das marcas podem alterar-se durante a execucao da RdP.

Graficamente, as marcas sao representadas por um pequeno circulo a cheio (o). Nafigura 2.2,
os lugares p1, p2 e p4 contém uma marca e os restantes lugares (p3 e p5) ndo contém marcas.
A RdP apresentada na figura 2.2 diz-se marcada. Quando o nimero de marcas num dado
lugar excede um determinado valor, é usual substituir os circulos por um nimero.

tl

pL b3

p2

p5

Figura 2.2: Exemplo de uma Rede de Petri marcada.

A erecugdo de uma RdAP é controlada pelo nimero e pela distribuicao das marcas. Assim,
a partir de uma determinada marcacao, uma RdP é executada (ou o sistema que esta a
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ser modelado, é simulado), através do disparo de transicdes. Para que uma transi¢ao possa
disparar, é necessario que esteja habilitada. Uma transicao diz-se habilitada, se todos os
lugares de entrada dessa transicao contém, pelo menos, uma marca. A transicao, ao ser
disparada, remove uma marca de cada um dos seus lugares de entrada e adiciona uma
marca a cada um dos seus lugares de saida.

Por exemplo, retomando a figura 2.2, verifica-se que as transi¢oes t2 e t3 estao habilitadas.
A transicao t2 estéd habilitada porque os seus lugares de entrada (p! e p2) estao marcados.
O mesmo sucede com a transi¢ao t3, pois o seu tnico lugar de entrada (p4) estd marcado.
A transigao t1, por seu lado, nao esta habilitada a disparar, porque o seu unico lugar de
entrada (p3) nao esta marcado. Deste modo, qualquer das transigoes t2 e t3 pode disparar.
A escolha de qual a transicio a disparar é feita de uma forma nao-deterministica! ou por
forgas que nao sao modeladas, isto é, nao ha qualquer regra que defina qual a transigao
que dispara, quando num dado instante, ha um conjunto delas habilitadas a fazé-lo. Se
a transicao t2 disparar, hd que remover uma marca dos lugares pl e p2 e adicionar uma
marca ao lugar p3. A marcagao resultante é apresentada na figura 2.3.

tl

pL b3

p2

p5

Figura 2.3: Rede de Petri ap6s disparo da transicao t2.

Considerando, agora, a RAP apresentada na figura 2.3, verifica-se que as transicoes t1 e t3
sao as unicas que estao habilitadas. Se a transicao t3 disparar, a marcacao resultante é a
apresentada na figura 2.4.

Como se verifica na figura 2.4, o nimero de marcas num lugar pode ser diferente de zero e
um. E o que acontece com o lugar p3.

A execucao de uma RdP continua, enquanto houver transicoes habilitadas. Se, numa dada
marcagao, nao houver qualquer transicao habilitada, a execugao estagna (para). Pode ver-se
a execucao de uma RdP como uma sequéncia discreta de eventos?.

1Esta caracteristica das RAP reflecte o facto de em situacdes da vida real, onde vérios factos podem suce-
der simultaneamente, a ordem da ocorréncia dessses acontecimentos nao ser unica. Se o nao-determinismo
é vantajoso do ponto de vista da modelac¢ao, introduz todavia alguma complexidade na analise do compor-
tamento da RAP [Pet77].

2Considera-se, neste caso, a interpretacao que relaciona eventos do sistema modelado com transicdes no
modelo baseado numa RdP.
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pL b3

p2

p5

Figura 2.4: Rede de Petri apds disparo da transicao t3.

Nos exemplos atras considerados, a cada arco estava associado um peso unitario, ou seja, o
numero de marcas adicionado ou subtraido a cada lugar, sempre que uma transi¢ao dispara,
é igual a um.

E possivel aumentar o poder de modelagao das RdP, atribuindo pesos aos arcos. Se o
peso de um arco (valor inteiro positivo) entre dois nodos for igual a k, esse facto pode ser
interpretado como havendo um conjunto de k£ arcos a ligar os dois nodos em questao.

Dessa forma, para que uma transicao esteja habilitada a disparar, é necessario que o nimero
de marcas em cada um dos lugares de entrada dessa transicao seja superior ou igual ao peso
do arco que liga esse lugar a transicao em questao. Se tal condicao se verificar e se essa
transicao for disparada, é subtraido, a cada lugar de entrada dessa transicao, um nimero de
marcas igual ao peso do arco que liga o lugar a transicao. Analogamente, a cada lugar de
saida dessa transicao é adicionado um nimero de marcas igual ao peso do arco que liga a
transicao ao lugar. Como exemplo, considere-se a figura 2.5, que modela a seguinte férmula
quimica:

2502 + 02 — 2503

Na figura 2.5(a), a transicio ¢ esta habilitada pois o niimero de marcas no lugar SO, é 3
e no lugar O, é de 1, valores esses iguais ou superiores aos pesos dos arcos que ligam esses
lugares a transicao t. Assim sendo, se a transicao ¢ disparar, a marcacao resultante é a que
se apresenta na figura 2.5(b).

Também se considerou nos exemplos anteriores que cada lugar pode receber um nimero
ilimitado de marcas. No entanto, para um grande nimero de sistemas reais, é licito pensar-
se que cada lugar tenha um limite superior para o numero de marcas que pode conter.
Por exemplo, uma sala de cinema tem um nidmero limite de pessoas que pode receber e
um parque de estacionamento nao pode albergar mais do que um determinado nimero de
automoveis.

Se se atribuir a cada lugar uma capacidade finita, uma transicao passa a estar habilitada se
se verificar uma outra condicao: cada lugar de saida da transicao nao pode exceder a sua
capacidade, ou seja, o nimero de marcas a adicionar ao lugar nao pode fazer com que a
respectiva capacidade seja excedida. Por exemplo, na figura 2.3, se a capacidade do lugar
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(b)

Figura 2.5: Reaccdo quimica, usando uma RdP. (a) A marcacao antes do disparo da
transigao £. (b) A marcacdo apds o disparo da transicao t.

p3 for de uma marca, a transicao t3 deixa de estar habilitada.

Esta situacao requer uma anéalise mais aprofundada. Admita-se que os lugares das RdP,
a seguir consideradas, tém capacidade unitaria. A generalizacao para RdP com lugares de
capacidade superior a um nao apresenta grande dificuldade.

Quando um dos lugares de saida inibe o disparo de uma transi¢ao esta-se perante uma
situacio de contacto. A primeira vista pode nio parecer justificado o facto de a transicio
nao estar habilitada. Poder-se-ia propor que cada lugar de saida que estivesse marcado,
antes do disparo da transicdo, assim permanecesse apds o disparo da mesma. Vejam-se
as implicacoes de tal proposta, através de alguns exemplos: um copo cheio poder-se-ia
encher de novo, o outono pode comecar quando ja é outono, um lugar reservado poderia
reservar-se novamente, um carro poderia mover-se para um local onde ja se situa outro
carro, etc. Alguns destes acontecimentos sao possiveis, embora indesejaveis, e outros sao
mesmo impossiveis.

Com os exemplos atras apresentados, emergem imediatamente trés das propriedades mais
caracteristicas que identificam todos os modelos baseados em RdP: o assincronismo, o pa-
ralelismo e o nao determinismo.

O assincronismo é evidente. Nao ha qualquer nocao de tempo inerente a um modelo baseado
em RdP. Existe apenas uma ordem parcial no disparo das transi¢des (na ocorréncia de
eventos).

O paralelismo assenta na possibilidade de duas transicoes habilitadas, que nao interajam
uma com a outra, poderem ocorrer independente e paralelamente.

O nao determinismo surge do facto de a ordem de disparo de duas ou mais transicoes si-
multaneamente habilitadas poder ser escolhida pelo utilizador da RdP. Mais concretamente,
nao existe nenhuma regra que indique qual das transicoes habilitadas deva disparar.

Em quase todos os sistemas reais, estas propriedades estao presentes. Por exemplo, numa
fabrica, os empregados podem (e devem!) estar a trabalhar em simultaneo — paralelismo.
O assincronismo também ¢é evidente: o empregado de uma linha de montagem s6 pode
tratar uma peca quando o anterior tiver terminado de a processar. Finalmente, o nao
determinismo resulta do facto de nao se saber a priori qual a ordem de execugao de dois
eventos que podem ocorrer paralelamente (sera que o empregado pega primeiro no prego ou
no martelo?).
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Um problema tradicional com a analise do espaco de estados para sistemas concorrentes
(dos quais as RdP sao um exemplo) reside na explosao exponencial no tamanho do espaco
de estados relativamente ao tamanho do sistema. Esta explosao consome, nao sé tempo,
como também capacidade de armazenamento [SR92]. Normalmente, diz-se que um dos
problemas que as RAP apresentam é a complexridade, quando se pretende referir o problema
atras descrito. Para tentar obviar este problema, surgiram as RdP Hierarquicas.

2.1.2 Redes de Petri Hierarquicas

A modelacao de sistemas relativamente complexos é fiavel somente quando existém meca-
nismos de estruturacao. De entre esses mecanismos, a modelacao hierarquica é uma das
caracteristicas mais relevantes que as RdP apresentam. A modelacao hierarquica de siste-
mas apresenta as seguintes vantagens [Feh93]:

e Inspeccao do sistema a varios niveis de detalhe;
e Visualizacao de partes seleccionadas do sistema (ex: o refinamento de um nodo);

e Re-utilizacao facil e multipla de partes do modelo.

t1 . mt3
(@)
tz —®
|—| p4
@mpl |_| p3 N
@
(b) (©

Figura 2.6: RdP hierarquica. (a) Nivel mais abstracto. (b) Refinamento do macrolugar
mpl. (c) Refinamento da macrotransicao mt3.

A modelagao hierarquica apresenta ainda uma outra vantagem adicional e de extrema im-
portancia: os variados testes aplicados as RAP podem ser efectuados também hierarquica-
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mente. Assim, um dos grandes problemas que as RdP apresentam, a complexidade, é de
alguma forma atenuado.

Figura 2.7: Linearizacao de uma RdP, apds refinamento dos macronodos.

Uma subrede completa pode ser substituida por uma tunica transi¢ao ou por um unico lugar,
o que permite modelar a um nivel mais abstracto, ou os lugares e as transicoes podem ser
substituidos por subredes, de modo a fornecer informacgao mais detalhada. A figura 2.6
pretende ilustrar estas ideias. Nessa figura surgem dois macronodos. Um macronodo é um
nodo que representa uma subrede. O macronodo mpl é um macrolugar, representado por
duas circunferéncias concéntricas. O macronodo mt! é uma macrotransi¢do e representa-se
por dois rectangulos.

As portas de uma subrede sao os nodos relacionados com o exterior da subrede. Para
o macrolugar mpl (macrotransicao mt3), o lugar pl1 (a transi¢ao t31) é uma porta de
entrada e o lugar p13 (a transi¢do t34) é uma porta de saida.

As chaves de uma subrede sao os nodos adjacentes a subrede, ligados por arcos. Para o
macrolugar mp! (macrotransicao mt3), a transicao ¢t/ (tanto o lugar p2 como o p3) é uma
chave de entrada e a transicao t2 (o lugar p/) é uma chave de saida.

Na figura 2.7, apresenta-se a RdP que resulta da linearizagao da RdP hierarquica da fi-
gura 2.6.

2.2 Definicao Formal

Na secgao anterior, introduziu-se, de uma forma informal, as RdP para permitir uma pri-
meira abordagem bastante acessivel. Nesta seccao, pretende-se definir formalmente as RdP.
Para tal, serd usada a notacido apresentada por Reisig [Rei85].

Uma rede é definida da forma seguinte:

Definigao 1 (Rede) Um triplo N = (S,T; F) € uma rede sse® os conjuntos S e T forem
disjuntos (SNT =0) e F C (S xT)U(T x S) € wma relagio bindria. 0

3

se e s0 se.
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Aos elementos do conjunto S dé-se, habitualmente, o nome de lugares* e aos elementos do
conjunto 1" chama-se transi¢oes. A F' da-se o nome de relacdo de fluxo.

Notagao 1 Seja N = (S,T; F) uma rede. Por vezes, denotam-se as trés componentes S,
T e F por Sy, Tn € Fy, respectivamente. FEscreve-se, ainda, N para representar SU T, se
dai ndo resultar qualquer confusdo. O

Definigao 2 (Transigoes e Lugares de entrada e saida) Sejam N uma RdP, s € Sy
et € Ty. s diz-se um lugar de entrada de t e t diz-se uma transicao de saida de s se existe
um arco de s parat, i.e. sFyt. s diz-se um lugar de saida de t et diz-se uma transicao de
entrada de s, se existe um arco de t para s, i.e. tFys. a

Definicao 3 (Pré- e Post-conjunto) Seja N uma rede. 'z = {y | yFnz} € o pré-
conjunto de z e 2 = {y | xFyy} € o post-conjunto de . Para X C N, sejam X = cx @
e X' =Uzex . O

Definigao 4 (Transigoes e Lugares fonte e destino) Sejam N uma RdP, s € Sy ¢
t € Ty. s diz-se um lugar fonte se ndo tem qualquer transicio de entrada, i.e. s = (). s
diz-se um lugar destino se ndo tem qualquer transi¢io de saida, i.e. s = (). ¢ diz-se uma
transicao fonte se ndo tem qualquer lugar de entrada, i.e. 't = (). t diz-se uma transicao
destino se ndo tem qualquer lugar de saida, i.e. t = ). O

Definigao 5 (Ciclo préprio) Seja N uma rede. Um par (s,t) € Sy x Ty € chamado ciclo
proprio sse sFnt A tFys. O

Definicao 6 (Rede pura) Uma rede N diz-se pura sse Fiy ndo contém qualquer ciclo
proprio. O

Definigao 7 (Elemento isolado) Seja N uma rede. & € N diz-se elemento isolado sse
Uz =0, O

Definicao 8 (Rede simples) Uma rede N diz-se simples sse elementos distintos nio tém
05 mesmos pré- e post-conjunto, i.e. Ve, y e N: (e =yANax =y )=>z=y. 0

Pode-se, agora, definir uma RdP, assumindo que o simbolo w representa o infinito:

Definicao 9 (Rede de Petri) Um sextuplo N = (S, T; F, K, M,W) € uma Rede de Petri
sse (S, T; F) € uma rede finita, K : S — INU{w} dd uma capacidade (possivelmente infinita)
para cada lugar, W : F — IN\ {0} atribui um peso a cada arco da rede e M : S — INU {w}
€ a marcacao inicial, respeitando as capacidades, i.e. Vs € S : M(s) < K(s). O

Notagao 2 Analogamente as redes, as componentes de uma RdP N podem ser denotadas
pOTSN, TN, FN, [X’N, My e Wy. O

4Em lingua alema: Stellen.
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Definigao 10 (Marcagao) Seja N uma RdP. Um mapeamento M : S — INU {w} € uma
marcacdo de N sseVse S: M(s) < K(s). 0

Definigao 11 (Transigao M-habilitada) Seja M wma marca¢io de wma RIP N. Uma
transi¢io t € Tx diz-se M-habilitada sse Vs € 't : M(s) > Wn(s,t) e Vs € t': M(s) <
[&’N(S) — WN(t, S). O

Definigao 12 (Marcagao seguinte) Seja M uma marca¢ao de uma RdP N. Se uma
transicio t € Ty estd M-habilitada, pode originar uma marcagao seguinte M’ de M, que
obedece as sequintes regras para cada s € Sy

M(s) — Wn(s,t) Eset\t,
M/(s) = M(s) + Wn(t,s) Eset )\,

M(s) — Wn(s,t)+ Wn(t,s) <setnt,

M(s) caso contrdrio.

Diz-se que t dispara de M para M’, e escreve-se notacionalmente M|t > M.

Definigao 13 (Conjunto de marcagoes) Sejam M uma marca¢io de uma RdP N e
[M > o menor conjunto de marcagées, tal que M € [M > e se My € [M > e para al-
gumt € Ty : My[t > M, entdo My € [M >. O

Na representagao grafica das RAP, os arcos f € F' sao etiquetados por W(f) se W(f) > 1.
A capacidade de um lugar s € S é representada por “& = K(s)”. A inscricao “k = w” pode
ser omitida, pois é admitida por defeito. Uma marcacao M é representada pelo desenho de
M (S) marcas ou pelo simbolo w, em cada lugar s € S.

Defini¢cao 14 (RdP ordindaria) Uma RAP N diz-se ordindria se o peso de qualquer dos
seus arcos for iguais a 1, i.e. Vf € Fy: Wn(f)=1. O

Definicao 15 (Lugar k—limitado e seguro) Um lugar p de uma RIP N diz-se k-limi-
tado, se o nimero de marcas, nesse lugar, ndo € superior a wm niumero finito k, para qualquer
marcagdo atingivel a partir da marcag¢do inicial My, i.e. VM' € [Mn >: M'(p) < k. Um
lugar p diz-se seguro se for 1-limitado. a

Definicao 16 (RdP k-limitada e segura) Uma RdP N diz-se k-limitada, se todos os
seus lugares forem k-limitados, i.e. Vs € Sy,YM' € [My >: M'(p) < k. Uma RIP N
diz-se segura se for 1-limitada. O

Definicao 17 (RdP ilimitada) Uma RdP N diz-se ilimitada, se ndo existir um nimero
finito k, tal que N € k-limitada, i.e. Yk € IN,IAM' € [My >,p € Py : M'(p) > k. O

Repare-se que um lugar que seja n—limitado, também é, por definicao, (n + 1)-limitado.
Analogamente, uma RdP que seja n-limitada, também é (n + 1)-limitada.
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Definigao 18 (Transigao e RdP vivas) Sejam N uma RdP et € Ty. t diz-se viva sse
VM € [My >,3M' € [M >:t é M'-habilitada. N diz-se viva sse Vt € T : t € viva. 0

Definigao 19 (Transigao morta) Sejam N uma RdP et € Ty. t diz-se morta sse VM €
[My >:t ndo é M-habilitada. O

Relativamente as RdP hierarquicas, a seguinte terminologia é habitualmente usada [LF85].

Definigao 20 (Grau de relagao dum nodo) Sejam N uma RdP e x € N um nodo de
N. O grau de relacao de entrada, D;,, de um nodo € dado pelo nimero de elementos do
pré-conjunto desse nodo, i.e. Dy, (x) = # 2. O grau de relacdo de saida, Dy, de um nodo
€ dado pelo nimero de elementos do post-conjunto desse nodo, i.e. Dyu(x) = #2'. O grau
de relacao, D, de um nodo € dado pela soma dos graus de relacdo de entrada e saida desse

nodo, i.e. D(z) = Dip(2) + Dows(). O

Definigao 21 (Macronodo) Um macronodo € um nodo da RdP que representa uma sub-
rede. Os macronodos encontram-se divididos em duas categorias: macrolugares e macro-
transicoes. O

Definigao 22 (Grau de uma subrede) Seja N uma RdP ¢ M uma sua subrede, i.c.
S € Sv, Ty C Ty, Fyy € Fy. O grau, ), de uma subrede € a soma dos graus de
relagio dos nodos na subrede, cujo valor € superior a 2, i.e. Q(M) = Y oem D(2), para

D(z) > 2. O

Definigao 23 (Porta de uma subrede) Seja N uma RdP ¢ M uma sua subrede. Uma
porta de uma subrede € um seu nodo relacionado com o exterior da subrede. O conjunto
das portas de uma subrede € dado por: {z'|x' € M,z € N\ M : xFyz'}. O

Definigao 24 (Macrolugar e macrotransigao ) Um macrolugar € uma subrede cujas
portas sao unicamente lugares. Uma macrotransicao € uma subrede cujas portas sio unica-
mente transicoes. O

2.3 Analise de Redes de Petri

A modelagao baseada em RdAP permite a especificagao de um determinado sistema. No
entanto, sao necessarias técnicas analiticas que permitam examinar uma RdP e determinar
quais as suas propriedades.

Entre as propriedades que normalmente se pretende que um sistema goze, encontram-se,
por exemplo, a vivacidade (auséncia de bloqueios) ou a limitacao (auséncia de transbordo).

O facto de um sistema verificar um conjunto de propriedades previamente definido, nao im-
plica que o seu funcionamento seja, obrigatoriamente, aquele que se pretendia inicialmente.
Contudo, € licito considerar que se as tais propriedades se verificam, entao o sistema nao
contém qualquer erro patoldgico.

Nesta seccao faz-se uma abordagem as técnicas de anélise de RAP actualmente disponiveis,
que, segundo Murata [Mur89], podem ser divididas em trés grupos principais:
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1. Grafos de cobertura ou alcancabilidade®;
2. Matriz;

3. Técnicas de reducao e decomposicao.

2.3.1 Grafo de Cobertura

Dada uma RdP, é possivel obter, a partir da marcacao inicial, tantas marcagoes novas,
quantas as transi¢oes habilitadas. A partir das marcacdes novas obtidas, podem-se obter,
novamente, mais marcacoes novas. Deste processo resulta uma representacao arborea das
marcagoes.

A representacao atras descrita apresenta um problema. Se a RdAP for ilimitada, a repre-
sentacao crescera infinitamente. No entanto, pode-se obter uma arvore finita em que cada
marcacao atingivel, ou esta representada explicitamente por um nodo do grafo, ou entao
estd “coberta” por um nodo [Pet81, Rei85, Mur89]. A essa arvore di-se o nome de “Arvore
de Cobertura”.

Nesse sentido, introduz-se um simbolo especial w, que pode ser visto como “infinito”. Para
qualquer valor inteiro n, esse simbolo apresenta as seguintes propriedades: w > n; w+n = w;
Ww—n=w;w>Ww.

A &rvore de cobertura para uma RAP N é construida segundo o seguinte algoritmo [Pet81]:

1. Colocar a marcacao inicial My como a raiz e marca-la como “nova”.
2. Enquanto existirem marcacoes novas fazer:

(a) Seleccionar uma marcacao nova M.

(b) Se M é igual a uma outra marcacdo, presente na arvore, ndo marcada como
“nova”, entao marcar M como “velha” e voltar para o inicio do passo 2.

(c) Se nao ha transicoes habilitadas em M, marcar M como “fim”.

(d) Enquanto existirem transi¢coes habilitadas em M, para cada transicao habilitada
t em M, fazer:

i. Obter a marcacao M’ que resulta do disparo de t em M.

ii. Se existe, no caminho da raiz até M, uma marcacao M" tal que M'(s) >
M"(s), para cada lugar s, e M' # M" ie. se M" é coberto por M’ entao
substituir M'(s) por w, para cada p em que M'(s) > M"(s).

iii. Introduzir M’ como um nodo, desenhar um arco de M para M’ com etiqueta
t e marcar M’ como “nova”.

Este algoritmo termina, ja que a arvore de cobertura de uma RdP é garantidamente finita

[Pet81, Rei85].

Como exemplo para aplicacao do algoritmo atras descrito, considere-se a figura 2.8, onde se
representa uma RdP. Na figura 2.9(a) é apresentada a respectiva arvore de cobertura. Cada
marcacao € representada pelo vector {M(pl), M(p2), M(p3), M(p4)}

5Em lingua inglesa, os termos cobertura e alcancabilidade sdo conhecidos por coverability e reachability,
respectivamente.
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Figura 2.8: Exemplo de uma RdP.

O nodo {1,0,0,0}, presente na arvore de cobertura, corresponde a marcagao inicial. Nesta
marcacao, existem duas transi¢oes habilitadas, t1 e t2. Se disparar a transicao t1, a marcacao
resultante é {0,1,0,0}. Se for disparada a transicao ¢2, obtém-se a marcacao {0,0,1,0}. Estes

dois potenciais disparos sao representados, na arvore de cobertura, pelos arcos que ligam o
nodo {1,0,0,0} aos nodos {0,1,0,0} e {0,0,1,0}, respectivamente.

Na marcacao {0,1,0,0}, apenas a transicao t5 esta habilitada. A marcacao resultante, apos
o disparo da transi¢ao t5 é {1,0,0,0}, que corresponde ao nodo inicialmente introduzido
(marcagao inicial). O processo de construgao da arvore de cobertura continuaria, até se
esgotarem as marcacoes marcadas como “novas”.

Com o intuito de tornar ainda mais compacta a representagao, é mais comum construir-
se o “Grafo de Cobertura”. Basicamente, no grafo de cobertura nao ha nodos iguais, o
que se traduz numa redefinicao dos pontos 2.(a) e 2.(d)iii do algoritmo atras apresentado.
Contudo, o grafo e a arvore de cobertura dao origem a estruturas com o mesmo conteido
de informacao. Mais concretamente, pode-se saber quais as marcacoes atingiveis e que
transicoes estao habilitadas nessas marcacoes.

Para a RdP considerada na figura 2.8, o grafo de cobertura é apresentado na figura 2.9(b).
Atente-se no facto de o nodo {0,1,0,0}, por exemplo, surgir somente uma vez, ao contrario
do que sucede na arvore de cobertura. Repare-se, também, que o nimero de arcos é o
mesmo, tanto na arvore como no grafo.

O exemplo anterior serviu de exemplificacao do algoritmo de construcao do grafo e da
arvore de cobertura, usando uma RdP bastante simples. Considere-se, agora, a RAP apre-
sentada na figura 2.10. Aplicando o algoritmo a essa RdP, obtém-se o grafo de cobertura
ilustrado na figura 2.11. Representa-se, no presente exemplo, cada marcacao pelo vector

{M(p1), M(p2), M(p3), M(p4), M(p5)}

O nodo {1,0,0,0,0}, presente no grafo de cobertura, corresponde a marcacao inicial da RdP.
Nessa marcacao, ha duas transi¢oes habilitadas: t1 e t2. Quando a transicao tI dispara, a
marcacao resultante é {0,1,0,0,1}. Nesta marcacao, apenas a transicao t5 esta habilitada.
A marcagao resultante do disparo de t5 é {1,0,0,0,1}. Porém, verifica-se que, no grafo de
cobertura, essa marcacao nao esta explicitamente representada, aparecendo contudo o nodo
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Figura 2.9: (a) Arvore de cobertura. (b) Grafo de cobertura.
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Figura 2.10: Exemplo de uma RdP mais complicada.

{1,0,0,0,w}. Tal deve-se ao facto da condicao do ponto 2.(d)ii do algoritmo se verificar, ou
seja, a marcacao inicial é coberta por esta nova marcacao. Este novo nodo® corresponde
a possibilidade da sequéncia t1 - t5 puder realizar-se inimeras vezes, no que resulta um
numero elevado de marcas no lugar p5. A restante construcao do grafo de cobertura seria
efectuada até nao existirem mais nodos novos.

Algumas das propriedades que podem ser estudadas, usando o grafo de cobertura 7' relativo

a uma RdP N, sao [Mur89]:

1. Uma RAP N é limitada sse nao surge o simbolo w em qualquer dos nodos de 7.
2. Uma RdP N é segura sse apenas aparecem 0’s e 1’s nos nodos de T'.

3. Se uma marcacao M de N é atingivel a partir de My, entao existe um nodo M’ de T

tal que M < M'.

8Ver, também, os arcos etiquetados por 1 e t5 que ligam os nodos {1,0,0,0w} e {0,1,0,0,w}.
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Figura 2.11: Grafo de cobertura.
4. Uma transicao ¢ € morta sse nao ha nenhum arco etiquetado por t.

Infelizmente, devido ao uso do simbolo w, alguma informacao pode perder-se (ex: w pode
representar apenas nimeros pares), pelo que verificar se a RdP é viva ou se uma marcagao
é alcancavel, a partir da marcacao inicial, podem ser problemas sem solucao se se basear a
analise no grafo de cobertura.

2.3.2 Matriz

O estudo do comportamento das RAP pode também ser realizado através de uma repre-
sentacao algébrica linear [Rei85]. Em geral, este método baseia-se na matriz de incidéncia
e nos invariantes lineares da RdP.

Definigao 25 (Matriz de Incidéncia duma RdP) Seja N = (S,T;F, K, M, W) uma
RdP. Para cada transicao t € T', seja o vector t: S — Z definido por:

—W(s,t) =set\t,
i(s) = Wi(t,s) Eset\t,
=) W(t,s) - Wi(s,t) «setnt,
0 caso contrdrio.
Seja a matriz N : S x T — 7 definida por N(s,t) = t(s). O

Assim, para a RAP da figura 2.8, a matriz de incidéncia N é dada por:
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tl t2 t3 t4 t5 16

pl /-1 -1 0 0 1 1
p2 1 0 1 0 -1 0
p3[ 0 1 0O -1 0 O
pd\O0O O -1 1 0 -1

A leitura desta matriz é simples. Os valores constantes numa coluna (cada coluna corres-
ponde a uma transicao) indicam as alteracoes que os lugares (cada linha corresponde a um
lugar) sofrem no seu nimero de marcas, ou seja, N(s;,t;) descreve a alteracao na marcagao
do lugar s; quando a transigao ¢; dispara.

Por exemplo, a coluna etiquetada por t1 indica que, quando esta transigao dispara, € retirada
uma marca do lugar p! (valor —1), é adicionada uma marca ao lugar p2 (valor +1) e que
os restantes lugares mantém o seu nimero de marcas.

A representagdo matricial mostra-se exacta somente para RdP puras (ver definicio 6). Se,
adicionalmente, a RAP N for livre de contactos, entao o comportamento da RAP pode ser
totalmente derivado pela sua matriz N e pelo vector My (marcacao inicial). Note-se que as
marcacoes da RAP podem também ser representadas por vectores.

Um p-invariante de uma RdP é um conjunto de lugares, tal que o nimero de marcas no
conjunto é constante, para toda a marcacao alcancavel a partir da marcacao inicial, e que
nao tem nenhum subconjunto que é um p-invariante. Os p-invariantes sao as solugoes y do
sistema de equacoes N x y = 0, com a restricao de os elementos de y serem 0 ou 1. Os
p-invariantes sao pois os conjuntos de lugares correspondentes a 1’s nos vectores y.

Um t-tnvariante de uma RAP é um conjunto nao vazio de transi¢oes que devem disparar para
atingir a marcacao M;, a partir da marcacao M;. Os t-invariantes sao as solugoes inteiras
z do sistema de equacoes NT x 2 = 0. Os t-invariantes sio os conjuntos de transicdes
correspondentes a elementos nao nulos nos vectores .

Os p-invariantes e os t-invariantes podem ser usados para analisar as propriedades estrutu-
rais das RdP, ou seja, todas as propriedades que dependem da estrutura topolédgica e que
sao independentes da marcacao inicial [Mur89].

2.3.3 Técnicas de Redugao e Decomposigao

Estas técnicas sao aplicadas, normalmente, antes de aplicar qualquer um dos dois métodos
anteriores. A sua aplicagao transforma uma dada RdP, numa outra mais simples (leia-se
com menos lugares ou transigoes), que mantém as propriedades da primeira. Desta forma, a
aplicagao dos métodos de analise, a realizar posteriormente, torna-se mais simples, o que se
traduz num menor tempo de processamento. Estas técnicas tornam-se atractivas, quando a
RdP é de dimensoes consideraveis. Em sentido inverso, existem técnicas que sao utilizadas
para transformar um modelo mais abstracto num outro mais detalhado, para efeitos de
sintese.

Existem bastantes técnicas de transformacao, mas nesta subseccao ir-se-ao apresentar ape-
nas as mais simples. Considerem-se as seis operagoes ilustradas na figura 2.12, que permitem
analisar a RdP, em relacao as seguintes propriedades: viva, segura e limitada. Sejam N e N’
as RdP, respectivamente, antes e depois de qualquer das operacoes consideradas. Entao N’ é
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Figura 2.12: Seis operacoes de transformacao.
segura, viva ou limitada, se e s6 se N também for segura, viva ou limitada, respectivamente.

e Fusdo de lugares em série, como ilustrado na fig. 2.12(a).

e Fusdo de transigdes em série, como ilustrado na fig. 2.12(b).

Fusdo de lugares em paralelo, como ilustrado na fig. 2.12(c).

Fusdo de transigdes em paralelo, como ilustrado na fig. 2.12(d).
e Eliminacao de ciclos préprios de lugares, como ilustrado na fig. 2.12(e).

e Eliminacao de ciclos préprios de transi¢oes, como ilustrado na fig. 2.12(f).

Um dos problemas, ja apontados na seccao 2.1, reside na complexidade, pelo que se torna
importante e 1til desenvolver métodos de transformacao que permitam reduzir o tamanho
da RdP, embora mantendo as propriedades a analisar. Valette [Val79] apresenta uma me-
tologia que permite construir e analisar as propriedades (viva e segura) de uma RdP, caso
se substitua uma das suas transicoes por uma macrotransicao. Suzuki e Murata [SM83]
generalizam o método anterior e apresentam ainda formas de refinar os lugares de uma RdP
através de macrolugares.
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2.4 Tipos de Redes de Petri

Nesta seccao, pretende-se dar uma panoramica sobre os diversos tipos de RdP sugeridos por
diversos autores e investigadores. Estas variantes surgiram devido as mais variadas razoes,
nomeadamente pela necessidade de adaptar as caracteristicas das RAP ao tipo especifico de
sistemas a modelar.

Felder et al. [FGP93] afirmam que as RAP, por si s6, apenas facilitam a especificagio dos
fluxos de controlo em sistemas complexos. Foi, assim, necessario extender as RdP, em
diversas direcgoes, com o objectivo de as tornar tteis na especificacao de outros aspectos
como: informagao, funcionalidade e tempo.

Algumas das variantes sao casos particulares do modelo basico, enquanto que outras sao
extensoes a esse mesmo modelo. Desta forma, a escolha do tipo de modelo, para aplicacao
numa determinada area, nao deve ser extemporanea, mas deve ser feita de uma forma
cuidada e atenta.

2.4.1 Modelo Basico

Ao longo desta subsecgao, far-se-a referéncia ao modelo basico das RdP. Por esse modelo,
a que também se da o nome de Rede Lugar/Transi¢do, entende-se qualquer RAP que siga a
definicao 9, dada na seccao 2.2.

Dos tipos de sistemas que podem ser modelados com o modelo basico de RAP, pode-se salien-
tar, por exemplo, os sistemas quimicos (ver figura 2.5) ou os sistemas produtor—consumidor.
A figura 2.13 modela um destes sistemas.

k=1 oontador ., k=1

ONW.O,

. deposito

produtor consumidor

Figura 2.13: Sistema produtor—consumidor com capacidade de armazenamento de 5
unidades.

2.4.2 Varios Tipos

Na bibliografia consultada, encontraram-se diversas versoes de RdP. Devido a multiplici-
dade de campos onde as RAP tém sido aplicadas com sucesso, os diversos autores usam,
por vezes, uma taxonomia distinta. Mais problematico ainda é o facto de alguns autores
darem o mesmo nome a tipos de RAP diferentes ou darem um nome igual para RdP com
caracteristicas distintas. Assim, existe a possibilidade de os termos que se introduzem, ao
longo desta subseccao, para determinados tipos de RdP, nao serem tnicos.
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Nao se pretende fazer uma descrigao completa e exaustiva de todos os tipos de RdP propos-
tos. Deseja-se, tao somente, mostrar alguns dos tipos mais habitualmente usados e referir,
muito sucintamente, as suas caracteristicas mais relevantes.

RdP Seguras

As RdP sequras, alternativamente denominadas por Sistemas Condicao/Evento, sdo casos
particulares do modelo basico em que o peso associado a todos os arcos é igual a um (W :
F — {1}) e a capacidade de qualquer lugar é também sempre igual a um (K : S — {1}).
Como cada lugar s6 pode ser encontrado em dois estados possiveis (com ou sem marca), é
licito considerar que cada lugar representa uma condicido do sistema. Os eventos (i.e. as
transigoes) alteram as condi¢des do sistema (ver quadro 2.1).

Um exemplo tipico em que a utilizagao das RdP seguras se mostra adequada é apresentado
na figura 2.14, e permite modelar as estacoes do ano.

Primavera O H O Verao

21-Jun

[ 121-Mar 21-Set [ 1

21-Dez

Inverno O H @ Outono

Figura 2.14: As estagoes do ano.

RdP Temporizadas

Diversos investigadores sentiram a necessidade de introduzir caracteristicas temporais ao
modelo basico de RdP. Varias propostas, no sentido de colmatar essa necessidade, fo-
ram apresentadas. As principais alternativas que caracterizam as diferentes propostas sao

[Mar90]:
e Associar aos nodos (lugares ou transi¢oes) da RdP uma temporizagao;

e A semantica do disparo, no caso de transigées temporizadas (disparo atémico ou em
trés fases);

e A natureza das especificagoes temporais (deterministica ou probabilistica).

As RdP Temporizadas sao extendidas relativamente ao modelo basico, através da asso-
ciacao dum atraso ao disparo das transi¢oes. Esse disparo é atémico, ou seja, as marcas
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sao removidas dos lugares de entrada e colocadas nos lugares de saida numa operacao con-
siderada indivisivel, atémica. A especificagao do atraso de disparo pode ser de natureza
deterministica (RdP Temporizada Deterministica) ou probabilistica (RdP Temporizada Es-
tocdstica). O atraso de tempo, associado as transi¢des, representa a quantidade de tempo
que deve passar, antes de a transicao disparar.

O factor principal que limita a aplicabilidade das RdAP Temporizadas assenta na comple-
xidade da sua analise. O numero de marcagoes atingiveis é, normalmente, muito elevado.
Outro aspecto limitativo reside na presenca de actividades (modeladas por transigoes) com
duracdo de ordem de grandeza diferente (superior ou inferior) relativamente a(s) activi-
dade(s) critica(s) no desempenho global do sistema. Para obviar esse problema, Ajmone
Marsan et al. [MBC84] introduziram as RAP Estoc4sticas Gerais’.

Uma RdP Estocastica Geral apresenta dois tipos de transi¢oes:

o Transi¢oes temporizadas: associadas com atrasos probabilisticos, como sucede numa
RdP Estocastica.

o Transi¢oes imediatas: disparam em tempo nulo e com prioridade relativamente as
transicoes temporizadas.

Posteriormente, foram admitidos arcos inibidores (ver subsecgao 2.4.3), consideraram-se di-
ferentes niveis de prioridade para as transi¢oes imediatas e associaram-se pesos as transi¢oes
de tipo imediato.

Com o intuito de introduzir caracteristicas temporais de natureza probabilistica, foram,
também, feitas propostas nas duas direcgoes seguintes:

e Modelos de RAP em que as temporizagoes sao associadas aos lugares.

o Modelos de RdP em que o disparo das transicoes temporizadas é feito em trés fases
distintas.

Quando o tempo é associado aos lugares, o disparo de uma transicao habilitada remove
marcas dos lugares de entrada e coloca marcas nos lugares de saida, numa operacao atomica.
Contudo, as marcas depositadas nos lugares de saida nao ficam imediatamente disponiveis
para habilitar outras transicoes. KEssas marcas ficam apenas disponiveis, apos o tempo
associado ao lugar ter transcorrido.

No caso em que a temporizagao esta associada a transicoes que disparam em trés fases,
uma transicao habilitada dispara imediatamente e remove marcas dos lugares pertencentes
ao pré-conjunto da transicao em questao. Porém, nao sao depositadas marcas, nos lugares
de saida, enquanto nao passar o tempo associado a transicao. As marcas permanecem “em
transicao”, até transcorrer o atraso da transicao. Dito de outro modo, o disparo de uma
transicao consiste nas trés fases seguintes:

1. Uma fase de inicio de disparo, na qual se removem as marcas dos lugares de entrada;

2. Uma fase de disparo em progresso, a qual se associa o atraso de disparo;

“Em lingua inglesa, Generalized Stochastic Petri Nets.
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3. Uma fase de fim de disparo, na qual se colocam as marcas nos lugares de saida.

Normalmente, as transi¢oes temporizadas em trés fases podem ser disparadas novamente,
enquanto um outro disparo esta em progresso.

RdP de Alto Nivel

Outra limitacao, notada principalmente em certas areas, prende-se com a indistincao que
existe ao nivel das marcas. No modelo basico, as marcagoes sao, em cada instante, deter-
minadas apenas pelo nimero e distribuicao das marcas pelos lugares. Para ultrapassar essa
limitacao, foram propostas varias solucoes, todas elas passando pela individualizacao das
marcas. Para tal, a cada marca é associada alguma informacao.

Por exemplo, para modelar uma biblioteca com servi¢o de empréstimo domiciliario, cada li-
vro corresponde a uma marca. A cada marca esta associado um registo, contendo informacao
necessaria para descrever o livro (titulo + autor + editor + ano + ...). Similarmente, os
utentes da biblioteca sao também modelados através de marcas. A cada marca correspon-
dente a um utente serd associado um registo de informacdo (nome + morada + telefone +

bi + ...).

pl

(b)

Figura 2.15: Regra de Disparo numa RAP de Alto Nivel. (a) Marcacao antes da transicao
t disparar. (b) Marcacio apds a transi¢ao t disparar.

E assim que surgem as RdP de Alto Nivel, que incluem, as RdP Coloridas e as RdP com
Marcas Individuais. Para ilustrar a regra de disparo das transi¢oes de RAP de Alto Nivel,
considere-se a figura 2.15(a). A RdP af representada é constituida por trés lugares e uma
transi¢ao. Inicialmente, o lugar p! contém quatro marcas coloridas: dois A’s e dois B’s; o
lugar p2 contém trés marcas coloridas (pares ordenados): < A,B>, < A,C >e < B, D >;
e o lugar p3 nao se encontra marcado.

Repare-se que os arcos estao etiquetados. A etiqueta presente num arco indica o nimero e
o tipo de marcas “coloridas” que sao removidas ou colocadas, respectivamente, nos lugares
de entrada ou saida da transicao, sempre que esta disparar. Nessa situacao, sucedem os
seguintes factos:

e O lugar p! perde duas marcas com a mesma cor z;

o O lugar p2 perde duas marcas de diferentes cores, < z,y > e < z,z >;
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e O lugar p3 recebe uma marca com cor < y,z >.

Usaram-se letras minusculas para denotar variaveis, enquanto que para as constantes se
utilizam letras maitsculas.

Os arcos sao etiquetados por nomes de variaveis, que representam parametros formais. Para
uma mesma transi¢ao, uma variavel com o mesmo nome, presente nos arcos de entrada ou
saida, representa a mesma variavel. Assim, uma transicao diz-se habilitada a disparar se
existirem marcas suficientes da cor “certa” em cada um dos lugares de entrada. Entende-se,
neste caso, cor “certa” como a existéncia de uma substituicao consistente das variaveis por
constantes, de acordo com as etiquetas dos arcos. Por exemplo, a transicao ¢ esta habilitada
a disparar, pois ha suficientes marcas nos lugares de entrada e fazendo r = A,y = B,z = C
obtém-se uma substitui¢ao consistente.

A marcacédo resultante do disparo da transigao ¢ é ilustrada na figura 2.15(b).

Uma aplicacao com sucesso desta versao das RdP para implementacao de um Cascadable
Nacking Arbiter pode ser encontrada em [GS93]. Uma das variantes as RdP de Alto Nivel,
referenciada em [ELP93, FGP93, PATDY3], tem por nome RAP Temporizada de Alto Nivel®.
A aplicacao deste tipo de RAP tem-se revelado adequada na especificagao de sistemas de
tempo real.

2.4.3 Arcos Habilitadores e Inibidores

Em alguns sistemas, a possibilidade de descrever uma situacao de prioridade ou de sincro-
nizacao entre dois ou mais subprocessos quase independentes é necessaria. Essa situacao é
frequente, quando os subprocessos partilham determinados recursos. A solugao para esse
problema passa por considerar a existéncia de arcos habilitadores e inibidores.

Uma prioridade pode ser modelada com o auxilio de uma arco inibidor, representado grafi-
camente por uma linha a tracejado com uma pequena circunferéncia junto da transicao.

Como exemplo ilustrativo, considere-se o comportamento de um sistema, modelado pela
RdP apresentada na figura 2.16. Esse sistema é composto por dois subprocessos que parti-
lham um mesmo recurso. O subprocesso A tem prioridade relativamente ao subprocesso B,
no acesso ao referido recurso. Um conflito surge, quando ambos os subprocessos pretendem
acesso simultaneo ao recurso. Nessa situacao, o acesso deve ser atribuido ao subprocesso A
e, apos a utilizagao por parte deste, o acesso é dado ao subprocesso B. Um arco inibidor
liga um lugar a uma transicao e nao permite que a transicao dispare, ou seja, inibe o seu
disparo, se o lugar contém uma marca. A introducao de arcos inibidores aumenta o poder
de modelacao, ao permitir testar se um lugar esta vazio, sem marcas.

Por seu lado, o uso de arcos habilitadores permite modelar uma situacao onde um dado
evento s6 pode suceder se o sistema tiver atingido um determinado estado.

Como exemplo ilustrativo, considere-se o sistema representado na figura 2.17. Nesse sistema,
os dois subprocessos quasi-independentes sao sincronizados através dum arco habilitador,
representado por uma linha a tracejado com uma seta junto a transicao. O subprocesso B
pode prosseguir quando o subprocesso A atinge o estado Al.

8Em lingua inglesa: HLTPN, iniciais de High Level Timed Petri Net.
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Figura 2.16: Sistema onde a prioridade entre dois subprocessos é modelada através de um
arco inibidor.

.....................................................................

Figura 2.17: Sistema onde a sincronizacao entre dois subprocessos é modelada através de
um arco habilitador.

Um arco habilitador liga um lugar a uma transicao e habilita esta quando o lugar contém
uma marca. Contudo, quando a transicao dispara, a marca presente no lugar ligado a
transicao pelo arco habilitador nao é removida. Quando o lugar nao contém qualquer
marca, a transi¢ao nao esta habilitada a disparar.

2.5 Seleccao de um Tipo de Rede

A primeira decisao a tomar neste trabalho incidiu sobre a escolha do tipo de RAP mais
adequado, para modelacao de controladores paralelos.

Se for seleccionado um tipo forte demais, embora a modelacao seja possivel, a sua analise
torna-se mais onerosa e dificil. Se, por outro lado, o tipo escolhido for fraco de mais, entao
nem sequer é possivel modelar a totalidade dos sistemas pretendidos.
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A escolha do tipo de RAP recaiu nas RdP seguras, visto que, segundo Peterson [Pet81], uma
das propriedades mais importantes que uma RdP deve obedecer, para modelar um sistema
digital, é a seguranca. Se um lugar é seguro, entao o nimero de marcas que pode conter é (
ou 1. Assim, esse lugar pode ser, directamente, implementado por um flip-flop. A segurancga
permite que um lugar seja implementado por um flip-flop, mas, mais genericamente, um
contador pode ser usado, se a RAP for limitada®. Por outro lado, a utilizacio das RdP
seguras mostra-se uma extensdao natural as maquinas de estado, sendo portanto facil a
transicao destas para aquelas. E também possivel com RdP seguras modelar as maquinas
de estado sequenciais, pois um controlador sequencial é um caso particular de um controlador
paralelo. Uma tltima vantagem resulta do facto de a anélise das RAP seguras ser mais facil
se comparada com outros tipos (RdP Alto Nivel ou RdP Temporizadas, por exemplo).

No entanto, sobre as RAP seguras, ha que proceder a algumas alteracoes, para que aquelas
possam efectivamente modelar qualquer controlador paralelo. A primeira alteracao reside
na colocacao de condicées (expressdes l6gicas formadas por varidveis de entrada, a que se
chama guardas) nas transicoes [AVDT76, FM91]. A estas transi¢bes pode-se dar o nome
de transi¢oes guardadas. A esta versao de RdP, chamar-se-4 Redes de Petri Interpretadas

(abreviadamente RdPI).

As guardas associadas as transicoes fazem alterar a regra que define se uma transicao de
uma RdPI segura esta ou nao habilitada:

Regra 1 (Habilitagao de uma transigao guardada) Uma transicio duma RdAPI segu-
ra diz-se habilitada a disparar, se se verificam os trés factos sequintes: cada um dos seus
lugares de entrada tem uma marca; cada um dos seus lugares de saida ndo contém qualquer
marca €; ¢ guarda associada a essa transi¢do € verdadeira.

Adicionalmente, para representar as acgoes do controlador, tem de se associar os sinais de
saida aos lugares ou transigoes, onde eles devem ser activados [AVD76]. Um sinal de saida
associado a um lugar representa um sinal do tipo Moore, enquanto que se a associacao for
entre uma transi¢ao e um sinal, este é do tipo Mealy [PB91].

Graficamente, ao longo deste trabalho, as transi¢oes e os lugares serao decorados da forma
apresentada na figura 2.18. De notar que cond é uma expressao logica das variaveis de
entrada e que tnstr é uma lista dos sinais de saida que devem ser activos. QQuando a guarda
a associar a uma transi¢ao for uma tautologia (sempre verdadeira), nao é necessaria a sua
indicagao.

Cada lugar da RdPI é visto como um estado de controlo. O estado total do controlador é
determinado pela marcacao da RdP (distribuicao das marcas pelos lugares). Como se limita
a capacidade de cada lugar a unidade, um lugar, quando contém uma marca, representa
um estado activo e, por conseguinte, cada um dos sinais de saida a ele associado é activado.
Como é possivel que dois ou mais lugares tenham simultaneamente uma marca, o sistema
modela operacgoes em paralelo, de um modo directo e dinamico.

Um dos problemas que as RdP exibem no seu comportamento assenta no assincronismo,
caracteristica que nao € de manipulacao trivial em sistemas digitais, embora ja haja alguma
investigacao no desenho de circuitos assincronos. Para contornar os problemas que resul-
tam do assincronismo das RdP, houve que proceder, novamente, a algumas alteragoes ao

9Se um lugar é k — limitado, entao pode ser implementado por um contador com, pelo menos, log, k
bits.
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Figura 2.18: Decoragao de lugares e transi¢oes de uma RAPSI. Desenho realizado (a) na
vertical e (b) na horizontal.

comportamento habitual das RdP. No presente trabalho, assumiu-se que o controlador, ao
nivel mais alto, trabalha sincronamente.

A solucao adoptada assenta na seguinte filosofia: as transicoes habilitadas num dado ins-
tante, nao disparam instantaneamente, mas mantém-se habilitadas até que surja um pulso
(uma transicao activa) no sinal de relégio. Quando a transicao no sinal de reldgio surge,
todas as transicoes habilitadas disparam e uma nova marcacao é calculada. A uma RdPI
que segue este principio chama-se Rede de Petri Sincrona Interpretada (abreviadamente
RdAPSI). Repare-se que nas RdP tradicionais, apenas dispara, em cada instante, uma das
varias transi¢coes habilitadas a fazé-lo.

Assim, foi adoptada a seguinte regra, definida em [PKSB92], e que pressupde ou permite
pressupor a existéncia de um sinal de relégio ou sincronismo.

Regra 2 (Disparo Simultaneo) Todas as transi¢ées habilitadas, num dado instante, dis-
param simultaneamente.

E porém necessario garantir que em qualquer marcagao alcancavel, todas as transigoes
habilitadas nao estao em conflito. Atente-se, na figura 2.19(a). Se as transicoes tI e t2
estiverem ambas habilitadas, no instante de sincronismo, ha um conflito, visto que essas
transicoes partilham um lugar de entrada. Uma segunda situacao, a ter em conta, encontra-
se ilustrada na figura 2.19(b). Nesta situagao, a problema reside no facto de as transi¢oes
t3 e t4 partilharam um lugar de saida, que sera duplamente marcado, se as duas transigoes
estiverem habilitadas, no mesmo pulso do sinal de rel6gio, o que viola a seguranga pretendida
para as RAPSI.

Suzuki [Suz84] introduziu o conceito de disparo simultaneo e afirma que este é itil na mo-
delacao e analise de sistemas em que ocorra, pelo menos, uma das duas seguintes situagoes:

e Os componentes do sistema requerem o mesmo tempo de execugao;

e Os componentes do sistema operam sincronamente, regulados por pulsos de relégio.

E precisamente a segunda caracteristica que interessa para a modelacao de controladores
paralelos, os quais, no presente trabalho, tém de ser, obrigatoriamente, sincronos.
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@ (b)

Figura 2.19: Possiveis conflitos numa RdPSI.

Adicionalmente, serao admitidos arcos habilitadores e inibidores. Repare-se, finalmente, que
uma RdP segura nao pode conter ciclos proprios, pois se tal sucedesse essa transicao nunca
dispararia — ver definicao 11 e figura 2.20.

@ (b)

Figura 2.20: Ciclos préprios numa RdP segura.

2.5.1 Propriedades das RdPSI

As RdAPSI que dao suporte aos controladores paralelos devem ser vivas, seguras, deter-
ministicas e livre de conflitos [PB91, AVD76].

Uma RdP é wviva se é possivel, a partir de qualquer marcacao, habilitar todas as transicoes
através de uma dada sequéncia de disparo. Este facto assegura a inexisténcia de situacoes de
bloqueio e cédigo morto (transigoes nunca habilitadas ou lugares nunca marcados). O facto
de nao existir cédigo morto garante que nao havera desperdicio de silicio na implementagao

final.

Uma RdP diz-se segura se cada lugar nao contém mais do que uma marca, em cada instante.
Se assim for, os lugares podem ser implementados por flip-flops. As transi¢oes numa RdP
segura s6 podem disparar se os seus lugares de saida estiverem vazios, pelo que a seguranca
garante que as operacoes na unidade de dados nao podem ser re-invocadas, antes de terem
terminado completamente.

Uma RdP deterministica garante que os recursos disponiveis na unidade de dados nao
podem ser simultaneamente partilhados ou invocados por mais do que um nodo da RdP.
Deste modo, para cada marcacao e conjunto de transicoes habilitadas, os sinais de controlo
gerados devem ser mutuamente exclusivos.

Uma RdP ¢é livre de conflitos se para todo o lugar marcado, nao mais do que uma das
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suas transicoes de saida esta habilitada, em qualquer momento. Este facto é de grande
importancia, pois permite que o controlador se comporte de uma forma pré-definida e nao
arbitraria. A utilizagao de predicados nas transigcoes permite resolver alguns conflitos. Por
exemplo, o conflito existente na figura 2.19(a) pode resolver-se, guardando a transicéo t1 com
o predicado X e a transicao t2 com o predicado X. Como estes predicados sao mutuamente
exclusivos (a sua conjungao X A X d4 como resultado falso), apenas uma das transigdes
podera estar habilitada, num dado momento.

2.5.2 Exemplo de uma RdPSI

Para se entenderem melhor as duas regras apresentadas nesta seccao e o efeito provocado
pela introducao de arcos habilitadores e inibidores, apresenta-se na figura 2.21 uma RdPSI,
a qual servira de exemplo, ao longo desta subseccao. Usou-se, nas figuras deste trabalho, o
simbolo ’ para indicar a negacao de uma expressao booleana.

Figura 2.21: Exemplo de uma RdPSI.

No quadro 2.2, encontram-se todos os sinais envolvidos na descricao do sistema que a RAPSI
pretende modelar. Sao esses sinais que permitem dar uma interpretacao a RdP.

Sinais de Entrada Sinais de Saida
Moore Mealy
X1, X2, X3 Y1,Y2 Y3 | Y4, Y5

Quadro 2.2: Sinais de Entrada e de Saida.

No presente exemplo, o vector {M(pl), M (p2), M(p3), M(p4), M(p5), M (p6)} é usado para
representar cada marcagao. A partir da marcagdo inicial {1,0,0,0,0,0} verifica-se que a
unica transicao potencialmente habilitada é t1. Essa transicao esta apenas potencialmente
habilitada, ja que se trata de uma transicao guardada. Assim, sé conhecendo o valor da
variavel de entrada X1 se pode afirmar se a transicao esta ou nao habilitada a disparar.
Adimita-se que o valor de X7 é, a partir de um dado momento igual a ‘1’. A variavel de
saida Y/ é “imediatamente” activada, pois trata-se de uma saida do tipo Mealy. Quando
surge uma transicao activa no sinal de relégio, a transicao tI dispara. O disparo dessa
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transicao retira a marca presente no lugar pl e coloca uma marca no lugar p2 e outra no
lugar p3, resultando a marcagao {0,1,1,0,0,0} — ver figura 2.22.

Na marcacao {0,1,1,0,0,0} a tinica transi¢ao potencialmente habilitada é ¢3, pois o seu tinico
lugar de entrada p3 contém uma marca e o seu lugar de saida pj esta vazio. Por seu lado, a
transicao t2 nao esta habilitada, uma vez que o lugar p3 nao esta vazio. Dada a existéncia de
um arco inibidor entre p3 e t2, esta transicao s6 pode disparar se p3 nao contiver qualquer
marca.

t3 X2 _t4 X2 _t6
e I
~ U v3 A

Y1

Figura 2.22: RdAPSI apds disparo da transicao t1.

O disparo da transicao t3 far-se-a quando a variavel X3 for igual a ‘17, resultando a marcacao

{0,1,0,1,0,0} apresentada na figura 2.23.

Figura 2.23: RdAPSI apés disparo da transicao t3.

Nesta marcacao, a transicao t2 esta habilitada a disparar, pois a sua guarda é incondicional-
mente verdadeira, o lugar p2 esta marcado, e os lugares p3 e p5 estao vazios. A transicao
t4 esta ou nao habilitada, consoante o valor de X2 seja ‘0’ ou ‘17, respectivamente. Assim,
se X2 for igual a ‘1’, na préxima transicao activa no sinal de relégio, a unica transicao que
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Figura 2.24: RdAPSI apds disparo simultaneo das transicoes t2 e t4.

dispara é t2. Se X2 for ‘0’, entao, quando surgir um pulso no sinal de relégio, as transicoes
t2 e t4 disparam em simultaneo (cf. regra 2).

Considerando esta ultima hipotese, apresenta-se a marcacao resultante na figura 2.24. Neste
caso, haveria, a partida, uma situacao de conflito envolvendo as transicoes t5 e t6. No
entanto, como as suas guardas sao disjuntas, essa situagao desaparece. Consoante o valor
da variavel de entrada X2, apenas uma dessas transicoes esta habilitada a disparar. Se X2
for igual a ‘07, a transicao t6 esta habilitada, e o seu disparo retira uma marca do lugar p6
e coloca outra no lugar p3 — ver figura 2.25. Repare-se que € necessaria a presenca de uma
marca no lugar pj, mas aquela mantém-se apds o disparo da transicao. Este facto deriva
da existéncia de um arco habilitador entre o lugar p5 e a transicao t6.

Figura 2.25: RAPSI apés disparo da transicao t6.

Com este exemplo, verifica-se que é possivel dispararem duas ou mais transicoes em si-
multaneo e que as guardas permitem resolver situacoes de conflito, o que nao aconteceria
numa RdP, seguindo o modelo basico.



Capitulo 3

VHDL

“The VHSIC Hardware Description Language is an industry standard language
used to deseribe hardware from the abstract to the concrete level.”

Douglas L. Perry in “VHDL”

3.1 Caracterizacao da Linguagem

3.1.1 Introducao

Convencionalmente, o desenho de um projecto de sistemas de digitais electronicos é obtido
através de uma série de diagramas esquematicos. Embora esta técnica esteja bem definida
e a sua utilizacao seja conveniente para descricoes ao nivel da porta légica, para sistemas
mais complexos é necessario recorrer-se a uma linguagem de descricao de hardware (HDI —
Hardware Description Language) [KBK*90].

As HDL sao usadas no projecto de sistemas digitais, permitindo a sua concepgao com uma
notacao de especificacao clara, bem como a simulacao, modelacao e teste de solugoes. A
funcionalidade dos sistemas assim projectados pode ser representada hierarquicamente, de
forma compacta e adequada, usando as HDL.

Contudo, durante a concepc¢ao de sistemas digitais de relativa complexidade, muito do tempo
que se perde resulta da conversao entre formatos, por forma a usar diversas ferramentas.

Num ambiente ideal, a descricao de alto nivel do sistema € facilmente legivel por todos os
participantes no projecto e define de forma precisa o hardware. A medida que o projecto
prossegue, mais detalhes vao sendo acrescentados a descricao inicial, o que permite a si-
mulacao e o teste do sistema a varios niveis de abstraccao. No ultimo passo do projecto, a
descricao inicial deu origem a uma descricao muito mais detalhada, que serve de entrada a
um programa que sintetiza o sistema descrito.

Este processo existe, se estiver disponivel uma HDL que permita descrever hardware a
diferentes niveis, de molde a ser legivel e perceptivel para pessoas (utilizadores, gestores,

36
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programadores) e para maquinas (programas, simuladores, compiladores) [Nav93]. Essa
linguagem existe e da pelo nome de VHDL. Foi precisamente a necessidade de um ambiente
integrado de projecto e de uma linguagem de documentacao para comunicar a diferentes
niveis que ditou a criacao de VHDL.

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) surgiu como resultado do programa “Very
High Speed Integrated Circuit” (VHSIC), organizado pelo Departamento de Defesa (DoD)
dos E.U.A., nos inicios dos anos 80. Ao longo do decorrer desse programa, tornou-se clara
a necessidade de uma linguagem normalizada para descrever a estrutura e a funcionalidade
de circuitos integrados. E, dessa forma, que é criada e desenvolvida a linguagem VHDL
[Per9l].

O DoD, aquando do processo de criagao da linguagem, elaborou um documento, onde se
indicavam todas as caracteristicas a que VHDL deveria obedecer. O primeiro ponto indicava
que VHDL deveria ser utilizada para documentacao, concepcao de alto nivel, simulacao,
sintese e teste de sistemas digitais, bem como servir de entrada para uma ferramenta de
desenho ao nivel fisico. As restantes caracteristicas deveriam suportar o seguinte:

e Concepcao hierarquica e parametrizavel;

e Utilizacao de bibliotecas;

e Existéncia de comandos sequenciais e concorrentes;

e Definicao de tipos de dados;

e Existéncia de subprogramas (funcdes e procedimentos);
e Controlo temporal;

e Especificacao estrutural.

Em 1986, VHDL foi proposta como norma IEEE, tendo finalmente sido aceite como tal
(standard IEEE 1076-1987), apdés uma série de revisoes e alteracoes, em Dezembro de 1987.

A construcao da linguagem VHDL foi fortemente influenciada pela linguagem ADA [Led81].
Muitos dos conceitos foram emprestados por esta linguagem, entre os que se incluem [FS89]:

e Especificacao separada de interfaces e implementacoes;

e Pacotes e a possibilidade de deles importar selectivamente declaragoes;
e Bibliotecas de programas e compilacao separada;

e Tipos definidos pelo utilizador;

e Funcoes polimorficas;

e Declaracoes de fungoes aninhadas;

e Constantes enumeradas polimérficas;

e Vectores dinamicamente restringidos;
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e Notacao compacta para especificar vectores e estruturas em termos dos seus compo-
nentes.

Adicionalmente, VHDL acrescenta mais construtores e caracteristicas para suportar aspectos
relacionados directamente com hardware, que nao sao considerados numa linguagem de
programacao de ambito geral [FS89]:

e Novas unidades de compilagao: entity (interface de um dispositivo), architecture
(corpo de um dispositivo) e configuration (implementagao concreta de um disposi-
tivo);

e Regras por defeito para configurar uma arquitectura, se nao for explicitamente dada
uma configuragao;

e Atributos definiveis pelo utilizador e especificacao dos seus valores iniciais;
e Objectos relacionados com sinais: atribuicao, funcoes de resolucao;

e Sinais e comandos guardados;

e Sincronizacao do tempo de simulacao;

e Processos e respectivo escalonamento e comandos de espera (WAIT).

3.1.2 Niveis de Abstracgao

Segundo Bergé et al. [BFMR92], a forma como o projectista entende um sistema electrénico
varia de acordo com as fases de projecto e com o uso pretendido. Basicamente, distinguem-se
trés perspectivas: especificacao, concepcao e documentagao.

A especificagao define o interface e as caracteristicas funcionais do sistema e inclui trés
aspectos principais:

1. O interface, que define a comunicacao com o exterior;
2. O comportamento do sistema, que ¢é feito independentemente da implementacao;

3. As restri¢oes, que podem condicionar a escolha de uma arquitectura adequada para o
sistema.

Quando se projecta um sistema digital através de ferramentas automaticas de sintese, deve-
se garantir que a especificacao é aceite pela ferramenta. Tal facto pode implicar restricoes
no uso de alguns construtores da linguagem VHDL.

A concepgao implementa uma descricao comportamental em termos de componentes in-
terligados. Os componentes podem ser tirados de uma biblioteca existente ou especificados
para futura concepcgao.

Uma HDL nao deve estar apenas vocacionada para permitir comunicagao entre o homem
e a ferramenta CAD [BFMR92]. E também importante que possibilite a transferéncia de
informagao entre plataformas de diferentes fabricantes (comunicagao entre ferramentas) e
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process
variable RESULT:INTEGER:=0;
begin
wait on A, B, Cin;
RESULT := BIT2INT(A)+BIT2INT(B)+BIT2INT(Cin);
S <= BOOL2BIT((RESULT MOD 2)=1);
Cout <= BOOL2BIT(RESULT>1);
end process;

Texto 3.1: Somador ao nivel comportamental.

entre projectistas (comunicagao entre homens). Resumindo, deve facilitar a documentagao
de um projecto.

VHDL como HDL pode ser usada para descrever qualquer das perspectivas do sistema atras
mencionadas, sendo recomendavel uma nocao prévia do vasto leque de niveis, estilos de
descricao e dominios de aplicagao disponibilizados pela linguagem [BFMR92].

A classificacao das descricoes de sistemas hardware é habitualmente baseada na informacao
que elas contém. E usual considerar os seguintes niveis de abstraccao: comportamental,
fluxo de dados' e estrutural [BFMR92, Nav93]. Além disso, um modelo em VHDL pode

combinar os trés estilos atras descritos, numa tnica descricao [BFMR92].

3.1.3 Descricao Comportamental

Os modelos descritos ao nivel comportamental representam as transformacoes nos dados de
entrada que produzem as saidas dos blocos, sem representar exactamente o fluxo de dados
interno aos blocos. A este nivel, os tipos de dados sao, geralmente, muito mais abstractos,
se comparados com os utilizados ao nivel do hardware (bits e seus vectores) [Bol91].

Este tipo de descricao define a funcionalidade de um dado sistema ou dispositivo através de
um algoritmo (programa) sequencial, sem referéncia a qualquer implementacao estrutural.
Este nivel de descricao mostra-se apropriado para verificacao e simulacao de ideias e para
documentagao.

Um somador, por exemplo, sera modelado por uma operagao de adicao. Se A, B, Cin, S e
Cout sao sinais (algures definidos) e se estao definidas as funcoes de conversao BIT2INT e
BOOL2BIT, entao pode-se representar o somador esquematicamente (figura 3.1) ou por uma
descrigao comportamental usando cédigo VHDL (texto 3.1).

A S
| —

B
— SOM1

Cin Cout
| —

Figura 3.1: Somador completo de 1 bit funcional.

!Em terminologia anglo-saxénica, também se usam as iniciais RTL de Register- Transfer Level.
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temp <= a XOR b AFTER 10ns;
s <= temp XOR cin AFTER 10ms;
cout <= (a AND b) OR (temp AND cin) AFTER 20 ns;

Texto 3.2: Somador ao nivel fluxo de dados.

3.1.4 Descrigao Transferéncia de Registos

Numa descrigao fluxo de dados ou RTL, a atribuicao de sinais é o construtor principal
[Nav93]. O sistema é representado por um conjunto de equagoes concorrentes. Cada uma
dessas equagoes envolve funcoes definidas pelo projectista e operadores 16gicos e aritméticos
que manipulam sinais de tipos arbitrariamente complexos. Essas equacoes expressam o fluxo
da informagao (dados) através dos médulos funcionais RTL, que as funcoes e os operado-
res implicitamente determinam. A comunicacao entre os diversos elementos do sistema é
conseguida através de sinais e barramentos.

O nivel de detalhe do hardware presente em descrigoes fluxo de dados é suficiente para
permitir identificar e descrever os componentes a sintetizar. As descrigoes fluxo de dados
implicam uma arquitectura e uma implementagao tnica. E possivel encontrar uma imple-
mentacao directa em hardware, mapeando os sinais em fios (ou latches) e os operadores RTL

em modulos RTL.

A simulacao destas descri¢oes envolve o movimento dos dados pelos registos, latches e bar-
ramentos, e portanto é mais lenta que a obtida com descri¢des ao nivel comportamental.

As descri¢oes RTL sdo de alto nivel (leia-se legiveis por um humano) e permitem que um
processo automatico se encarregue da sua conversao para a tecnologia pretendida, ou dito
de outro modo, as descri¢oes a este nivel sao comportamentais (os operadores detém um
dado significado) e implicam uma dada estrutura em termos dos médulos RTL.

Notando que AND, XOR, OR sao operadores pré-definidos da linguagem, o somador pode
ser representado pela figura 3.2 e por uma descricao comportamental em linguagem VHDL
(texto 3.2).

by [7
==

Figura 3.2: Descrigao RTL.

3.1.5 Descricao Estrutural

Um circuito digital electronico pode ser descrito como um moédulo com entradas e saidas. Os
valores eléctricos nas saidas sao uma fungao dos valores das entradas. Uma forma possivel
de descrever o funcionamento de um sistema eléctrico é indicar como ele é composto [Ash90].
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COMP1: SEMISOM port map (A,B,T1,T2);
COMP2: SEMISOM port map (T2,Cin,T3,S8);
COMP3: OR_GATE port map (T1,T3,Cout);

Texto 3.3: Somador ao nivel estrutural

Uma descricao estrutural lista os componentes do sistema e respectivas interligacoes. A
funcionalidade dos componentes nao é evidente (nao faz parte da descrigao), ou seja, os
componentes sao vistos como caixas negras com um determinado interface bem definido. O
sistema resultante corresponde a um conjunto de pecas interligadas. A funcionalidade dos
componentes do sistema é definida noutro local, usando outros construtores da linguagem.

Todavia, o hardware é claramente descrito e um “simples” programa pode facilmente gera-
lo. O somador considerado, poderia ser descrito considerando a interligacao de dois semi-
somadores e uma porta logica. O respectivo codigo em VHDL encontra-se no texto 3.3.

O respectivo diagrama é apresentado na figura 3.3, onde sao usadas caixas negras sem qual-
quer semantica associada. Os nomes SEMISOM ou OR_GATE sao identificadores arbitrarios sem
qualquer significado especial para a linguagem. Contudo, tém um determinado significado
para os projectistas, pelo que a sua escolha deve ser feita com cuidado por forma a aumentar
a legibilidade da descricao.

A T1

—_—

B SEMISOM

— —‘ T2
Cout

OR_GATE

Ly

T3
Cin SEMISOM S

Figura 3.3: Descri¢ao Estrutural.

Ao nivel estrutural, os modelos representam blocos como um sistema hierarquizado de ne-
tlists. Geralmente, nao se pretende escrever modelos puramente estruturais [Bol91].

3.1.6 Construtores VHDL

Nesta seccao, pretende-se, de uma forma sucinta, apresentar alguns dos construtores da
linguagem VHDL. A utilizagdao dos construtores sera feita na seccao 3.2. Nao cabe neste
capitulo a apresentacao de toda a linguagem VHDL, o que se tornaria fastidioso, dada a
grandiosidade da linguagem. Para um conhecimento mais detalhado e aprofundado sobre
VHDL, deve-se consultar a bibliografia referenciada ao longo do capitulo.
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Sinais e Variaveis

VHDL admite, como qualquer linguagem de programacao, variaveis mas também sinais.
Estes representam a principal forma de dados e sao usados para interligar os diversos com-
ponentes presentes num dado modelo [Per91]. Uma varidvel é definida como um objecto
com um dado valor actual, ao passo que os sinais detém uma historia de valores. A esta
histéria de valores da-se usualmente o nome de “forma de onda”. De uma forma simplista,
pode entender-se os sinais como valores presentes em fios ou barramentos.

Uma declaragao de uma lista de sinais de um dado tipo segue a seguinte sintaxe:

SIGNAL listasinais : tipo [:= valor_inicial];
Como exemplo tome-se:

SIGNAL a : BIT := ’1°’;
SIGNAL atraso, inicio : TIME;

Os sinais tém significancia ao nivel fisico e tém uma componente temporal associada. O
simbolo de atribuicao para sinais é <=. Considere-se o seguinte exemplo:

Esta instrucao tem a seguinte leitura: “a recebe o valor de b”. O efeito da instrucao é
atribuir ao sinal a o valor actual do sinal b. A execuc¢ao desta atribuicao ocorre sempre que
o sinal b mudar de valor.

O escalonamento para atribuicao ao sinal do valor da expressido presente no lado direito da
atribuicao pode ser especificado usando a clatsula AFTER. Exemplo:

a <= b AFTER 7ns;

Esta instrucao tem a seguinte leitura: “a recebe o valor de b depois de passarem 7 nanose-
gundos”.

Dois conceitos importantes que estao relacionados com atribuicoes de sinais sao: eventos e
transacgoes.

Quando um determinado valor esta escalonado para atribuicao a um sinal apdés um dado
periodo de tempo, diz-se que uma transaccao ocorre. Uma transaccao que nao faz alterar o
valor do sinal continua a ser uma transaccao, mas nao causa um evento no sinal. Um evento
ocorre num sinal sempre que o seu valor se altera.

Uma transaccao é representada por um par valor-tempo [Nav93]. Esse valor é o actual se
a componente temporal for zero; caso contrario esse valor é um valor projectado no futuro,
incluido no driver do sinal.

Associado a cada sinal existe um driver, que pode ser visto como um projecto para a “forma
de onda” do sinal. O driver é uma lista de transacgoes , ou seja, uma lista de pares valor-
tempo. O tempo indica o instante no qual o valor do sinal em causa é alterado para o novo
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valor indicado. O driver contém sempre, pelo menos, uma transaccao, que € inicialmente
dada pelo valor por defeito especificado para o sinal, e também tem sempre uma transaccao
que indica o valor actual do sinal.

Todas as atribuicoes feitas a sinais, no corpo de uma arquitectura, sao concorrentes. 1D
possivel ter varias atribuicoes a sinais no corpo de uma arquitectura. Essas atribuicoes estao
simultaneamente activas e a ordem por que sao escritas nao é relevante. Este facto apresenta,
contudo, algumas limitagoes. Sé é possivel fazer varias atribuicoes concorrentemente a um
mesmo sinal, se for especificada uma funcao — dita de resolucao — para calcular, a partir
dos varios valores atribuidos, um valor inico. A esses sinais chama-se sinais resolvidos.

As atribuicoes feitas a sinais em construtores sequenciais VHDL (por exemplo: um processo)
sao realizadas sequencialmente. Neste caso, a ordem pela qual sao escritas as atribuigoes é
importante.

Para as variaveis nao foi associada a tal componente temporal, ou seja, qualquer atribuicao
ocorre imediatamente. A sua utilizacao é normalmente para guardar resultados intermédios
(em descrigoes comportamentais).

Uma declaracao de uma lista de variaveis de um determinado tipo é dada pela seguinte
sintaxe:

VARIABLE lista_variaveis : tipo [:= valor_inicial];
O simbolo de atribuicao para sinais é :=. Veja-se o exemplo seguinte:

c := 1,

Entidades e Arquitecturas

Um modelo VHDL é constituido, na sua forma mais simples, por entidades e respectivas
arquitecturas. Uma entidade define o interface entre o sistema e o seu ambiente. Normal-
mente, é uma lista de portas (entradas e saidas). A sintaxe para uma entidade é:

ENTITY entidade IS
portas_de_entrada_e_saida
parametros_fisicos_genéricos

END entidade;

A arquitectura descreve a funcionalidade do sistema. Esta funcionalidade depende dos sinais
de entrada e de saida e dos parametros definidos na descricao da interface. A sintaxe para
uma arquitectura é:

ARCHITECTURE nome OF entidade IS
comandos_declarativos

BEGIN
especificacao_da_funcionalidade_do_componente

baseado_nas_entradas_e_saidas_e_nos_parametros
END nome;

Podem-se especificar varias arquitecturas com nomes diferentes para um dado componente
(definido por uma entidade). Por exemplo, um componente pode ter uma arquitectura
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ENTITY and2 IS
PORT (a, b :
END and2;

IN BIT; ¢ : OUT BIT);

Texto 3.4: Entidade para componente AND?2.

ao nivel comportamental e outra ao nivel estrutural. Esta situacao é representada na fi-
gura 3.4. Uma das vantagens que esta facilidade permite assenta na possibilidade de, em
instantes diferentes, se usar uma arquitectura diferente, consoante a finalidade pretendida.
Por exemplo, para simulagao, usa-se a arquitectura ao nivel comportamental e para sintese
é aconselhavel o uso de uma arquitectura ao nivel estrutural.

ENTITY componente IS PORT(...)

A BN

ARCHITECTURE
comportamental OF
componente IS ...

ARCHITECTURE
fluxodados OF
componente IS ...

ARCHITECTURE
estrutural OF
componente IS ...

ARCHITECTURE
outras OF
componente IS ...

Figura 3.4: Uma entidade e as suas arquitecturas.

Como exemplo, considere-se o componente AND2, constante da figura 3.5.

Ter-se-a de escrever o pedaco de cédigo VHDL, apresentado no texto 3.4 para descrever a
interface do componente.

A

B

Figura 3.5: Componente AND2.

Basicamente, esta-se a definir quais as portas de entrada (sinais a e b) e de saida (sinal ¢), ou
seja, quais os sinais fronteiros. A arquitectura que exprime a funcionalidade do componente
AND2 é dada pelo texto 3.5.

Blocos

Os blocos sao um mecanismo que permite agrupar logicamente areas do modelo. A analogia
com um sistema CAE tipico é uma folha esquematica. Os blocos podem ser aninhados
hierarquicamente.
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ARCHITECTURE concorrente OF and2 IS
BEGIN

c <= a AND b AFTER 5ns;
END concorrente;

Texto 3.5: Arquitectura para componente AND2.

Os blocos tém um comportamento interessante, conhecido por bloco guardado. Um bloco
deste tipo contém uma expressio de guarda (do tipo booleano) que habilita ou nao as
atribui¢oes dentro do bloco.

Além da hierarquia, a instrucao BLOCK apresenta uma funcionalidade importante que con-
siste em permitir que certas declaracoes sejam encapsuladas na parte declarativa, que serao
partilhadas por todos os comandos locais [BFMR92].

Quando usado para estruturar (no sentido de organizar) uma descri¢do, a instru¢ao BLOCK
tem a vantagem de permitir escrever rapida e concisamente, embora apresente algumas
desvantagens.

Simplificadamente, um bloco pode ser visto como um componente instanciado. Se forem
necessarias duas instancias do mesmo componente, o cédigo VHDL tera de ser duplicado.
As desvantagens daqui decorrentes sao ébvias: maior numero de linhas de cédigo, menor
legibilidade, depuracao e correccao mais dificultadas.

Para concluir, um bloco deve ser usado pelas funcionalidades atras descritas (hierarquia e
encapsulamento). Este construtor é ainda usado, com alguma frequéncia, para tradugao
automatica de uma qualquer HDL para VHDIL, embora nao se possa esperar que desse
processo resulte um cédigo re-utilizavel ou legivel.

A sintaxe de um bloco é:

etiqueta : BLOCK [guarda]
cabecalho_bloco
comandos_declarativos

BEGIN
comandos_concorrentes

END BLOCK [etiquetal;

Dados

A linguagem VHDL admite sinais, variaveis e constantes de qualquer tipo pré-definido ou
definido pelo utilizador. VHDL é uma linguagem fortemente tipificada, o que significa que
qualquer utilizacao de dados obriga sempre a testar os tipos envolvidos.

Os tipos pré-definidos incluem os seguintes: INTEGER, REAL, NATURAL, POSITIVE, BIT,
BIT_ARRAY, BOOLEAN, CHARACTER, STRING. Estes tipos nao apresentam qualquer particu-
lar dificuldade para alguém familiarizado com linguagens de programacao tipificadas, como
por exemplo PASCAL ou ADA.
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PROCESS (b) a <= b AFTER b5ns;

BEGIN c <= d AFTER 8ns;
a <= b AFTER b5ns;

END PROCESS;

PROCESS (d)
BEGIN

c <= d AFTER 8ns;
END PROCESS;

Texto 3.6: Dois processos equivalentes a duas atribui¢des concorrentes

Comandos Concorrentes

Os comandos concorrentes sao relativamente comuns em qualquer HDL, uma vez que os
componentes de qualquer circuito electronico operam em simultaneo.

O processo é o comando concorrente fundamental [Bak93]. Todos os restantes comandos sao
ou representam processos. Cada processo é executado de forma concorrente relativamente
aos restantes.

Uma atribuigao feita a um sinal dentro de uma arquitectura é equivalente a um processo, que
executa a pretendida atribui¢ao. Assim, os dois fragmento de cédigo VHDL, apresentados
no texto 3.6 sao equivalentes.

Os blocos tém por principal utilidade controlar as atribuigdes feitas a sinais guardados. Essas
atribuicoes sao concorrentes, pelo que um bloco pode ser visto equivalentemente como uma
série de processos.

Comandos Sequenciais

O construtor PROCESS contém, no seu corpo, apenas comandos sequenciais. Porém, os
processos em si sao entendidos como comandos concorrentes. Um processo pode existir numa
arquitectura, definindo desse modo regioes onde o cédigo é executado sequencialmente.

A sintaxe de um processo é:

[etiqueta ] PROCESS [lista_sensibilidade]
comandos_declarativos

BEGIN
comandos_sequenciais

END PROCESS [etiqueta];

Os comandos sequenciais que podem ser usados no corpo de um processo sao idénticos aos
que se encontrem numa outra linguagem de programacao: CASE, IF THEN ELSE, LOOP, etc.
Nao sera aqui especificada a sintaxe nem a semantica associadas a estes construtores. Para
tal, consultar [Per91, Nav93, Ash90], por exemplo.

Considere-se novamente, como exemplo, o componente AND2, ilustrado na figura 3.5. A
arquitectura que exprime a funcionalidade deste componente pode ser escrita, da forma que
se apresenta no lado esquerdo do texto 3.7, usando um processo.
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ARCHITECTURE sequencial OF and2 IS ARCHITECTURE sequencial OF and2 IS
BEGIN BEGIN
PROCESS (a,b) PROCESS
VARIABLE temp : BIT; VARIABLE temp : BIT;
BEGIN BEGIN
temp := a AND b; temp := a AND b;
IF (temp=’1’) IF (temp=’1’)
c <= temp AFTER 7ns; c <= temp AFTER 7ns;
ELSIF (temp=’0’) ELSIF (temp=’0")
c <= temp AFTER 5ns; c <= temp AFTER 5ns;
ELSE ELSE
c <= temp AFTER 7ns; c <= temp AFTER 7ns;
END IF; END IF;
END PROCESS; WAIT ON a,b;
END sequencial; END PROCESS;

END sequencial;

Texto 3.7: Duas arquitecturas equivalentes ao nivel comportamental para componente

AND2.

Um processo pode conter uma lista de sensibilidade. Esta lista define os sinais que provocam
a execu¢ao do processo, sempre que o valor de um ou mais desses sinais se alterar. No
exemplo anterior, a lista de sensibilidade é dada pelos sinais a e b, logo a seguir a palavra
PROCESS. Quando um destes sinais ou ambos mudar de valor, o processo é executado. O
processo tem obrigatoriamente de conter uma lista de sensibilidade ou, alternativamente,
um comando WAIT.

O comando WAIT permite a sincronizacao entre processos. Este comando suspende a exe-
cucao de processos. A principal utilidade do comando WAIT reside em atrasar um processo
por um dado periodo ou em modificar dinamicamente a lista de sensibilidade do processo
em causa. A sintaxe genérica do comando WAIT é:

WAIT [ ON listasinais | [ UNTIL expressao] [ FOR tempo |;

A arquitectura sequencial da entidade and2 pode ser reescrita como descrito no lado direito
do texto 3.7.

O comando WAIT no fim do processo é equivalente a lista de sensibilidade no inicio do mesmo.
O comando WAIT tem de estar no fim do processo, porque durante o processo de arranque
do simulador todos os processos sao executados uma vez, permitindo assim iniciar os valores
dos sinais e das variaveis.

O comando ASSERT reveste-se de grande utilidade para deteccao de erros e depuracao de
programas, na fase de simulacido [Bak93]. Este comando verifica o valor légico de uma
determinada expressao booleana. Se o valor dessa expressao for verdadeiro, o comando nao
faz nada. Caso o valor da expressao booleana seja falso, o comando envia para o écra uma
mensagem definida pelo programador. O nivel do erro indica se a execucao deve continuar
(quando se usa o valor WARNING ou NOTE) ou simplesmente parar (quando é usado o valor
ERROR ou FAILURE).

A sintaxe de um comando ASSERT é a seguinte:
ASSERT expressao_booleana

[ REPORT mensagem ]
[ SEVERITY nivel_erro ];
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PROCESS (rst, set, relogio)
BEGIN
ASSERT NOT (rst=’1’ AND set=’1’)
REPORT "Set e Reset iguais a 1!"
SEVERITY NOTE;
IF set=’1’ THEN
state <= ’1’ AFTER 6ns;
ELSIF rst=’1’ THEN
state <= ’0’ AFTER 6ns;
ELSIF clk=’1’ AND clk’EVENT THEN
state <= d AFTER 6ns;
END IF;
END PROCESS;
q <= state;
qb <= NOT state;

Texto 3.8: Exemplo de uso do comando ASSERT.

Considere-se o exemplo do texto 3.8. O processo modela o comportamento de um flip-flop
do tipo D com sinais assincronos para iniciar a saida aos niveis ‘0’ (rst) ou ‘1’ (set). Neste
dispositivo, a combinacao das entradas set=1 e rst=1 nao é valida. Sempre que essa
situagao ocorrer, o simulador enviara uma mensagem ao utilizador a assinalar o facto.

O comando ASSERT apresentado neste exemplo é sequencial, ja que se encontra num processo.
Existe também uma versao concorrente deste comando, que apresenta a mesma sintaxe e
que existe fora dos processos.

3.2 Seleccao dum Subconjunto VHDL

A linguagem VHDL é adequada para simulacao e modelagao, pois foi desenvolvida com o
cuidado de a tornar flexivel e incluir construtores comportamentais de alto nivel.

’

E devido a generalidade e flexibilidade da linguagem que nem todos os construtores podem
ser usados em todo o tipo de aplicacao. Para sintese, modelacao e teste, diferentes sub-
conjuntos VHDL devem ser usados [NS91]. Para sintese, por exemplo, o cédigo usado deve
incluir apenas os construtores que possam ser directamente traduzidos para o nivel fisico.
Surge assim, o conceito de subconjunto VHDL.

Neste capitulo pretende-se identificar quais os comandos, construtores, operadores e de-
mais elementos da linguagem VHDL, que serao usados, para tornar possivel a modelacao
de controladores paralelos, descritos a partir de RAPSI. Pretende-se pois identificar o sub-
conjunto VHDL, bem como o estilo de descricao, para modelar RAPSI. Antes disso porém,
apresentam-se as varias abordagens encontradas para modelacao em VHDIL de Maquinas

de Estados.

Um dos objectivos na escolha do subconjunto VHDL é que ele seja admitido tanto em
ferramentas de simulacdo, como de sintese. Adicionalmente, pretende-se que o nivel de
abstracao desse subconjunto seja o mais alto possivel.
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3.2.1 A Simulacao e a Sintese

A linguagem VHDL atinge a sua plenitude em aplicac¢des de simulagao (o propésito para o
qual foi criada), pelo que quase todas as ferramentas de simulacdo aceitam a totalidade da
linguagem, ou, quando tal nao acontece, o subconjunto aceite em simulacao é tao ou mais
vasto que o subconjunto de sintese.

Todavia, VHDL também é usada, com sucesso, noutras areas de aplicacao que nao a si-
mulagao, nas quais se inclui a sintese. Porém, o seu propdésito inicial fez com que a semantica
para sintese nao esteja totalmente definida.

Uma aplicacao de sintese é um processo que se deseja o mais automatico possivel. Quando
integrado num ambiente de projecto de sistemas digitais, o seu objectivo é transformar
uma especificacao abstracta numa descricao no nivel mais baixo do dominio fisico. Essa
transformacéo é feita tendo em consideracédo as restri¢oes que acompanham o projecto (érea,
velocidade, tecnologia, consumo de energia, testabilidade, ciclo de relégio, etc). O resultado
desse processo é normalmente uma netlist.

A sintese de sistemas digitais pode decompor-se na seguinte sequéncia de tarefas de sintese
mais simples: sintese de sistema, sintese de alto nivel, sintese de transferéncia de registo,
sintese ldgica e mapeamento na tecnologia [MV94].

O objectivo da sintese de sistema é dividir um sistema em subsistemas, partindo da sua
especificacao abstracta e minima. Esses subsistemas, que podem ser vistos como processos
concorrentes que comunicam entre si, sao caracterizados pela sua descrigao comportamental
ao nivel algoritmico. Este tipo de sintese nao tem ainda aceitacao comercial.

Camposano et al. [CST91] definem a sintese de alto nivel (também designada por sintese
algoritmica) como sendo o processo que sintetiza uma estrutura fisica, a partir de uma
descricao? comportamental. O resultado da sintese de alto nivel é uma descricao estrutural
com duas componentes: uma componente de manipulacao de dados (unidades funcionais,
unidades de memoria, e unidades de interligacao) e uma componente de controlo especificada
por um diagrama de transigao.

Muita investigacao tem sido realizada nesta area, ja que a sintese de alto nivel ajuda a
manipular os sistemas digitais mais complexos. Este tipo de sintese aceita como entrada
uma especificacao de alto nivel, sendo este tipo de especificacao, geralmente, mais pequena,
mais facilmente gerada e entendida, menos erronea e mais rapidamente simulavel que uma
especificacao equivalente de mais baixo nivel.

A grande dificuldade para o sucesso da sintese de alto nivel reside na modelacao do tempo
[CST91]. A razao assenta no facto de um modelo VHDL ser simulavel, o que implica que
o tempo esteja bem definido. Porém, para o processo de sintese de alto nivel, o tempo nao
é propositadamente explicitado. Sera a ferrramenta de sintese a determinar quando é que
uma dada operagao é exactamente executada [CST91].

A sintese a partir de cédigo VHDL concorrente é essencialmente sintese de transferéncia de
registo (ou simplesmente sintese RTL). Este tipo de sintese consiste em mapear os operadores
VHDL para os componentes primitivos permitidos nas ferramentas a usar posteriormente,
como por exemplo, sintetizadores l6gicos. Os sistemas comerciais de sintese, na sua grande

ZNote-se o emprego do termo descri¢do e nao especificagdo, o que significa que foram ja tomadas decisdes
fundamentais de realizagao.
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maioria, situam-se a este nivel. O resultado da sintese RTL, que consiste numa descrigao
de nivel transferéncia de registo constituida por blocos de légica combinatéria e elementos
de meméria, é passado a sintese ldgica

A énfase da sintese logica reside na optimizacao, ou mais especificamente na minimizacao
l6gica, tendo por objectivo obter a minima area possivel. Esta tarefa de sintese permite
abstrair a logica combinatéria da tecnologia a utilizar e do tipo de projecto.

O mapeamento na tecnologia recebe como entrada uma rede de portas 1égicas abstractas e
produz um conjunto de células fisicas de uma biblioteca de uma dada tecnologia.

Nao ha actualmente nenhum ambiente que inclua a totalidade das tarefas de sintese referidas.
Nomeadamente, as sinteses de sistema e alto nivel apresentam problemas de formalismo

[MV94].

Dados

Um cuidado a ter resulta do facto de VHDL oferecer tipos de dados abstractos equivalentes
aos que se encontram noutras linguagens de programacao. Tendo em vista a sintese, todos
esses tipos devem ser traduzidos para um formato que envolva bits, bytes ou RAM.

Por exemplo, um tipo enumerado com dois valores pode ser mapeado em formato bit. Ou-
tros tipos enumerados, assim como tipos escalares, sao mapeados para palavras de tamanho
apropriado. Uma estrutura (record) pode ser vista como a concatenacao dos formatos cor-
respondentes aos subtipos dos campos. Os vectores podem ser mapeados em RAM ou
registos.

Os tipos de dados que envolvam apontadores (access) e ficheiros (file) ndo devem ser
utilizados, caso se pretenda a sintese, pois nao € trivial a sua conversao para o nivel fisico.

Relativamente as expressoes logicas, devem ser notadas as duas seguintes restrigdes para o

processo de sintese [BFMR92]:

e Nao usar operadores sobre tipos de dados nao suportados.

e Banir o uso de operadores intrinsecamente ligados a simulacao.

A primeira das restrigoes é ébvia; se nao se podem usar os tipos de dados, também nao
se podem usar os respectivos operadores. Mais concretamente, se nao se usam ficheiros
nem apontadores, também nao se usam operacoes de escrita ou leitura sobre ficheiros nem
operacoes de alocacao de memoria para um apontador.

A segunda restricao resulta do facto de alguns dos operadores estarem directamente ligados
ao processo de simulacao e portanto nao serem suportados na sintese. Como exemplo,
refiram-se os atributos associados a sinais como ’TRANSACTION, ’ACTIVE e ’QUITE.

3.2.2 Representagao de Diagramas ASM

Os diagramas ASM (Algorithm State Machines) [Cla73] permitem definir Maquinas de Es-
tados Finitas (abreviadamente FSM de Finite State Machine) e sao de grande utilidade para
simulacao em VHDL. Os diagramas ASM sao usados para representar a parte de controlo
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ENTITY maq_estados IS
PORT (clock, inil, in2 : IN BIT;
outl, out2, out3 : OUT BIT);
END maq_estados;

Texto 3.9: Entidade para diagrama ASM.

de um sistema electrénico. Uma das caracteristicas que identifica os diagramas ASM reside
no facto de estes sé poderem ter um estado activo, em cada instante, pelo que permitem
somente modelar estruturas de controlo sequenciais. Apesar disso, a sua aplicagao é enorme,
tanto em meios académicos, como em ambientes industriais.

Ao longo desta seccao, retomar-se-a como exemplo o diagrama ASM apresentado na fi-
gura 1.2. Para o sistema que este diagrama encerra, a entidade VHDL é dada pelo cédigo
presente no texto 3.9. Encontraram-se basicamente dois métodos para modelacao de FSM
[Bak93, Nav93], sobre os quais existem intimeras variantes.

O primeiro método, utilizando um processo e o comando CASE, é apresentada no texto 3.10.
Nesta descricao comportamental, a maquina de estados encontra-se garantidamente apenas
num estado, em cada instante. O comando CASE é o mais apropriado pois escolhe apenas
um dos casos, ignorando os restantes. O mesmo efeito seria conseguido, usando o construtor
IF .. THEN .. ELSIF .. END IF.

A seguir ao comando CASE, o comando WAIT suspende o processo durante 1ns. Depois de
esgotado esse tempo, as saidas sdao colocadas a ‘0’ e o processo é novamente executado. A
razao para a suspensao por esse tempo é para criar um atraso entre a atribuicao de um valor
ao sinal que define o estado (Actual) e a sua utiliza¢do no comando CASE. Dado que Actual
é um sinal, o novo valor atribuido fica disponivel no ciclo seguinte de simulacao, pelo que
o atraso permite que o novo valor estabilize. Se o comando WAIT nao estivesse presente,
a atribuicao do novo valor ao sinal Actual e a nova execugao do processo ocorreriam no
mesmo ciclo de simulacao, causando a utilizacao do valor antigo de Actual pelo comando
CASE.

Uma variante a este método consegue-se usando dois processos: um para determinar o
préximo estado e outro para cdlculo das saidas de controlo. Torroja et al. [TPU93| desen-
volveram uma ferramenta que gera, a partir de uma especificacao grafica de uma FSM, o
respectivo codigo VHDL. A arquitectura desse cédigo, cujo estilo é idéntico ao atras des-
crito, é dividida em dois processos, um para a parte combinatoéria e outro para os registos
de estado —baseado em processos e em instrugoes CASE— e pode ser sintetizada, segundo
os autores.

O segundo método, ao nivel fluxo de dados, utiliza blocos e guardas e tem a forma apresen-
tada no texto 3.11. Os comandos para atribuicao de valores as saidas nao sao guardados
(falta a palavra GUARDED), pelo que podem ser colocados em qualquer local dentro da parte
de comandos da arquitectura. No exemplo apresentado, as atribuicdes sao colocadas junto
aos blocos correspondentes aos estados onde as saidas sao activadas.
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ARCHITECTURE comport OF maq_estados IS

TYPE VEstado IS (a, b, ¢);

SIGNAL Actual : VEstado := a;
BEGIN

PROCESS

BEGIN

CASE Actual IS
WHEN a =>
outl <= ’1°;

out3 <= ’1’ WHEN in1=’1’ ELSE ’07;

WAIT UNTIL clock=’1’
IF (inl1=’1’) THEN
Actual <= b;
ELSE
Actual <= c;
END IF;
WHEN b =>
WAIT UNTIL clock=’1’
Actual <= a;
WHEN ¢ =>
out2 <= ’1’;
WAIT UNTIL clock=’1’
IF (in2=’1’) THEN
Actual <= a;
ELSE
Actual <= b;
END IF;
END CASE;
WAIT FOR 1ins;
outl <= ’0’;
out2 <= ’0’;
out3 <= ’0’;
END PROCESS;
END comport;

Texto 3.10: Primeira arquitectura para

diagrama ASM.
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ARCHITECTURE fluxodados OF maq_estados IS
TYPE TEst IS (a, b, ¢);
TYPE VEst IS ARRAY(NATURAL RANGE <>) OF TEst;

FUNCTION Eresolve (Est: IN VEst)
RETURN TEst IS
BEGIN
ASSERT (Est’LENGTH=1)
REPORT "FSM em mais que um estado!"
SEVERITY ERROR;
RETURN Est(1);
END Eresolve;

SIGNAL Actual: Eresolve TEst REGISTER := a;

BEGIN
clocking : BLOCK (clock=’1’ AND NOT clock’STABLE)
BEGIN
sl : BLOCK (Actual=a AND GUARD)
BEGIN
Actual <= GUARDED b WHEN inl1=’1’ ELSE c;
outl <= ’1’ WHEN Actual=a ELSE ’0’;
out3 <= ’1’ WHEN (Actual=c AND ini=’1’) ELSE ’0’;
END BLOCK si;
s2 : BLOCK (Actual=b AND GUARD)
BEGIN
Actual <= GUARDED a;
END BLOCK si;
s3 : BLOCK (Actual=c AND GUARD)
BEGIN
Actual <= GUARDED b WHEN in2=’1’ ELSE a;
out2 <= ’1’ WHEN Actual=c ELSE ’0’;
END BLOCK si;
END BLOCK clocking;
END fluxodados;

Texto 3.11: Segunda arquitectura para

diagrama ASM.
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3.2.3 Representagao de Redes de Petri

Nesta subsecgao, pretende-se identificar qual o cédigo VHDL a usar para modelar RdP e,
mais especialmente, RAPSI. Uma das caracteristicas que se deseja que esse cddigo apresente
é a legibilidade, ou seja, pretende-se que estrutura da RdP seja facilmente perceptivel, a

partir do cédigo VHDIL [Aga90].

Nesse mesmo artigo, é referido que a utilizagao de fungoes de resolucao é fundamental para
a modelacao de RAP em VHDL. Tal facto deve-se a possibilidade de um lugar de uma RdP
poder ser marcado simultaneamente. Ora, se se pretender que as RAP sejam seguras, ha que
garantir que tal nao sucede, o que pode conseguir-se, recorrendo a uma funcao de resolucao.

Relativamente a implementacao de RAP em VHDL, encontraram-se trés alternativas que
abaixo se descrevem. Como exemplo ao longo da presente seccao, considere-se a RAPSI
apresentada na figura 3.6.

P4 P5 N

On o O

x| v2

T2 i T3 T4

x2[_ ] C.) Y3 x3[__1 v2 x3[___]
T1
P2 xil__ 1y P3
O @,
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Figura 3.6: Controlador baseado numa RdPSI.

A primeira solugao, apresentada no texto 3.13, foi adaptada de [BFMR92| e representa os
lugares por sinais guardados do tipo BIT e do género (kind) REGISTER. Os lugares marcados
sao associados a sinais com o valor ‘1’. A fungido de resolucdo (obrigatéria para sinais
guardados) garante que a RAP esta livre de conflitos no acesso aos lugares.

As transigoes sao descritas por blocos guardados (ver subseccao 3.1.6). A guarda do bloco
verifica se a transicao esta ou nao habilitada a disparar

Uma segunda alternativa, apresentada por Pardey e Bolton [PB91, Bol91], usa um processo e
um conjunto de atribuigoes concorrentes a sinais, para descrever o comportamento da RAPSI
(ver texto 3.13). A entidade e o processo para inferir o registo de estado sdo idénticos aos
usados em FSM (ver subseccio 3.2.2). No entanto, para o bloco de légica combinatéria,
¢ usada uma descricao fluxo de dados, que involve uma lista de transicoes Ti, proximas
marcacoes NP1, e saidas de controlo Yi.

O tipo de dados REGBIT é o disponibilizado no produto ALLIANCE [GP93] e equivale a
um subtipo resolvido do tipo bit, usando uma funcao de resolucao que verifica que apenas
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PACKAGE util_pkg IS
FUNCTION petri_resolve(ARG:BIT_VECTOR) RETURN BIT;
SUBTYPE place IS petri_resolve BIT;

END util_pkg;

PACKAGE BODY util_pkg IS
FUNCTION petri_resolve(arg:BIT_VECTOR) RETURN BIT IS
BEGIN
ASSERT (arg’LENGTH<=1)
REPORT "Conflict: Place already busy..."
SEVERITY ERROR;
IF (arg’LENGTH=1) THEN
RETURN arg(arg’LEFT);
ELSE
RETURN (°0’);
END if;
END petri_resolve;
END util_pkg;

ENTITY controller IS
PORT (clock, reset, X1, X2, X3 : IN BIT;
Y1, Y2, Y3 : OUT BIT);
END controller;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS
USE WORK.util_pkg.ALL;
-- define places
SIGNAL P1, P2, P3, P4, P5 : place REGISTER;
BEGIN
INIT : BLOCK (NOT reset’STABLE AND reset=’1’)
BEGIN -- Initial marking
P1 <= GUARDED ’17;
END BLOCK;

-- Transition T1
T1 : BLOCK (P1=’1’ AND X1=’1’ AND clock’EVENT AND clock=’1’)
BEGIN
ASSERT NOT (P2=’1’ OR P3=’1’)
REPORT ''Marking a marked place'
SEVERITY ERROR;
-- unmark input places
P1 <= GUARDED ’0’;
-- mark output places
P2 <= GUARDED ’1’;
P3 <= GUARDED ’1’;
END BLOCK;

-- Transitions T2 to T5 identical
Y1 <= P4 OR (P1=’1> AND X1=’1);
Y2 <= (P3=’1’ AND X3=’1’) OR (P4=’1’ AND P5=’1> AND X3='0’);
Y3 <= Pi;

END dataflow;

Texto 3.12: Primeira solucao para RdP.
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ENTITY controller IS
PORT (clock, reset, X1, X2, X3 : IN BIT;
Yi, Y2, Y3 : OUT BIT);

END controller;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS
SIGNAL P1, P2, P3, P4, P5 : REG_BIT REGISTER;
SIGNAL NP1, NP2, NP3, NP4, NP5 : BIT;
SIGNAL T1, T2, T3, T4, T5 : BIT;

BEGIN

PROCESS BEGIN

WAIT UNTIL clock’EVENT AND clock=’1’;
reset=’0’ THEN

GUARDED ’17;

GUARDED ’0’;

GUARDED ’0’;

GUARDED ’0’;

GUARDED ’0’;

I

E

F
P1
P2
P3
P4
P5

LSE
P1
P2
P3
P4
P5

<=

END IF;
END PROCESS;

T1
T2
T3
T4
T5

NP1
NP2
NP3
NP4
NP5

Y1
Y2
Y3

<=
<=
<=

GUARDED NP1;
GUARDED NP2;
GUARDED NP3;
GUARDED NP4;
GUARDED NP5;

X1 AND Pi;

X2 AND P2;

X3 AND P3;

X3 AND P5;

NOT X3 AND P4 AND P5;

T5 OR (P1 AND NOT T1);

T1 OR (P2 AND HOT T2);

T1 OR T4 OR (P3 AND NOT T3);
T2 OR (P4 AND NOT T5);

T3 OR (P5 AND NOT (t4 OR T5));
P4 OR T1;

T3 OR T5;

P1;

END dataflow;

Texto 3.13: Segunda solucao para RdP.
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uma atribuicdo esta, em cada instante, activa. O tipo REGBIT é idéntico ao tipo de dados
PLACE apresentado no primeiro fragmento de cédigo desta secgao.

Adicionalmente, pode incluir-se uma série de comandos ASSERT que permite verificar, du-
rante o processo de simulagao, algumas das propriedades (ndo morta, segura, livre de con-
flitos e deterministica) da RdP.

Os critérios que foram considerados na construcao desta solucao foram os que a seguir se
descrevem [PB91]. A descrigao deve:

e ser facilmente derivavel, a partir da RdP;

e permitir entrada adequada, tanto em ferramentas de simulacao, como de sintese, evi-
tando assim os erros que se introduzem, quando se traduz um modelo que simula
correctamente, num formato apropriado para sintese;

e sintetizar eficientemente, dado que o estilo de descricao influencia enormemente a
qualidade do resultado do processo de sintese;

e usar o mesmo subconjunto VHDIL que o suportado pelo sintetizador l6gico.

A terceira e tltima hipétese, apresentada por Peng, consiste em converter a RAP temporal®
para uma maquina de estados finita (ver subsec¢ao 3.2.2). A geragdo da maquina de estados
finita é um processo similar ao da geragao do grafo de alcancabilidade. O cédigo gerado
tem por dnico fim a simulagao da descrigao de entrada. A metodologia usada bem como um
exemplo de um controlador e respectivo cédigo VHDL podem ser encontrados em [Pen92].

Relativamente a estas trés alternativas consideradas, a terceira nao se mostra atraente, no
contexto deste projecto, por permitir apenas simular as RdP, tendo em conta que se pretende
que a sintese seja possivel. Restam, portanto, duas hipdteses. Dessas a segunda é a que
apresenta mais vantagens. Primeiro, por ser mais simples. Segundo, por permitir entrada
tanto em ferramentas de simulacao, como de sintese. Finalmente e devido as razdes apresen-
tadas na subseccao 3.1.6 (maior nimero de linhas de cédigo, menor legibilidade, depuragéao
e correcgao mais dificultadas) que resultam da utilizacao dos blocos, a primeira alternativa
é menos sedutora. Estes aspectos motivaram a escolha da metodologia apresentada por

Pardey e Bolton, para modelacao de RAPST em VHDL.

3Cada especificacdo é constituida por duas partes separadas, mas relacionadas: uma parte de controlo,
modelada por uma RdP Temporizada (trata-se, na realidade, de algo similar a uma RdAP Sincrona e Inter-
pretada), e uma parte de dados [PK86]. Por esse motivo, é usado o termo “Extended Timed Petri Net” para
se referir ao conjunto constituido pelas duas partes.



Capitulo 4

Metodologia Desenvolvida

Neste capitulo, apresenta-se, em primeiro lugar, as metodologias e ferramentas CAD que
foram propostas, no sentido de permitir a especificacao e a implementacao de controladores
paralelos. De seguida, é apresentado o ambiente de desenvolvimento e respectiva metodo-
logia pensados para possibilitar a especificagao, analise e sintese de controladores paralelos.
Segue-se uma apresentacao detalhada dos médulos de andlise e compilagao, que constituem
a aplicacao computacional CONPAR desenvolvida no ambito deste trabalho. A terminar,
tenta-se mostrar a viabilidade da metodologia seguida e as potencialidades da aplicacao
CONPAR, através da analise de alguns exemplos encontrados na literatura consultada.

4.1 Metodologias e Produtos CAD existentes

Na diversa bibliografia consultada, encontrou-se um conjunto de referéncias a metodologias
ou ferramentas CAD desenvolvidas com o intuito de poder especificar, simular ou imple-
mentar controladores paralelos e/ou sequenciais, usando como suporte inicial as RdP. Nesta
secgao, pretende-se mostrar, muito resumidamente, esses métodos e produtos e verificar as
suas principais potencialidades.

A especificacao de controladores paralelos através de RAP mereceu a atencao de diversas
equipas de investigacao, desde ha longo tempo. O primeiro trabalho nessa direccao, resultou
no desenvolvimento de métodos unicamente para anélise. Azema et al. [AVD76] apresentam
uma metodologia que permite analisar e simular o comportamento de sistemas concorrentes,
usando como suporte RAP Interpretadas. Essa metodologia foi posteriormente melhorada,

como pode ser verificado em [VCBA83, CVBES3|.

Os trabalhos seguintes, no final da década de 70, tiveram como resultado métodos com o
proposito de permitir, nao s6 a analise mas também a sintese de controladores paralelos,
usando RdP Interpretadas.

Leung et al. [LMB77] descrevem duas metodologias que permitem implementar controla-
dores em estruturas PLA (Programmable Logic Array), usando RdP Interpretadas para
representar os controladores. As transicoes associam-se as variaveis de entrada e aos lugares
associam-se as variaveis de saida, pelo que sao considerados apenas controladores do tipo
Moore. A RdP especificada é decomposta em maquinas de estado e, seguidamente, para
cada uma das maquinas de estado resultante, é construida uma tabela, ou gerado o grafo

57
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de alcancabilidade e atribuido, a cada nodo deste, um cédigo binario tnico. A finalizar,
qualquer uma das representacoes (tabela ou grafo) é implementada em dispositivos PLA.

Augin et al. [ABATS8| consideraram uma metodologia similar a anterior. Posteriormente,
introduziram uma extensao ao método anterior [ABAS80], que se baseava na construcao do
grafo de alcancabilidade para toda a RdP. Se a RdP fosse demasiado complexa, procedia-se
a sua simplificacao, por métodos de reducao. Adicionalmente, era possivel associar sinais
de saida tanto a transi¢oes como a lugares, pelo que eram considerados controladores dos
tipos Moore e Mealy.

Toulette e Parsy [TP79] introduziram um método heuristico para decompor uma RdP
em varias maquinas de estado, implementadas directamente, atribuindo um elemento de
memodria a cada lugar.

A partir de meados da década de 80, foram apresentados algoritmos mais eficientes, no-
vas metodologias e novas solucoes, permitindo a implementacao de controladores paralelos
mediante o uso de tecnologia VLSI.

Briick et al. [BKKR86] descrevem um método, idéntico ao apresentado por Augin et al.
[ABATS], que permite sintetizar controladores complexos a partir de descri¢oes algoritmicas
concorrentes. E usada, para especificagao do sistema, uma RdP modificada, que inclui seis
tipos distintos de transi¢oes, sendo cada uma delas implementada em estruturas hardware
diferentes. A especificacao é, primeiramente, dividida em maquinas de estado, que comuni-
cam entre si de forma assincrona. A implementacao final de cada uma destas maquinas é
feita com tecnologia CMOS.

A plataforma CAMAD [PKL88| usa como notagao de entrada as RAP Temporizadas Ex-
tendidas. Cada especificacao é constituida por duas partes separadas, embora relacionadas:
uma parte de controlo, modelada por uma RdP Temporizada (trata-se, na realidade, de uma
RdAP de caracteristicas idénticas as das RAP Sincronas e Interpretadas), e uma parte de da-
dos [PK86]. A versao CAMAD, datada de 1992, recebe como entrada uma especificacao
algoritmica e gera uma descrigao para a parte de dados (netlist) e um microprograma para
o controlador [KP87]. A RdP de entrada permite construir o grafo de alcancabilidade,
podendo-se, com base neste grafo, sintetizar o controlador microprogramado. O uso da
linguagem VHDL é também considerado, embora a sua finalidade seja apenas a simulagao

[Pen92].

Balakrishnan et al. [BMBL88] propdem uma técnica que permite a sintese de controladores
descentralizados, baseada na analise das interligacoes entre a unidade de controlo e a parte
de dados. Para descri¢iao da unidade de controlo é usado um dado tipo de RAP (sdo asso-
ciados dois sinais a cada transi¢do e uma nova regra de disparo é introduzida). O fluxo de
informacao entre as unidades de dados e de controlo é analisado e o controlador dividido
num conjunto apropriado de subcontroladores, sendo cada um destes implementado por
uma estrutura do tipo PLA. Uma das vantagens desta metodologia assenta no facto de os
subcontroladores resultantes apresentarem area pequena, funcionarem a grande velocidade
e serem facilmente testados.

Nishimura e Zaky [NZ89] apresentam um metodo de sintese que envolve componentes
sincronos e assincronos. Os sistemas sdo modelados por uma versado das RdP (Design Petri
Nets), contendo trés tipos distintos de transigoes (sem reldgio, assincronas ou sincronas).
A RdP de entrada é decomposta num conjunto de maquinas de estado, com a restricao
de todas as transicoes de uma subrede serem assincronas ou sincronas relativamente ao
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mesmo relégio. Cada uma das maquinas de estado é sintetizada com o auxilio das técnicas
convencionais.

A metodologia descrita por Patel [Pat90] permite implementar controladores especificados
por RAPSI. A especificacao de um controlador é, primeiramente, mapeada directamente
(codificacao one-to-one) para células genéricas ao nivel fisico. Cada transi¢ao é mapeada
numa porta logica AND e cada lugar é implementado com um flip-flop do tipo D e uma
porta 16gica OR (que colecta todas as transicoes de entrada). A realizacdo inicial é mini-
mizada, seguindo-se as fases de mapeamento na tecnologia e optimizacao. Na abordagem
apresentada, os controladores sao implementados em dispositivos PLA or LCA (Logic Cell
Array). Em adicao, é apresentado um método que permite fazer uma estimativa do custo e
velocidade resultantes.

Pardey e Bolton [PB91] introduzem um metodologia em VHDL para projecto de controla-
dores paralelos sincronos, permitindo a representacao e verificagao ao nivel RTL, a sintese
logica e o teste de consisténcia ao nivel da porta logica. Sao incluidos também algoritmos
para decomposicao da especificacao e sao disponibilizadas varias alternativas para codi-
ficagao (atribuicdo de estados). O teste da RAP é feito através da inclusdo de uma série de
comandos ASSERT que permitem verificar algumas das propriedades, durante o processo de
simulacao. Esta metodologia nao se encontrava, a data do artigo, totalmente automatizada.
Por exemplo, o cédigo VHDL tem de introduzir-se manualmente. A partir dai, o processo
beneficia dos algoritmos considerados ja implementados e de todas as ferramentas VHDL ja
existentes.

Ferrarini e Maffezzoni [Fer92, FM91] descrevem um ambiente para projecto de controladores
logicos, baseado em RdP seguras. Foram introduzidas guardas nas transicoes e permitido
o uso de ciclos préprios e arcos inibidores. A grande énfase desse ambiente consiste no
conjunto de algoritmos desenvolvidos, que permite verificar formalmente a correccao do
controlador.

Gomes et al. [GSG92, GSGGCI3] apresentam uma metodologia para especificagao e im-
plementacao de unidades de controlo, em que condicionantes de tempo real e concorréncia
de acgoes se mostrem caracteristicas fundamentais. O método usa como suporte RdP Co-
loridas e Sincronizadas e integra capacidades de especificagao, usando logica imprecisa e
temporizacoes. A implementagao é realizada, com base na tradugao da especificagao do sis-
tema (sequencial ou concorrente), numa maquina de estados, representando todo o sistema.
Esta traducao é obtida mediante a construcao da arvore de alcangabilidade.

PARIS [Koz93] é um conjunto de comandos que foram acrescentados a plataforma SIS
[SSL.T92], permitindo a especificacdo e a sintese de controladores paralelos, baseados em
RAPSI. A descricao pode, entre outros, ser testada (viva, segura e deterministica), reduzida
(ao nivel estrutural) ou traduzida para o formato BLIF [SSLT92]. A optimizacao do sistema
e a sua sintese podem obter-se, usando todas as facilidades disponibilizadas pela plataforma

SIS.

Pardey et al. [PABA94] apresentam ainda uma outra metodologia manual que possibilita a
especificagdo dum controlador baseado em RdP, em linguagem PALASM-4 [AMD91]. A es-
pecificagao do sistema pode ser simulada, usando o produto PALASM e a sua implementagao
possivel, recorrendo-se ao uso de dispositivos de légica programavel.

De todas estas metodologias, a unica que considera a existéncia da linguagem VHDL para
fins de simulacao e sintese é a apresentada por Pardey e Bolton. Contudo, a nao automa-
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tizacao do processo de geracao de cdédigo VHDL, bem como o facto de os testes apenas se
realizarem durante a simulacao, tendo como base apenas os comandos ASSERT incluidos no
cédigo VHDL, limita um pouco a utilizagao da metodologia e nao garante uma anélise que
se pretende o mais completa possivel.

Sera, de seguida, proposta uma metodologia que permite especificar controladores parale-
los, usando uma linguagem textual apropriada. Os sistemas assim especificados sao depois
analisados, animados e é gerada uma representacao em cédigo VHDL. Antes de apresentar
a metodologia adoptada, far-se-a uma ligeira referéncia a linguagem que permite a especi-
ficacao dos controladores paralelos.

4.2 A Linguagem ConPar

A especificacao dos controladores paralelos é feita através de uma linguagem textual desen-
volvida para o efeito, no ambito desta tese, de nome CONPAR (Controladores Paralelos).
Como base para o desenvolvimento desta linguagem foi utilizada a linguagem PNSF, de-
finida por Kozlowski em [Koz93]. Esta linguagem é composta por descri¢bes baseadas em
regras na forma de sequentes lgicos de Gentzen (regras de producio extendidas), e faz-se
uso também das l6gicas de decisao e temporal [Ada9l]. Foram igualmente analisadas ou-
tras linguagens, desenvolvidas para o mesmo efeito, nomeadamente as definidas por Valette
et al. [VCBAS83, CVBES3] ou Silva e Velilla [SV82]. Pode concluir-se, no entanto, que a

capacidade de modelagao destas nao era superior a da linguagem CONPAR.

A linguagem é nao-procedimental (ndo-algoritmica), o que simplifica a programacao de
modelos baseados em RdP, pois permite validar as especificacoes [SV82].

No apéndice A, apresenta-se a sintaxe completa da linguagem, faz-se uma descricao mais
detalhada dos varios construtores, e consideram-se alguns exemplos ilustrativos.

4.3 O Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente completo de desenvolvimento, que permite a especificacao, a anélise, a animacao,
a simulacao e a sintese de controladores paralelos baseados em RdPSI, encontra-se ilustrado
na figura 4.1.

Na construcao deste ambiente e respectiva metodologia adoptada, dedicou-se especial cui-
dado aos dois pontos seguintes, que se consideraram fulcrais:

1. Anélise das propriedades da RAPSI;
2. Compilacao das especificacoes para VHDL.

O primeiro destes pontos permite verificar a correcta especificacao do controlador, evitando
o recurso a heuristica e a intuicao, por parte da equipa de projecto. O segundo habilita a
utilizacao da linguagem VHDL, beneficiando-se de todo o conjunto de ferramentas CAD ja
disponiveis para esta linguagem.

Para especificar um dado controlador baseado numa RAPSI, ha que introduzir o seu cédigo
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Figura 4.1: O Ambiente completo de Desenvolvimento.

em linguagem CONPAR (ver seccdo 4.2), através de um qualquer editor de texto. Alter-
nativamente, a especificacao do controlador poder fazer-se recorrendo a um editor grafico
que produza como resultado um ficheiro em linguagem CONPAR, ficando pois o utilizador
liberto do conhecimento desta. Esta ultima funcionalidade nao foi implementada por nao
se considerar indispensavel na defesa da tese proposta.

Os ficheiros assim criados podem entao servir como entrada, em qualquer dos trés médulos
subsequentes: Analisador de Propriedades, Animador Grafico e Compilador.

O médulo Analisador de Propriedades tem por funcéo verificar as propriedades (viva, segura,
livre de conflitos) das RAP. Se alguma das propriedades néo se verificar, o médulo assinala
o facto, através de uma mensagem no écra, podendo, caso se ache adequado, recorrer-se ao
modulo Animador Grafico, que permite, de uma forma interactiva, visualizar o comporta-
mento da RAPSI e detectar quais as causas que motivaram o erro. O médulo de animacao
grafica nao foi implementado, ja que também nao se enquadrava no contexto deste trabalho.

Caso nao seja assinalado nenhum erro grave para a RdP de entrada, pode considerar-se que
o respectivo controlador esté correctamente especificado®, pelo que pode entio utilizar-se o
médulo Compilador. Este médulo faz a compilagao da RAPSI de entrada, especificada em
linguagem CONPAR, para o respectivo cédigo em VHDL, gerado ao nivel fluxo de dados.

Os ficheiros VHDL gerados podem depois ser utilizados em ferramentas VHDL (na figura 4.1
apresentam-se, como exemplos, um simulador e um sintetizador), desde que o subconjunto,

10 facto de uma RAP nao violar nenhuma das propriedades nao significa que ela estd bem especificada.
A correcta especificacao da RAP depende da “ideia” que a equipa de projecto tem. Contudo, se ela violar
alguma das propriedades esta, de certeza, mal especificada.
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que essas ferramentas admitem, inclua todos os construtores e comandos que o médulo de
compilagio gera (ver apéndice B).

No Departamento de Informatica da Universidade do Minho, encontravam-se disponiveis, a
data da realizacao do presente trabalho, dois produtos de simulacao e sintese para VHDL:
ALLIANCE [GP93] e SYNT/MINT [Min94, Syn94]. Nesse sentido, houve a preocupacao
de gerar codigo VHDL que pudesse ser utilizado nas ferramentas do produto ALLIANCE,
ja que este se encontra disponivel e é usado com sucesso, em muitas instituicoes. Trata-se
de um produto, de dominio publico, que corre em sistemas UNIX e que pode ser obtido
gratuitamente, através dos servicos de rede, no endereco ftp cao-vlsi.ibp.fr. O pro-
duto SYNT/MINT nao foi considerado, pois o subconjunto aceite nao é compativel com o
considerado neste trabalho.

Os médulos Analisador de Propriedades e Compilador foram incluidos na aplicagao CONPAR
desenvolvida no ambito deste trabalho. Nas duas seccoes seguintes, apresentam-se, mais
detalhadamente, cada um desses mddulos.

4.4 Analise de Propriedades

O modulo de analise verifica se as especificacoes de entrada sao vivas e livre de conflitos.
O teste relativo a seguranca da RdAPSI nao é necessario efectuar-se, visto que se adoptou
a regra de disparo forte, ou seja a capacidade dos lugares de saida é testada, antes de se
disparar a respectiva transicao. Deste modo, nao € possivel marcar um lugar de saida, se ele
ja contiver uma marca. A seguranca nas RAPSI é violada, se surgir uma situacao idéntica a
apresentada na figura 2.19(a). Todavia, esse problema estéd salvaguardado, pois a RAPSI é
testada relativamente a conflitos, ou seja, qualquer situacao semelhante as apresentadas na
figura 2.19 é detectada e comunicada ao utilizador.

Verificar se uma RdP é viva é uma operacao, na maior parte dos casos, bastante demorada.
Assim, no presente trabalho, restringiu-se essa verificacao aos seguintes testes:

1. nao existirem transi¢oes fonte, nem transigoes destino;

2. nao existirem lugares fonte, nem lugares destino;

3. cada marcagio ter, no minimo, uma outra marcagao seguinte [Koz93];
4.

o disparo de cada transicdo aparecer no grafo de alcangabilidade da RAPSI [Ko0z93].

Estes testes nao garantem que a RdP é viva, mas, caso nao se verifiquem, mostram que a
RdP nao é viva. Os dois primeiros testes foram incluidos por forma a satisfazer o seguinte
teorema [Mur89]:

Teorema 1 Se uma RdP N € viva e sequra, entdo nao existem lugares fonte ou destino,
transigoes fonte ou destino, i.e., Ve € N :'z #0 # . O

Estes dois testes do tipo estrutural (ndo dependem da marcagao inicial da RdP), sdo reali-
zados, tomando directamente como entrada a especificacao da RdP. O teste 3 garante que,
a partir de uma dada marcacao, é sempre possivel disparar, pelo menos, uma transicao,
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resultando uma marcagao diferente. O teste 4 assegura que toda a transi¢ao dispara, no
minimo uma vez, assegurando que a transi¢ao nao é morta (ver defini¢ao 19).

Estes dois tltimos testes, efectuados pelo médulo, sao realizados com base no grafo de al-
cancabilidade, construido para o efeito. Porém, para o caso de uma RAPSI, a construcao do
respectivo grafo de alcancabilidade é feita de uma forma distinta, relativamente a apresen-
tada na subseccao 2.3.1, devido ao facto de as RAPSI terem uma regra de disparo distinta
relativamente ao modelo basico.

A partir do conjunto de transi¢oes habilitadas, ter-se-ao de considerar todas as combinagoes
possiveis de condigoes associadas a essas transicoes.

Como exemplo, considere-se parte de uma RdPSI presente na figura 4.2(a). Admita-se que,
num dado instante, apenas as transicoes t1 e t2 estao habilitadas. A primeira daquelas
transicoes esta guardada pela variavel de entrada A, enquanto que a tltima é guardada
pela variavel de entrada B. As quatro combinacgdes possiveis das variaveis A e B, bem
como as respectivas transicoes habilitadas sdo apresentadas no quadro 4.1. Na figura 4.2(b)
apresenta-se uma parte do grafo de cobertura, correspondente ao instante assumido, da

RdAPSI considerada.

pl p2
© ®
_______________ ( 1100...)
t t2 tl t1,62
A ] B [ 2
o 04 (_ouo.. ) ( 1001..) ( oo11.. )
O O
@ (b)

Figura 4.2: (a) Parte de uma RAPSI e (b) parte do respectivo grafo de cobertura.

A | B | Transicoes habilitadas
0 | 0 | Nenhuma

0] 1]t2

1]0]tl

1|1 |tlet2

Quadro 4.1: Combinagoes das variaveis A e B e transicoes habilitadas.

Os testes atras referidos sao aplicados as partes do controlador de forma separada, ou
seja, cada subcontrolador é testado individualmente. Os arcos inibidores ou habilitadores
provenientes de lugares de outras partes, caso existam, sao interpretados como sinais de
entrada “normais”.
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Em relacao aos macronodos, nao é feita a sua expansao para efeitos de analise. Assim,
a analise das propriedades é feita exclusivamente ao nivel mais alto de abstraccao. Para
resolver esta questdo, os resultados apresentados por Valette [Val79] ou Suzuki e Murata
[SM83] deixam antever que é possivel analisar, separadamente, a RAP mais abstracta e os
macronodos e extrapolar os resultados para a RdP mais refinada. Outra solucao, menos
elegante, consiste em linearizar toda a RdAP e aplicar os testes analiticos a RAP resultante.
Esta solucao tem a agravante de se aplicar a uma RdP potencialmente grande, o que torna
a analise bastante demorada, perdendo-se assim algumas das vantagens resultantes da uti-
lizacao de hierarquia.

4.5 Compilacao para VHDL

A existéncia de um médulo de compilacao —que recebe uma entrada escrita numa linguagem
fonte (CONPAR) e gera uma saida numa linguagem destino (VHDL)— sugere uma pequena
abordagem sobre a teoria da compilacao, dando especial relevo as gramaticas de atribu-
tos. De seguida apresentam-se os produtos utilizados para o desenvolvimento do médulo e
discutem-se as opcoes implementadas neste.

4.5.1 Teoria da Compilagao

De uma forma simplista, um compilador? é uma aplicacao que recebe um programa escrito
numa dada linguagem — a linguagem fonte — e o converte para um outro programa numa
outra linguagem — a linguagem destino. O compilador deve ainda assinalar todos os erros
encontrados no programa fonte [ASUSG].

A tarefa de compilagao divide-se em duas fases: anélise e sintese. A fase de analise divide o
programa fonte em pequenos pedacos e gera uma representacao intermédia desse programa
(nomeadamente uma arvore sintatica). A fase de sintese gera o programa destino, a partir
da representacao intermédia obtida na fase anterior.

Cada uma das fases acima descrita é normalmente dividida em tarefas. A fase de analise
engloba as seguintes: analise léxica, analise sintatica, analise semantica e geracao de codigo
intermédio.

Estas tarefas dependem principalmente da linguagem fonte, e deseja-se que sejam o mais
independentes possivel da linguagem destino.

A fase de sintese, inclui as seguintes tarefas, que dependem da linguagem destino e da
representacao intermédia escolhida, mas sao independentes da linguagem fonte: optimizacao
de codigo e geracao de codigo.

Cada uma destas seis tarefas recebe uma dada representacao do programa fonte e altera
essa representacao ou cria uma nova, que servira de entrada a tarefa seguinte. Faz-se, de
seguida, uma curta descricao de cada uma destas tarefas.

A andlise [éxica é a primeira tarefa do processo de compilacao. A sua funcao consiste em ler,

?Entenda-se o termo “compilador” no seu sentido mais lato, abrangendo, entre outros, tradutores, pré-
processadores, interpretadores, assemblers, pretty-printers, etc.
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da esquerda para a direita, os caracteres que formam o texto do programa fonte e agrupa-los
em conjuntos com um dado significado colectico (palavras-chave, identificadores, constantes,
sinais de pontuagao, etc), a que usualmente se chama lezemas. Estes lexemas constituem o
vocabulario da linguagem. Os varios lexemas encontrados, durante esta tarefa, sao passados
a tarefa seguinte.

A andlise sintdtica recebe a sequéncia de lexemas e verifica se ela forma ou nao uma frase
valida da linguagem. Para definir quais as frases sintaticamente validas da linguagem fonte,
é comum usar-se uma gramatica independente do contexto. Deste modo, determinar se uma
sequéncia de lexemas é valida (i.e. se pertence a linguagem fonte) assenta em verificar se essa
sequéncia € derivavel a partir da gramatica. Durante esta tarefa é habitual construir-se uma
arvore que representa a estrutura sintatica do programa fonte. Estas arvores sao chamadas
arvores de derivacao ou sintdticas. Em resumo, esta tarefa transforma uma sequéncia de
lexemas numa arvore sintatica.

A analise semantica tem por funcao verificar se o programa segue as regras semanticas da
linguagem fonte. Esta analise é feita, percorrendo a arvore sintatica construida na fase
anterior. A semantica das linguagens é, regra geral, definida por condicoes de contexto.
Exemplos tipicos de condigdes de contexto envolvem as chamadas regras de escopo e de tipo,
ou seja, a obrigatoriedade de declarar um identificador antes de o utilizar e a validacao de
tipos nas expressoes. E frequente, para efectuar estes testes, recorrer-se a uma estrutura
de dados (uma tabela de simbolos) que guarda informacao sobre os varios identificadores
utilizados.

A geragdo de codigo intermédio tem por finalidade gerar uma representacao intermédia do
programa fonte. Esta representacao pode ser, posteriormente, convertida para um programa
escrito em qualquer linguagem destino. Pretende-se que a geracao do cédigo intermédio
seja o mais simplificada possivel, sendo também desejavel que a conversao para qualquer
linguagem destino seja possivel e se faca de uma forma facil. Nesta tarefa é também feita
a optimizacao deste codigo, que é independente da mdquina, ja que o cédigo intermédio é
melhorado sem se ter em consideracao qualquer caracteristica da maquina destino.

A opltimiza¢do de codigo tem a fungao de melhorar o cédigo intermédio produzido na fase
anterior. Geralmente, esta optimizacao refere-se a alocacao de registos e utilizacao de
sequéncias de instrugoes-maquina especiais. Nesta tarefa a optimizacao é dependente da
mdaquina, ao contrario do que sucedia na tarefa anterior.

A geracdo de codigo é a ultima tarefa do processo de compilacao. E nesta tarefa que se pro-
duz o programa destino, sendo feitas, por exemplo, a escolha dos modos de enderegcamento,
a seleccao da instrucao-maquina e a gestao de registos.

Em termos praticos, nao existe uma separagao tao clara entre as tarefas atras descritas.
Geralmente, agrupam-se as fases que estao directamente relacionadas num mesmo bloco.
Como ilustrado na figura 4.3, as analises léxica e sintatica estao agrupadas num bloco que
se designa por FEstruturacdo, pois estas tarefas transformam o programa fonte numa outra
representagao (geralmente uma arvore), que define a estrutura sintatica daquele programa.
A analise semantica e a geragao de cédigo intermédio estao agrupadas no bloco Traducao,
pois é funcao destas tarefas traduzir a linguagem fonte para uma representagao intermédia.
O bloco Codificagdo € constituido pelas tarefas de optimizacao e geragao de cédigo, que se
relacionam apenas com a linguagem destino, e cuja fungao consiste em gerar cédigo nesta
linguagem.



4. Metodologia Desenvolvida

Linguagem Fonte

Estruturacao
- Y

Analise Léxica

'

Anélise Sintatica

Tradugao

Y

Anélise Semantica

Geragao de Codigo

Intermédio &
Optimizacao de Cdédigo

Codificacao

Y

Optimizacao de Cdédigo

'

Geragao de Cddigo

Y Linguagem Destino

Figura 4.3: As tarefas da Compilacao.
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Uma das vantagens que resulta da divisao do processo de compilacao em tarefas é o de
permitir que se desenvolvam metodologias especificas para cada tarefa, de forma a construir
ferramentas que, baseadas numa especificacao, geram de uma forma automatica procedi-
mentos que implementam cada uma das tarefas. Um sistema gerador de compiladores é
composto por um conjunto dessas ferramentas, produzindo implementacoes para cada ta-
refa do processo de compilagao. Uma grande parte da implementagao de um compilador
pode, deste modo, ser gerada a partir de especificagoes, libertando o programador da tarefa
morosa de desenvolver todo o compilador “manualmente”.

A implementagao de um compilador pode ser feita, utilizando duas abordagens distintas: a
tradugdo dirigida pela sintaxe ou a tradugdo dirtgida pelos atributos, baseadas respectiva-
mente em gramdticas tradutoras e gramdticas de atributos. Na primeira abordagem, sempre
que o analisador sintatico reconhece uma producao da gramatica, é feito o calculo dos atri-
butos, a analise semantica e a geracao de cédigo intermédio. Portanto, nao é necessario
construir toda a arvore sintatica, uma vez que as tarefas que constituem o processo de
traducao sao executadas durante a analise sintatica. Sendo assim, quando se reconhece o
ultimo lexema do texto fonte, a geracao de cédigo intermédio termina. Deste modo, as fases
da andlise semantica e da geracao de cddigo intermédio estao repartidas por varios pro-
cedimentos de pequena dimensao — as accoes semanticas — e intercalados no analisador
sintatico.

A segunda abordagem, a compilacao baseada em gramatica de atributos, é conceptualmente
mais préxima da estrutura apresentada na figura 4.3. Tal como na abordagem anterior,
existe um analisador 1éxico e um analisador sintatico. No entanto, a analise semantica e a
geracao de codigo intermédio nao sao feitas durante o reconhecimento sintatico. Durante
a analise sintatica é apenas construida a arvore sintatica. Posteriormente, e apds a arvore
estar totalmente construida, procede-se ao calculo dos atributos e implementam-se as ta-
refas seguintes. Nesta abordagem, as tarefas de analise semantica e de geracao de codigo
intermédio sao implementadas por um procedimento, designado por calculador de atributos,
que determina o valor dos atributos. Este procedimento pode ser derivado automaticamente,
a partir da gramatica de atributos.

Gramadticas de atributos

As gramaticas de atributos ja provaram ser um método apropriado para a especificacao de
computagoes em estruturas arbéreas. As areas de aplicacao das gramaticas de atributos sao
variadas, destacando-se a analise e traducao de linguagens de programacao e a construcao
de compiladores e editores [Kas91].

Uma gramatica de atributos consiste numa extensao a gramatica independente do contexto,
em que a cada simbolo da gramatica sao associados varios atributos. Os valores dos atribu-
tos sao definidos por regras de calculo associadas as produgoes da gramatica independente
do contexto. Estas regras de cédlculo, especificam como se determinam os valores de uns atri-
butos em funcao de outros atributos, definindo assim dependéncias entre os varios atributos

[AIb91].

As gramaticas de atributos definem a estrutura das arvores correspondentes as frases da
linguagem, os atributos associados aos nodos da arvore e as regras de calculo. Os nodos
da arvore podem ser vistos como estruturas com campos para guardar informagao, que
corresponde ao conjunto de valores possiveis que podem ser atribuidos aos atributos. Os
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nomes dos campos correspondem aos atributos que os nodos contém. Os atributos sao
divididos em dois subconjuntos disjuntos: os atributos sintetizados e os atributos herdados.
Estes guardam informacao relativa a parte da arvore que envolve o nodo ao qual estao
associados. Os primeiros contém informagao da sub-arvore que tem raiz no nodo ao qual
estao associados.

Um procedimento, que é designado por calculador de atributos, calcula as instancias de
atributos associadas aos varios nodos de uma arvore sintatica. A ordem, pela qual as
instancias dos atributos sao calculadas, é determinada com base nas suas regras de calculo.
A gramatica de atributos impoe, implicitamente, uma ordem para o calculo dos atributos,
ja que s6 é possivel calcular o valor dum atributo, depois de todos os atributos de ele que
depende ja o terem sido.

Depois do célculo dos atributos, o significado da arvore sintatica é dado pelo valor dos
atributos sintetizados associados a raiz dessa arvore.

As caracteristicas mais frequentemente citadas das gramaticas de atributos sao o seu caracter
declarativo, o nao determinismo e a localidade [Sar93]. O cardcter declarativo resulta do
facto de as gramaticas de atributos declararem os valores, mas nao indicarem os passos
a seguir para o seu calculo. O ndo determinismo verifica-se, ja que é possivel, para uma
mesma gramatica de atributos, determinar mais do que uma ordem valida para o calculo
dos atributos. Por fim, a localidade advém do facto de uma regra semantica associada a
um atributo de um simbolo definir um valor que apenas depende de valores de atributos
associados a simbolos da mesma producgao. Por este motivo, nao é possivel a utilizacao de
variaveis globais.

Uma defini¢ao formal das graméaticas de atributos pode encontrar-se em [Alb91].

4.5.2 Técnicas e Produtos Usados

Como resultado da investigacao realizada neste trabalho, pretendia-se desenvolver uma
aplicacao computacional que incluisse os moédulos de analise de propriedades e de com-
pilacao, descritos na figura 4.1. A aplicagao devia produzir, como resultado de maior valia,
o cédigo VHDL correspondente ao controlador.

A primeira decisao, para realizacao da dita aplicacao, consistiu em usar uma ferramenta
de desenvolvimento, em vez de desenvolver toda a aplicacio manualmente®. As principais
vantagens na utilizagdo de uma ferramenta de desenvolvimento sao [GE90]:

e Nao ser necessario escrever um programa completo, mas apenas uma especificacao;
o As ferramentas realizam varios e distintos testes de consisténcia a especificacao;

o Escrever especificagoes, que sao testadas automaticamente, reduz drasticamente o
numero de erros e aumenta a fiabilidade da aplicacao desenvolvida.

Assim sendo, havia que escolher qual a ferramenta de desenvolvimento a usar. Os critérios
mais importantes que determinaram a escolha da ferramenta seriam:

3Em [Wai93] pode encontrar-se um exemplo de um compilador produzido a partir de especificacdes. Nesse
artigo, mostra-se como comparar a implementacao “manual” de um compilador, com a sua implementacgao
“automatica”, recorrendo a ferramentas préprias.
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e O tempo de desenvolvimento, que se pretendia o mais curto possivel;

e A portabilidade da aplicacao gerada, que se desejava a maior possivel.

Surgiram trés alternativas possiveis, todas elas disponiveis no Departamento de Informatica

da Universidade do Minho:

1. Lex & Yace [LMB90];
2. Synthesizer Generator (SG) [RT89].
3. Compiler Tool Box (CTB) [GE90];

A hipétese de utilizacao do Lex & Yace s6 permite cobrir, de uma forma integrada, as tarefas
relativas as analises 1éxica e sintatica, enquanto que, se for utilizado um sistema gerador de
compiladores, este ja disponibiliza ferramentas que cobrem um maior nimero de tarefas de
compilacao.

O sistema SG permite gerar editores dirigidos pela sintaxe de uma determinada lingua-
gem. Os editores sao especificados na linguagem SSI. (Synthesizer Specification Language),
construida com base nos conceitos das gramaticas de atributos. A utilizagao deste sistema
levanta um problema: o produto gerado fica dependente do interface grafico, o que é um
factor bastante limitativo relativamente ao grau de portabilidade pretendido. Além disso é
sempre gerado um editor de texto dirigido pela sintaxe, o que retira, na fase de digitacao
dos ficheiros, alguma liberdade ao utilizador.

O CTB, a partir de diferentes especificagoes, gera automaticamente rotinas que efectuam
as analises léxica, sintatica e semantica. Para a anélise 1éxica, utiliza-se o gerador de anali-
sadores 1éxicos Rex [Gro87] (incluido no CTB), que produz analisadores 1éxicos, a partir de
expressoes regulares?.

O gerador de analisadores sintaticos Fll/Lalr [Vie88] (incluido no CTB), produz automa-
ticamente, a partir de graméticas independentes de contexto, analisadores sintéaticos®, que
incluem caracteristicas importantes como, por exemplo, recuperacao de erros [Gro89]. Fi-
nalmente, existe o programa AFE que gera, de forma automatica, um calculador de atribu-
tos, a partir de uma gramatica de atributos. Esse calculador efectuara a tarefa de analise
semantica. O CTB dispoe ainda de outras ferramentas que nao foram usadas no contexto
deste trabalho, pelo que nao sao aqui referidas.

Pelas razoes atras apresentadas, a escolha recaiu sobre o Compiler Tool Box (CTB). Este sis-
tema permite desenvolver compiladores eficientes, disponibilizando ferramentas que abran-
gem a quase totalidade das tarefas de compilacao (ver subseccao 4.5.1). As especifica¢oes
utilizam uma linguagem prépria [Gro87, SF91] e geram cédigo em linguagem C [KR88] ou
MODULA.

Com este sistema, as tarefas de analises 1éxica e sintatica sao cobertas na totalidade, tal
como acontece com o Lex & Yacc. No entanto, além destas tarefas, o CTB também cobre
a tarefa de analise seméantica, através da implementagao de um calculador de atributos.
Todas as rotinas geradas pelo CTB sao facilmente integraveis, ja que foram pensadas em

40 Rez gera, em casos tipicos, analisadores léxicos 5 vezes mais rapidos e 5 vezes mais pequenos que os
criados pelo Lezx [Gro87].

50 Ell/Lalr produz analisadores sintaticos mais rapidos que os produzidos pelo Yacc — entre 2 e 3 vezes.
No entanto, o tamanho dos analisadores sintaticos produzidos pelo Ell/Lalr é ligeiramente maior [GE90].
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conjunto, o que elimina os problemas que podem surgir, quando se usam ferramentas de
sistemas distintos. Por exemplo, as rotinas que implementam a analise léxica devolvem os
lexemas de forma a poderem ser usados, com extrema facilidade, pelas rotinas que executam
a analise sintatica.

Finalmente, o CTB disponibiliza ainda algumas funcoes que permitem manipular identi-
ficadores, fazer gestao da memoria, alocar vectores dinamicamente e gerir uma tabela de
cadeias de caracteres [Sar92].

No presente trabalho, tanto o coédigo gerado pela ferramenta como o produzido manual-
mente foi em linguagem C, pelo que é possivel portar, com relativa facilidade, a aplicacao
produzida.

4.5.3 Opcgoes Implementadas

A aplicagao detecta, a partir de um ficheiro de entrada, todo o tipo de erros 1éxicos, sintaticos
e semanticos. Sao, em seguida, aplicados os algoritmos de analise a especificacao de entrada,
para verificar se existe algum problema. Apds a fase de andlise (ver subseccao 4.4) é ge-
rado, pela aplicacao CONPAR, o codigo em linguagem VHDL que descreve o controlador de
entrada. O tipo de cédigo a gerar pode ser escolhido pelo utilizador. Uma primeira opcao
consiste em escolher se se deseja um bloco ou um processo para determinar qual a marcacao
inicial (quando o sinal RESET estiver activo) e qual a préxima marcacao (quando surgir um
pulso no sinal de relégio). A geracao de um bloco permite que o cédigo seja utilizado, por
exemplo, nas ferramentas ALLTIANCE.

Como justificado na subseccao 3.2.3, utilizou-se a metodologia apresentada por Pardey e
Bolton, como base para o presente trabalho, embora se tenham feito ligeiras alteragoes ao
estilo das descrigoes em cédigo VHDL, de molde a poder seguir as ideias presentes neste
trabalho.

Na metodologia de Pardey e Bolton, foi usada a regra de disparo fraca, ou seja nao sao
testadas as capacidades dos lugares de saida, para que uma transicao seja considerada
habilitada. Este facto implica que a equacao, presente no texto 3.13, que descreve a transicao
15 da figura 3.6 é dada pela seguinte equagao:

T5 <= NOT X3 AND P4 AND P5;

Repare-se que a transicao fica habilitada a disparar (o sinal T5 fica activo), quando a guarda
é verdadeira (NOT X3) e os lugares de entrada P4 e P5 estdao marcados (os sinais P4 e P5
estdo activos). Nessa situagio, o lugar P1 serd marcado no préximo pulso activo do relégio,
independentemente de estar ou nao marcada, como se comprova pela seguinte equagao:

NP1 <= T5 OR (P1 AND NOT T1);

Sao também incluidos comandos ASSERT que verificam se os lugares sdo seguros, se ha alguma
transicao habilitada a disparar, se os sinais de saida sao invocados deterministicamente e
se ha transicoes em conflito, permitindo assim ao utilizador detectar erros de concepcao,
durante a simulacao.
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Na metodologia seguida neste trabalho, a equagao relativa a transicao 75, considerada
anteriormente, é dada pela seguinte equagao:

T5 <= NOT X3 AND P4 AND P5 AND NOT P1;

Equivale isto a afirmar que a transicao T'5 s6 esta habilitada a disparar se a guarda for
verdadeira (NOT X3), os lugares de entrada P4 e P5 estiverem marcados (os sinais P4 e P5
estiverem activos) e o lugar de saida estiver livre (o sinal P1 estiver inactivo). Este facto
estd de acordo com a regra 1 apresentada na seccao 2.5 (regra de disparo forte).

Dos comandos ASSERT considerados por Pardey e Bolton, foram incluidos os relativos aos
conflitos entre transicoes e a inexisténcia de transicoes habilitadas. Nao foram incluidos,
por nao se considerar fundamental na defesa da presente tese, os comandos para verificar
se a RAPSI é deterministica. Em relacao a seguranca da RdP, o facto de se utilizar uma
regra de disparo distinta, torna desnecessaria a inclusao dos comandos ASSERT para testar
essa propriedade.

Para controladores de reduzida complexidade, € comum usar-se apenas uma RdPSI para os
especificar. Contudo, o controlador, a especificar, pode ser dividido pelo numero de subcon-
troladores, que se ache adequado. Cada subcontrolador tem os seus préprios nodos (lugares
e transigoes), que nao podem ser partilhados, ou seja, um nodo nao pode pertencer a mais
do que um nodo. A ligacao entre os diversos subcontroladores pode ser feita através de
duas alternativas: as guardas associadas as transicoes, ou mediante a existéncia de arcos
habilitadores ou inibidores a ligarem um lugar de um subcontrolador a uma transicao de um
outro subcontrolador (ver subseccao 2.4.3). Repare-se que se for usado um arco “normal”
entre um lugar de um subcontrolador e uma transicao de um outro subcontrolador, esses
dois subcontroladores formam, na realidade, um tnico controlador. Cada subcontrolador é
especificado, na linguagem CONPAR por uma parte. Os nomes dos lugares, das transigoes,
dos sinais de entrada ou saida especificados numa parte sao considerados globais. Os si-
nais de entrada e saida sdao usados para definir a interface do controlador (entity em

terminologia VHDL).

Como exemplo de um controlador especificado com base em duas RdAPSI, considere-se a
figura 4.4. A especificacao deste controlador em CONPAR encontra-se no texto A.5, em
apéndice.

E também possivel usar macronodos, para auxilio na fase de especificacao do controlador.
Assim, um nodo de uma RdPSI pode encapsular uma subrede. A aplicacao admite apenas
macrolugares, embora a linguagem tenha sido definida, de forma a ja contemplar macro-
transicoes.

Um macronodo pode ser visto como uma subrede parametrizavel e re-utilizavel®, pois sao
indicados genericamente os seus sinais de entrada e saida, vistos como parametros. Cada
utilizacao do macronodo tera de concretizar os parametros.

Considere-se, como exemplo, a RAP N e o macrolugar mpl apresentados na figura 4.5. A
concretizacao do macrolugar mpl, no ambito da RAP N, é feita através do lugar pl, usando-
se os sinais de entrada X1 e X2 e os sinais de saida Y1 e Y2, em lugar dos parametros. Repare-
se que seria possivel, usar o macrolugar mpl, na RdP N, as vezes que fosse necessario. Este

6Uma visao alternativa permite considerar os macronodos como algo idéntico s rotinas, funcdes e pro-
cedimentos existentes nas linguagens de alto nivel
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PB1

Figura 4.4: RAPSI especificada por duas partes.

facto obriga a acrescentar, no inicio dos nomes dos lugares e das transi¢oes do macrolugar,
o nome do lugar pl.

Cada macronodo tem de conter apenas uma porta de entrada e uma porta de saida. A
linearizagao da RdAP é conseguida ligando-se as chaves de entrada do macronodo a porta
de entrada e as chaves de saida do macronodo a porta de saida. A RdP resultante da
linearizacao é apresentada na figura 4.6.

Por questoes de versatilidade, a aplicagao desenvolvida permite que o utilizador escolha se
pretende seguir a metodologia apresentada nesta tese (utilizando a regra de disparo forte), ou
a metodologia apresentada por Pardey e Bolton. Caso se opte por esta segunda alternativa,
apenas é testada a RAPSI relativamente a existéncia de conflitos. Os restantes testes nao
sao aplicados, pois seria necessario considerar algoritmos distintos, o que nao se enquadra no
contexto desta tese. O cédigo VHDL gerado é distinto, como atras se referiu, incluindo os
comandos ASSERT considerados, com excepcao para os que testam se a RAP é deterministica.

4.6 Exemplo de Aplicacao

Nesta secgao, pretende-se mostrar a viabilidade da metodologia seguida, testando o funcio-
namento da aplicacaio CONPAR desenvolvida. Para esse fim, utilizar-se-a, como exemplo, o
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pl=mpl
XT*X2 t3  (X1X2,Y1Y2) X1 t1 p2 X2 12 p3

Figura 4.5: RdAPSI especificada usando um macrolugar.

reactor encontrado em [Ada87].

4.6.1 O Sistema Reactor

O reactor permite controlar o funcionamento de um sistema de mistura e transporte de
reagentes — ver figura 4.7(a). Os silos S1 e 52, onde estdo armazenados os reagentes,
alimentam os dois contentores C'1 e (2, respectivamente. O contetido destes é despejado
para o tanque T', onde sdo misturados, através do accionamento da ventoinha V (pas de
uma misturadora). Quando ndo houver mais reagentes nos contentores, ha que despejar a
mistura para o carro, donde sera descarregada, quando aquele atingir o fim da pista.

Os sinais AbreS1 e AbreS2 permitem accionar as valvulas que controlam a queda dos rea-
gentes nos contentores. O controlo da queda dos reagentes para o tanque é feito pelos sinais
AbreC1 e AbreC2. Os sinais C1Cheio e C2Cheio (C1Vazio e C2Vazio) indicam quando os
contentores C'l e C'2, respectivamente, estao cheios (vazios). O sinal TVazio indica quando
o tanque 7' se encontra vazio. Para accionar a ventoinha, deve-se activar o sinal RodaV,
quando o sinal TLimite, estiver activo. Este sinal indica quando ha suficientes reagentes
para que a mistura possa ser remexida. Para despejar a mistura do tanque para o carro,
tem de se activar o sinal AbreT, que acciona a valvula.

O movimento do carro é controlado pelos sinais AvancaC e RecuaC. O sinal DespejaC permite
abrir a valvula colocada no fundo do carro, o que faz despejar o seu conteido. O sinal CVazio
permite saber, quando ja nao ha mais mistura no carro. Finalmente, os sinais InicioPista
e FimPista indicam quando o carro atingiu os extremos da pista, momento em que se deve
finalizar o seu movimento.

O processo inicia-se (ou continua), sempre que o sinal Inicia estiver activo. Adicional-
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XI'*X2 t3 X1 t1 p2 X2 12 p3

X2 pl.Td ol oF

Figura 4.6: RAPSI apéds linearizagao do macrolugar.

mente, sdo considerados os sinais Reset (para iniciar o sistema de controlo) e Relogio
(para sincronizar o controlador).

O sistema de controlo é representado pelo diagrama esquematico ilustrado na figura 4.7(b).
A RdP Interpretada que descreve o comportamento do controlador é mostrada na figura 4.8.

4.6.2 Utilizacao do Ambiente de Desenvolvimento

O cédigo em linguagem CONPAR relativo ao controlador do reactor pode ser introduzido
em qualquer editor de texto e encontra-se listado no texto 4.1. A utilizacao deste codigo,
como entrada na aplicagao CONPAR, produz os resultados apresentados no texto 4.2. O
unico problema detectado, durante a fase de analise, e reportado ao utilizador é relativo a
um eventual conflito, originado por uma situagao similar & apresentada na figura 2.19(a).

O facto de as transicoes t5 e t11 partilharem o lugar de entrada p8, produz uma mensagem
de aviso. Repare-se que as transicoes em causa estao guardadas pelos predicados TLimite
e TVazio, respectivamente. Contudo, pode-se constatar na figura 4.7, que é fisicamente
impossivel esses dois sinais estarem simultaneamente activos.

Por outro lado, as transigoes t4 e t6 partilham o lugar de saida p8, pelo que nao podem estar
simultaneamente habilitadas. Esta situagao parece, a primeira vista, possivel de suceder,
uma vez que a transicao t4 nao € guardada por qualquer sinal e a transigao t6 esta guardada
pelo predicado TLimite’. No entanto, uma analise atenta ao grafo de alcancgabilidade
permite concluir que tal nunca se verificara, uma vez que as duas transi¢oes nunca estarao
simultaneamente habilitadas.

No texto 4.3 apresenta-se parte do conteiido do ficheiro Graph gerado pela aplicacao. Esse
ficheiro mostra, em formato tipo vector, o grafo de alcancabilidade relativo a RdAPSI. E
também possivel gerar o grafo, enumerando os lugares marcados e as transicoes disparadas,
como se ilustra no texto 4.4.
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AbreSl Abrex?
C1Cheio C2Cheio
ClVazio Cl C2 C2Vazio
AbreC1 AbreC?2
- \Vj
TLimite \/ RodaV
_ /\
TVazio T
AbreT
RecuaC AvancaC
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DespegjaC '/ CVvazo
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Reset —=
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Inicia —=
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— RodaV
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Figura 4.7: Reactor. (a) Sistema de Mistura e Transporte. (b) Esquematico do Controlador.
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Figura 4.8: RAPSI para especificagao do reactor.
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Se se acrescentar, na RAPSI, um arco do lugar p/ para a transicao t3, a RAP resultante nao
é viva, uma vez que mais nenhuma transicao fica habilitada a disparar, quando os lugares
marcados forem p5 e p13. Os resultados reportados sao apresentados no texto 4.5. O grafo
de alcancabilidade é gerado (ver texto 4.6), o que permite verificar as marcacoes produzidas
até se atingir a situacao de bloqueio.

Se, por outro lado, for adicionado um arco do lugar p11 para a transicao t8, a RdP resultante
também nao é viva, ja que, a partir do momento em que a transicao t8 disparar, as unicas
transicoes habilitadas sao t5 e t6. Os testes implementados detectam que héa bloqueio, pois
as transicoes t10, t11, t12 e t13 nunca foram disparadas. Os resultados reportados sao
apresentados no texto 4.7.

Como a fase de analise, para a RAPSI inicial, nao reportou qualquer erro grave, é produzido
o cédigo VHDL" apresentado no texto 4.8. Foi usada a opcao de compilacao “+B” de
forma a criar um bloco, em vez de um processo (ver apéndice B). Desta forma, é possivel
usar os produtos disponiveis no produto ALLTANCE. Ao ficheiro criado, deu-se o nome
de reactor.vbe®. Mais exemplos de cédigo VHDL gerado, a partir de especificagdes em
linguagem CONPAR, usando a aplicacao desenvolvida, sao apresentados no apéndice B.

Podem ainda ser gerados, caso o utilizador assim o pretenda, varios ficheiros com informacao
respeitante a especificacao em linguagem CONPAR. No exemplo apresentado no texto 4.2,
além dos ficheiros com o cédigo VHDL (Tree) e o grafo de alcancabilidade (Graph), foram
gerados ficheiros com a lista de todos identificadores usados (Ident), a tabela de simbolos
globais (Table) e a arvore sintdtica (Tree).

A utilizacao do ficheiro reactor.vbe, juntamente com um ficheiro contendo vectores de
teste, permite simular o funcionamento do controlador. O ficheiro com vectores de teste,
de nome reactor.pat, encontra-se listado no texto 4.9. A simulacao, usando o simulador
ASIMUT [SGV93], foi executada, tendo apenas dado mensagens de aviso relativas ao facto
de nao haver, em determinadas situacoes, nenhuma transicao habilitada a disparar (ver
texto 4.10).

Apos a simulacao, o passo seguinte é a sintese do controlador. O sintetizador LOGIC, in-
cluido no produto ALLIANCE, permite obter uma descricao estrutural a partir de uma
especificacao ao nivel fluxo de dados. As mensagens resultantes da execucao do sinteti-
zador encontram-se no texto 4.10. O ficheiro reactor.vst? criado encontra-se listado no
texto 4.11.

“Foram apagadas algumas linhas (assinaladas com ...) do ficheiro produzido, para encurtar o seu
tamanho, sem contudo diminuir a sua legibilidade.

80 nome por defeito é Code.

9Uma vez que este ficheiro continha 1004 linhas de cédigo, apagaram-se algumas, por motivos de espaco.
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<* Autor: Joao Miguel Fernandes

Data: Julho-1993

Projecto: Tese de Mestrado

Companhia: Universidade do Minho (Braga - Portugal)
*>

.clock RELOGIO
.input INICIA C1CHEIO C1VAZIO C2CHEIO C2VAZIO TLIMITE TVAZIO INICIOPISTA FIMPISTA CVAZIO
.output ABRES1 ABRES2 ABREC1 ABREC2 ABRET RODAV AVANCAC RECUAC DESPEJAC

.part REACTOR
.place pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll pl2 pl13 pl4 pl5 pl6
.transition t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13

.net

tl: pl =* INICIA |- p2 * p3 * p6;
t2: p2 * C1CHEIOD |- p4;
t3: p3 * C2CHEIO |- p5;
t4: p4 * pb |- p8 * p9 * p10;
t5: p8 * TLIMITE |- p7;
t6: p7 * 'TLIMITE |- p8;
t7: p9 * C1VAZIO |- pi1;
t8: pl0 * C2VAZIO |- p12;
t9: pé * INICIOPISTA |- p13;
t10: pll * p12 * pi3 |- pi4;
t11: p8 * pl4 x TVAZIO |- p15;
t12: p15 * FIMPISTA |- p16;
t13: pl6 * CVAZIO |- p1;
.MooreOutput

p2 |- ABRES1;

p3 |- ABRES2;

p6 |- RECUAC;

p7 |- RODAV;

p9 |- ABREC1;

pl0 |- ABREC2;

pl4 |- ABRET;

pl5 |- AVANCAC;

pl6é |- DESPEJAC;

.marking pil

.e

Texto 4.1: Coédigo ConPar para controlador do reactor.

> ConPar +I +T +R +W +B +0 +G -M < reactor.cpar

ConPar Compiler: version 1.0
Copyright 1994 - J.M.Fernandes - U.M. - Braga - PORTUGAL
Email contact: miguel@di.uminho.pt

transition "t11" conflicts with transition "t5'": shared input place
Petri Net Analysis is ok!

Reachability Graph written to file '"Graph"
VHDL code written to file '"Code"
Identifiers list written to file 'Ident"
Table written to file "Table"

Parse Tree written to file "Tree"

Texto 4.2: Resultados produzidos pela aplicacao ConPar durante a fase de analise.
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INITIAL MARKING: 0000000000000001

79

INITIAL MARKING: pil

PPPPPPPPPPPPPPPP  ttttttttttttt PPPPPPPPPPPPPPPP
1111111987654321 1111987654321 1111111987654321
6543210 3210 6543210
1000000000000000 : 1000000000000 -> 0000000000000001 pié ¢ t13 ->pi
0100000000000000 : 0100000000000 -> 1000000000000000 pl5 : t12 -> p16
0010000010000000 : 0010000000000 -> 0100000000000000 pl4 p8 ¢ til -> pi5

1 0000000010000 -> 0010000001000000 : t5 -> pl4 p7
0010000001000000 : 0000000100000 -> 0010000010000000 pl4 p7 : t6 -> pl4 p8
0001110010000000 : 0001000010000 -> 0010000001000000 pi3 pi2 pi1 p8 : t10 t5 ~-> pi4 p7

1 0001000000000 -> 0010000010000000 : t10 -> pl4 p8
0001110001000000 : 0001000100000 -> 0010000010000000 pi3 p12 p11 p7 : t10 t6 -> pi4 p8

: 0001000000000 -> 0010000001000000 : t10 -> pl4 p7
0001100110000000 : 0000001010000 -> 0001110001000000 p13 p12 p9 p8 ¢ t7 t5 -> p13 pi12 pil p7

1 0000001000000 -> 0001110010000000 : t7 -> p13 p12 pil p8

1 0000000010000 -> 0001100101000000 : t5 -> p13 pi2 p9 p7
0001100101000000 : 0000001100000 -> 0001110010000000 pl3 p12 p9 p7 : t7 t6 -> pi13 p12 pil p8

: 0000001000000 -> 0001110001000000 : t7 -> p13 pi12 pil p7

: 0000000100000 -> 0001100110000000 : t6 -> pi13 pi12 p9 p8
0001011010000000 : 0000010010000 -> 0001110001000000 pi3 pil p10 p8 : t8 t5 -> pi3 pi2 pil p7

1 0000010000000 -> 0001110010000000 : t8 -> p13 pi12 pil p8

: 0000000010000 -> 0001011001000000 : t5 -> pi13 pil1 p10 p7
0001011001000000 : 0000010100000 -> 0001110010000000 pi3 pi1 p10 p7 : t8 t6 ~-> pi13 pl2 pll p8

1 0000010000000 -> 0001110001000000 : t8 -> p13 p12 pil p7

1 0000000100000 -> 0001011010000000 : t6 -> p13 pil pl0 p8
0001001110000000 : 0000011010000 -> 0001110001000000 p13 p10 p9 p8 : t8 t7 t5 -> p13 p12 pll p7

: 0000011000000 -> 0001110010000000 : t8 t7 -> p13 p12 pll p8

: 0000010010000 -> 0001100101000000 : t8 t5 -> p13 pi12 p9 p7

1 0000010000000 -> 0001100110000000 : t8 -> p13 p12 p9 p8

1 0000001010000 -> 0001011001000000 : t7 t5 -> p13 pil p10 p7

: 0000001000000 -> 0001011010000000 : t7 -> pi13 pill p10 p8

: 0000000010000 -> 0001001101000000 : t5 ~-> p13 p10 p9 p7
0000001101100000 : 0000111100000 -> 0001110010000000 p10 p9 p7 p6 : t9 t8 t7 t6 -> p13 pl2 pll p8

1 0000111000000 -> 0001110001000000 : t9 t8 t7 -> pi13 pi12 pil p7

: 0000110100000 -> 0001100110000000 : t9 t8 t6 -> p13 p12 p9 p8

: 0000110000000 -> 0001100101000000 : t9 t8 -> p13 pi12 p9 pT7

1 0000101100000 -> 0001011010000000 : t9 t7 t6 -> pi13 pill p10 p8

1 0000101000000 -> 0001011001000000 : t9 t7 -> p13 pill pl0 p7

: 0000100100000 -> 0001001110000000 : t9 t6 -> p13 pl10 p9 p8

1 0000100000000 -> 0001001101000000 : t9 -> p13 p10 p9 p7

1 0000011100000 -> 0000110010100000 : t8 t7 t6 -> p12 pll p8 pé

1 0000011000000 -> 0000110001100000 : t8 t7 -> p12 pll p7 p6

1 0000010100000 -> 0000100110100000 : t8 t6 -> p12 p9 p8 p6

: 0000010000000 -> 0000100101100000 : t8 -> pl2 p9 p7 pé

: 0000001100000 -> 0000011010100000 : t7 t6 -> pll pi10 p8 p6

1 0000001000000 -> 0000011001100000 : t7 -> pill p10 p7 p6

1 0000000100000 -> 0000001110100000 : t6 -> pl0 p9 p8 pé
0000000000111000 : 0000100001000 -> 0001001110000000 p6 p5 p4 1 t9 t4 -> pi13 p10 p9 p8

1 0000000001000 -> 0000001110100000 : t4 -> p10 p9 p8 pé
0000000000110010 : 0000100000010 -> 0001000000011000 p6 p5 p2 : t9 t2 -> p13 p5 p4

1 0000100000000 -> 0001000000010010 1 t9 -> pi3 p5 p2

1 0000000000010 -> 0000000000111000 : t2 -> p6 p5 p4
0000000000101100 : 0000100000100 -> 0001000000011000 pé p4 p3 : t9 t3 -> p13 pb p4

: 0000100000000 -> 0001000000001100 1 t9 -> pl3 p4 p3

1 0000000000100 -> 0000000000111000 : t3 -> p6 p5 p4
0000000000100110 : 0000100000110 -> 0001000000011000 p6 p3 p2 1 t9 t3 t2 -> p13 p5 p4

: 0000100000100 -> 0001000000010010 1 t9 t3 -> pi13 p5 p2

1 0000100000010 -> 0001000000001100 : t9 t2 -> p13 p4 p3

1 0000100000000 -> 0001000000000110 : t9 -> p13 p3 p2

1 0000000000110 -> 0000000000111000 : t3 t2 -> p6 p5 p4

1 0000000000100 -> 0000000000110010 : t3 -> p6 p5 p2

: 0000000000010 -> 0000000000101100 : t2 -> p6 p4 p3
0000000000000001 : 0000000000001 -> 0000000000100110 pl : t1 -> p6é p3 p2
Texto 4.3: Grafo de alcancabilidade, em Texto 4.4: Grafo de alcancabilidade,

notacao vectorial.

enumerando os lugares e as transigoes.
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> ConPar < reactor.cpar

ConPar Compiler: version 1.0
Copyright 1994 - J.M.Fernandes - U.M. - Braga - PORTUGAL
Email contact: miguel@di.uminho.pt

there’s a DEADLOCK situation in petri net when the marking is: p13 p5

Reachability Graph written to file 'Graph"

Texto 4.5: Resultados produzidos pela aplicagao ConPar, durante a fase de analise, apds
acrescentar arco entre o lugar p4 e a transicao t3.

INITIAL MARKING: pil

p13 p5 <<< DEADLOCK situation!'!! >>>
p6 p5 : t9 -> p13 pb

p6 p4 p3 : t3 -> p6 pb

p6 p3 p2 : t2 -> p6 p4 p3

pl : t1 -> p6 p3 p2

Texto 4.6: Grafo de alcancabilidade, apds deteccao de uma situacao de bloqueio.

> ConPar < reactor.cpar

ConPar Compiler: version 1.0
Copyright 1994 - J.M.Fernandes - U.M. - Braga - PORTUGAL
Email contact: miguel@di.uminho.pt

transition "t13" is dead (doesn’t appear in reachability)!
transition "t12" is dead (doesn’t appear in reachability)!
transition "t11" is dead (doesn’t appear in reachability)!
transition "t10" is dead (doesn’t appear in reachability)!

Reachability Graph written to file "Graph"

Texto 4.7: Resultados produzidos pela aplicacao ConPar, durante a fase de analise, apds
acrescentar arco entre o lugar pll e a transicao t8.
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ENTITY controller IS
PORT (reset, inicia, clcheio, ..., cvazio, relogio : IN BIT;

abresl, abres2, abrecl, ..., recuac, despejac : OUT BIT);

END controller;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS
-- Place Signals

SIGNAL p1, ..., pl6 : REG_BIT REGISTER;
SIGNAL Np1, ..., Nplé : BIT;
-- Transition Signals
SIGNAL t1, ..., t13 : BIT;
BEGIN
PART : BLOCK (relogio=’1’ AND NOT relogio’STABLE)

BEGIN

pl <= GUARDED Np1 WHEN reset=’0’ ELSE ’17;

pl6

<= GUARDED HNp16 WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;

END BLOCK;
-- Dataflow description for transitions

t1 <=
t2 <=
t3 <=
t4 <=
t5 <=
t6 <=
t7 <=
t8 <=
t9 <=

inicia AND p1 AND NOT p2 AND NOT p3 AND NOT p6;
clcheio AND p2 AND NOT p4;

c2cheio AND p3 AND NOT p5;

p5 AND p4 AND NOT p8 AND NOT p9 AND NOT pi0;
tlimite AND p8 AND NOT p7;

NOT tlimite AND p7 AND NOT p8;

clvazio AND p9 AND NOT pii;

c2vazio AND p10 AND NOT pi2;

iniciopista AND p6 AND NOT pi3;

t10 <= p13 AND pi2 AND pii AND NOT pi4;

t11 <=
t12 <=
t13 <=

tvazio AND p14 AND p8 AND NOT pi5;
fimpista AND p15 AND NOT pi6;
cvazio AND p16 AND NOT pi;

-- Dataflow description for next place markings

pl <=

Bp2 <
Np3 <
Np4 <
Np5 <
Np6 <
Np7 <
Np8 <

t13 OR (p1 AND NOT t1);
t1 OR (p2 AND NOT t2);
t1 OR (p3 AND NOT t3);
t2 OR (p4 AND NOT t4);
t3 OR (p5 AND NOT t4);
t1 OR (p6 AND NOT t9);
t5 OR (p7 AND NOT t6);
t4 OR t6 OR (p8 AND NOT t5 AND NOT ti1);

Ip9 <= t4 OR (p9 AND NOT t7);

Ip10
Hpii
Up12
Ip13
Ipl4
Upi5
Up16

= t4 OR (p10 AND NOT t8);

= t7 OR (pi1 AND NOT t10);
= t8 OR (p12 AND NOT t10);
= t9 OR (p13 AND NOT t10);
= t10 OR (pi14 AND NOT ti1);
= t11 OR (pi5 AND NOT t12);
= t12 OR (pi6 AND NOT ti3);

-- Output Signals Equations
abresl <= p2;
abres2 <= p3;
abrecl <= p9;
abrec2 <= p10;

abret
rodav

<= pl4;
<= p7;

avancac <= pil5;
recuac <= p6;
despejac <= pl6;
-- Transitions in conflict
ASSERT NOT (t4 AND t6)
REPORT "t4 and t6 are in conflict, because of output place p8."
SEVERITY ERROR;
ASSERT NOT (t5 AND t11)
REPORT "t5 and t11 are in conflict, because of input place p8."
SEVERITY ERROR;
-- No Enabled Transitions
ASSERT NOT (t1=>0’ AND t2=’0’ AND ... AND t13=’0’)
REPORT "Petri Net may be deadlocked"
SEVERITY WARNING;
END dataflow;

Texto 4.8: Cédigo VHDL, ao nivel fluxo de dados, gerado

para o controlador do reactor.
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-- clock and reset

in relogio B;
in reset B;

-- the others 10 inputs
in inicia B;
in clcheio B;
in clvazio B;
in c2cheio B;
in c2vazio B;
in tlimite B;
in tvazio B;
in iniciopista B;
in fimpista B;
in cvazio B;
-- the 9 outputs
out abresl B;
out abres2 B;
out abrecl B;
out abrec?2 B;
out abret B;
out rodav B;
out avancac B;
out recuac B;
out despejac B;
begin

# reset=1: INITIAL MARKING (p1)
# No Outputs active, no transition enabled!
pat_0 : O 1 0000000000 ?070707070?0707070;

# t enabled
pat_1 : 1 1 1000000100 707070707070707070;

# reset=0:
# No Outputs active
pat_2 : 0 0 1000000100 ?707070707070707070;

# CLOCK PULSE: (p2 p3 p6)

# Outputs: AbreS1 AbreS2 RecuaC

# t1 fired and t9 enabled

pat_3 : 1 0 1000000100 ?17170707070707170;

# Outputs: AbreS1 AbreS2 RecuaC
# t9 enabled
pat_4 : 0 0 1000000100 717170707070707170;

# CLOCK PULSE: (p2 p3 p13)

# Outputs: AbreS1 AbreS2

# t9 fired but no transition enabled!

pat_5 : 1 0 1000000100 ?17170707070707070;

# t2 enabled, because CliCheio
pat_6 : 0 0 1100000100 717170707070707070;

# CLOCK PULSE: (p4 p3 p13)

# Outputs: AbreS2

# t2 fired but no transition enabled!
pat_7 : 1 0 1100000100 707170707070707070;

# t3 enabled, because C2Cheio
pat_8 : 0 0 1101000100 707170707070707070;

# CLOCK PULSE: (p4 p5 p13)

# No Outputs active

# t3 fired and t4 enabled

pat_9 : 1 0 1101000100 707070707070707070;

# t4 enabled
pat_10 : 0 0 1101000100 707070707070707070;

# CLOCK PULSE: (p8 p9 pl0 pi3)

# Outputs: AbreCl AbreC2

# t4 fired but no transition enabled!
pat_11 : 1 0 1101000100 ?707071717070707070;

# t5 enabled, because TLimite
pat_12 : 0 0 1000010100 ?07071717070707070;

# CLOCK PULSE: (p7 p9 pl0 pi13)

# Outputs: AbreCl AbreC2 RodaV

# t5 fired but no transition enabled!
pat_13 : 1 0 1000010100 ?707071717071707070;

# t7, t8 enabled, because ClVazio C2Vazio
pat_14 : 0 0 1010110100 707071717071707070;

# CLOCK PULSE: (p7 pil p12 pi13)
# Outputs: AbreCl AbreC2 RodaV
# t7, t8 fired and t10 enabled
pat_15 : 1 0 1010110100 707070707071707070;

# t10,t6 enabled, because TLimite’
pat_16 : 0 0 1010100100 707070707071707070;

# CLOCK PULSE: (p8 p14)

# Outputs: AbreT

# t6,t10 fired but no transition enabled!
pat_17 : 1 0 1010100100 707070707170707070;

# t11 enabled, because TVazio
pat_18 : 0 0 1010101100 ?7070?0707170707070;

# CLOCK PULSE: (p15)

# Outputs: AvancaC

# t11l fired but no transition enabled!
pat_19 : 1 0 1010110100 707070707070717070;

# t12 enabled, because FimPista
pat_20 : 0 0 1010101010 ?07070707070?17070;

# CLOCK PULSE: (p16)

# Outputs: DespejaC

# t12 fired but no transition enabled!
pat_21 : 1 0 1010110010 707070707070707071;

# t13 enabled, because CVazio
pat_22 : 0 0 1010101001 ?7070?0707070707071;

# CLOCK PULSE: (pl)

# No Outputs active

# t13 fired and t1 enabled

pat_23 : 1 0 1010110001 ?07070707070707070;
end;

Texto 4.9: Ficheiro com vectores de teste para simular o comportamento do controlador.
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> asimut -b reactor reactor output

Initializing ...
Searching ‘reactor®

Compiling ‘reactor.vbe‘ (Behaviour)

Making Bdd
Searching pattern file : ‘reactor
Restoring ...
Linking ...
#HH----- processing pattern 0 ----- f:2:2 ]
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 1 ----- #h#
#HH----- processing pattern 2 ----- 22
#hh----- processing pattern 3 ----- b33
#hh----- processing pattern 4 ----- b33
#HH--—-—- processing pattern 5 ----- i
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 6 ----- f:2:2 ]
#HH----—- processing pattern 7 ----- 22
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 8 ----- 22
#HH----- processing pattern 9 ----- 22
#hh----- processing pattern 10 ----- 33
#hh----- processing pattern 11 ----- 33
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH--—-—- processing pattern 12 ----- i
#HH----- processing pattern 13 ----- #h
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 14 ----- #h#
#HH----- processing pattern 15 ----- i
#HH----- processing pattern 16 ----- i
#HH-—-—- processing pattern 17 ----- #HE
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH--—-—- processing pattern 18 ----- i
#HH--—-—- processing pattern 19 ----- i
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 20 ----- #h#
#HH----- processing pattern 21 ----- #h#
WARNING : ‘¢ assert violation on cell controller
#HH----- processing pattern 22 ----- i
#hh---—- processing pattern 23 ----- 33
> logic -s reactor reactor
Compiling ‘reactor.vbe‘ (Behaviour)
Running Mapping Standard Cell...

INITIAL COST
Total number of litterals = 185
Reduced number of litterals = 153
Register litterals = 112
Number of binary operators = 83
Cone maximum =17
Depth maximum =7
Delay maximum = 3.500

"petri

"petri

"petri

"petri

"petri

"petri

"petri

"petri

net

net

net

net

net

net

net

net

may

may

may

may

may

may

may

may

be

be

be

be

be

be

be

be

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

deadlocked"

Running rules generator on ’/user/alliance/alliance-2.0/cells/scr’...

cry_y Unused
sum_y Unused
tie_y Unused
115 rules generated

Critical path Signal (null)

: 0 (rodav :

MBK Driving ’./reactor.vst’...

Number of cells used
Number of gates used
Humber of grids

Depth maximum (in gates)

RESULTS
= 14

497 (1

21762)

25244)

99 (25 inverters)

7 (8 eq. negative gates)

Texto 4.10: Resultado da simulacao e sintese do ficheiro reactor.vbe, usando o simulador

ASIMUT e o sintetizador LOGIC.
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-- VHDL structural description generated from ‘reactor®

-- Entity Declaration
ENTITY reactor IS

PORT (

reset : in BIT; -- reset
inicia : in BIT; -- inicia
clcheio : in BIT; -- clcheio
relogio : in BIT; -- relogio
abresl : out BIT; -- abresi
despejac : out BIT; -- despejac
vdd : linkage BIT; -- vdd

vss : linkage BIT -- vss

)

END reactor;

-- Architecture Declaration
ARCHITECTURE structural_view OF reactor IS
COMPONENT nao3_y

port (

i0 : in BIT; -- 1i0
il : in BIT; -- i1
i2 : in BIT; -—1i2
f : out BIT; -— f
vdd : in BIT; -- vdd
vss : in BIT -- vss
);

END COMPONENT;

COMPONENT ms_y

port (
i : in BIT; -- i
1 : in BIT; - 1
t : out BIT; -— t
vdd : in BIT; -- vdd
vss : in BIT -- vss
);
END COMPONENT;
SIGNAL t13 : BIT; -- t13
SIGNAL ti11 : BIT; -- ti1
SIGNAL auxregd4 : BIT; -- auxreg4
BEGIN

auxscl17 : nao3_y
PORT MAP (
vss => vss,
vdd => vdd,
f => auxscll?,
i2 => reset,
il => auxscl2i,
i0 => auxscl19);
pl6 : ms_y
PORT MAP (
vss => vss,
vdd => vdd,
t => despejac,
1 => auxsc9,
i => auxsc8);

pl : ms_y
PORT MAP (
vss => vss,
vdd => vdd,
t => auxregl6,
1 => auxsc9,
i => auxsc139);
end structural_view;

Texto 4.11: Cédigo VHDL, ao nivel estrutural, gerado pelo sintetizador LOGIC.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

5.1 Conclusao

Neste trabalho, foi estudado o problema da especificacao de controladores paralelos. Como
formalismo, para atingir tal fim, utilizou-se o paradigma de modelacao das RdP. Estas
mostraram-se adequadas para o efeito, devido a sua capacidade para modelar dinamica-
mente sistemas com actividades paralelas e as técnicas formais de analise que disponibili-
zam, embora tenha havido a necessidade de proceder a algumas modificacoes, relativamente
ao modelo basico das RdP. Essas modificacoes consistiram basicamente na introducao de
guardas nas transi¢oes e de acc¢oes nos lugares e transicoes— a interpretacao — e em consi-
derar os disparos das transicoes regulados por um sinal de sincronizagao. Por estes factos,
ao tipo de RdP resultante deu-se o nome de RdP Sincrona Interpretada (RdPSI).

Foi descrita uma linguagem, de nome CONPAR, que permite especificar os controladores
paralelos baseados no tipo de RAP adoptado. Foi ainda desenvolvida uma aplicagao compu-
tacional que, usando como entrada ficheiros escritos na referida linguagem, verifica algumas
propriedades da RAPSI que serve de modelo ao controlador e gera a respectiva descricao em
cddigo VHDL, para posterior simulacao e sintese.

A analise das RAPSI é realizada, na aplicacao desenvolvida, apenas ao nivel mais alto de
abstraccao. No caso de se utilizarem macronodos, para se especificar o controlador, aqueles
nao sao refinados para efeitos analiticos. Para entrar em consideracao com os macronodos,
ha, pelo menos, duas alternativas possiveis. A primeira consiste em linearizar toda a RdP
(refinar todos os seus macronodos) e proceder, entdo, & analise da RAP resultante. Em-
bora esta solucao garanta que a analise é aplicada a toda a RdP, tem a agravante de se
aplicar a uma RdP potencialmente muito grande (com muitos nodos e arcos), o que torna
o processo de analise extremamente demorado e perdendo-se assim algumas das vantagens
resultantes da utilizacao do conceito de hierarquia. A segunda opcao consiste em aplicar as
metodologias apresentadas por Valette [Val79] ou Suzuki e Murata [SM83], que analisam,
separadamente, a RAP mais abstracta e os macronodos, e que extrapolam os resultados para
a RdP mais refinada. Todavia, esta solucao requer alguma investigacao adicional, pois os
métodos referidos aplicam-se ao modelo basico das RdP e, no presente trabalho, ha que con-
siderar as implicagoes resultantes da interpretacao e, principalmente, do caracter sincrono

das RdPSI.

O codigo VHDL gerado, que descreve o comportamento do controlador especificado, encon-

85
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tra-se ao nivel fluxo de dados, o que permite utilizar a maioria das ferramentas CAD para
VHDL disponiveis actualmente no mercado, a menos de ligeiras alteracoes. Porém, o futuro
reservado para os sistemas digitais de complexidade razoavel reside na utilizacao de espe-
cificacoes algoritmicas de alto nivel. Ha pois que considerar, num futuro que se avizinha
proximo, a representacao de controladores baseados em RdAP a este nivel de abstraccao. A
linguagem VHDL facilita a existéncia, para uma dada entidade, de varias arquitecturas,
fornecendo mecanismos para seleccao de uma dada delas.

O trabalho realizado considerou a integracao da aplicacao CONPAR, num ambiente de de-
senvolvimento completo suportado por uma metodologia apropriada, que possibilita a espe-
cificacao, a analise, a animacao, a simulacao e a sintese de controladores paralelos baseados
em RdPSI. O exemplo analisado permite concluir que a metodologia adoptada é viavel e
que os resultados produzidos sao aceitaveis.

5.2 Trabalho Futuro

Nesta seccao pretendem-se deixar algumas indicagoes sobre o trajecto que o trabalho de-
senvolvido, pode tomar, de molde a melhoréa-lo. As duas grandes linhas de investigacao a
seguir consistem, como atras se referiu, na geracao de cdédigo VHDL a niveis de abstraccao
mais elevados e em determinar alguns teoremas e regras que permitam testar a RdPSI hie-
rarquicamente. Adicionalmente, poder-se-a considerar qualquer dos pontos que a seguir se
descrevem.

5.2.1 Enriquecimento da Linguagem ConPar

A linguagem CONPAR pode considerar-se simples, pelo que nao disponibiliza grandes fa-
cilidades para escrita de programas. Estudar possiveis alteracdes e extensoes a linguagem
proposta parece ser uma direc¢ao a tomar. Como exemplo, a linguagem poderia admi-
tir notacao vectorial para entradas, saidas, transi¢oes e lugares. Outra funcionalidade que
podera revestir-se de grande utilidade reside na criacao e manipulacao de bibliotecas de
macronodos!. Finalmente, alargar a linguagem de forma a incluir, além da unidade de con-
trolo, a unidade de dados do sistema digital, aumentara o grau de utilizacao da aplicacao
desenvolvida.

5.2.2 Multiplos Sinais de Sincronizagao

Os modelos considerados admitem apenas um tnico sinal de sincronismo. Seria 1til, para
determinadas finalidades, permitir a especificacao de mais do que um desses sinais. Estudar
as suas consequéncias a nivel de comportamento e que alteracoes introduzir nas técnicas
analiticas é outra linha de accao que pode tomar-se.

! Algo idéntico as bibliotecas do C, por exemplo.
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5.2.3 Editor e Animador Graficos

Dos modulos presentes no ambiente completo de desenvolvimento, apresentado na secgao 4.3,
nao foram implementados, no contexto deste trabalho, o editor e o animador graficos. A
introducao das RAPSI através de um editor de texto esta mais sujeita a erros. Uma pri-
meira solucao para atenuar este problema passa pelo desenvolvimento de um editor dirigido
pela sintaxe da linguagem CONPAR. Mais atractivo do ponto de vista de utilizacao, sera
desenvolver uma aplicacao que permita a introducao grafica das RdPSI, tentando adaptar,
por exemplo, o sistema proposto por Viegas [Vie94].

A possibilidade de poder animar graficamente as RdPSI reveste-se de alguma importancia
no processo de trabalho, especialmente se forem encontrados erros de concepcao pelo médulo
de analise. Existem algumas alternativas para desenvolver o animador grafico como, por
exemplo, usar um sistema genérico de modelacido com potencialidades de animagcao (como
sugerido por Pina [Pin93]) ou uma das muitas ferramentas de animagao de RAP e adapta-la

as RdAPSL

Estes dois médulos de caracter grafico devem apresentar o mesmo tipo de interface grfico,
para facilitar o seu grau de utilizacao, na metodologia proposta. A integracao dos dois
modulos numa unica aplicacao computacional sera a solucao ideal, pois obriga o utilizador
a aprender apenas um novo programa.

5.2.4 Melhoria da Analise das RAPSI

Além da analise dos macronodos, que ficou em aberto, a fase de analise nao esta completa.
Actualmente, todos os testes sao realizados com base no grafo de alcancabilidade e na
estrutura da RdP. Uma préxima preocupacao sera incluir o maior nimero possivel de testes,
uma vez que nem todos os testes estao implementados (falta verificar se as RAPSI sao
deterministicas e o teste relativo a vivacidade nao é completo). Uma segunda direcgio sera
verificar a equidade de outras técnicas de anélise (ver sec¢ao 2.3), especialmente o uso de
técnicas de redugao, que poderao tornar mais simples a fase de analise.
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Apéndice A
Linguagem ConPar

“Quando mostrer a minha torre, Airam Josef
ndo perguntou sequer para que Servia.

Olhou curiosa, levemente desapontada

e disse: como se chama? de Babel respondi.
E subimos a rampa.”

Ana Maria Ferreira in “Babel”

Neste apéndice, apresenta-se a sintaxe completa da linguagem CONPAR, faz-se uma des-
cricao detalhada dos varios construtores, e consideram-se alguns exemplos ilustrativos. Sera
usada a notacao Backus-Naur Form (BNF) para apresentar a sintaxe da linguagem.

A.1 Estrutura Genérica

A estrutura genérica de um texto fonte em CONPAR € a seguinte:

<ControladorParalelo> ::=

<Cabecalho>

( <MacroLugar> | <MacroTransi¢ao> ) *

<Parte> +

[ . PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢ao_Predicado> + ]
E

Podem-se introduzir comentarios no texto fonte. Os comentarios podem ser aninhados
o numero de niveis que se pretender. Para abrir um comentario usa-se a sequéncia de
caracteres: “< *”. Para fechar um comentario, deve-se usar a sequéncia “* >”. Considerem-
se os exemplos apresentados no texto A.l.

A linguagem nao diferencia as letras minusculas das maitusculas. Assim, é indiferente
escrever-se a palavra—chave “.marking” de qualquer dos seguintes modos: “.marking”,
“.Marking”, “.MARKING”, “.MaRkInG”. O mesmo ¢é valido para qualquer outra palavra-
chave ou identificador usado na linguagem.
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<* Inicio de comentario ...
. Fim de comentario *>

<*
Comentario aninhado ...
<* comentario dentro de comentario ...

fim de comentario dentro de comentario *>

Fim de comentario aninhado
*>

Texto A.1: Exemplos de comentarios
A.2 Sinais Globais

Os sinais globais representam todos os sinais que podem ser usados por qualquer parte
constituinte do controlador. Nestes sinais incluem-se: relégio, entradas, saidas e predicados.

Genéricamente, o bloco dos sinais globais tém a seguinte forma:

<Cabecalho> ::=
.CLOCK <ident>
[ INPUT <ident> + ]
[ .OUTPUT <ident> + ]
[ . PREDICATE <ident> + ]

A.3 Macronodos

Os macronodos (macrolugares e macrotransi¢oes) podem ser vistos como subrotinas de uma
qualquer linguagem de programacao, tais como: C, PASCAL, etc.

Os macronodos permitem especificar um controlador de forma hierarquica. No lugar do
macronodo, deve ser colocada a RAP que aquele representa.

A sintaxe de um macronodo é dada por:

<MacroLugar> ::=
.MACROPLACE <ident> ( <ident> * , <ident> * )
INTERFACE <ident> , <ident>
<MacroNodoCabecalho>
NET <Transicao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + ]
[ PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢do-Predicado> + ]
[ <Marcagao_Inicial> ]

<MacroTransicao> ::=
.MACROTRANSITION <ident> ( <ident> * , <ident> *)
INTERFACE <ident> , <ident>
<MacroNodoCabecgalho>
.NET <Transicao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + |
[ .PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢io_Predicado> + ]
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As interfaces sdo as portas de macrolugares ou macrotransi¢oes (ver defini¢ao 24).

A.4 Partes

As partes representam as varias redes presentes num controlador, i.e. os varios subcon-
troladores que compoem o controlador global. As partes podem ou nao estar ligadas. Por
exemplo, o sistema representado na figura 2.16, pode ser descrito por duas partes, corres-
pondentes aos processos A e B.

Os lugares e as transigoes definidos nas partes sao globais, pelo que lugares ou transi¢oes
presentes em qualquer parte devem ter nomes distintos.

A sintaxe de uma parte é dada por:

<Parte> ;=
PART <ident>
<ParteCabecalho>
NET <Transicao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + ]
[ . PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢do-Predicado> + ]
<Marcagao_Inicial >

A.5 Transicoes

Para cada transicao presente numa parte ou num macronodo tem de se escrever a respectiva
especificacao. Esta especifica os lugares de entrada e saida, a guarda e os sinais de saida
(do tipo Mealy). A sintaxe de uma especificagdo de uma transicao é dada por:

<Transicao> ::=
<ident> : <Condig¢des> |- <Consequéncias>

O simbolo <ident> especifica a transicao em causa.

O simbolo <Condic¢oes> representa uma lista (separada por asteriscos *’) de lugares de
entrada e de uma guarda (opcional). A guarda tem de ser um tnico nome. Se a guarda for
constituida por um tnico sinal de entrada (negado ou nao), pode esse sinal ser especificado
directamente. Se a guarda contiver mais do que um sinal (entradas ou lugares), a expressao
légica respectiva terd de ser indicada num predicado (ver a frente) e usado esse predicado
na especificacao. Quando ha arcos inibidores ou habilitadores a ligar um lugar a uma dada
transicao, a sua especificagao é feita obrigatoriamente num predicado (para distinguir dos
lugares de entrada “normais”). Um arco inibidor é especificado negando o nome do lugar,
ao passo que um arco habilitador é especificado simplesmente referindo o nome do lugar de
origem.

O simbolo <Consequéncias> especifica uma lista de lugares de saida e de sinais de saida
(tipo Mealy, ou seja, activos sempre que a transicao estiver habilitada a disparar).
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A.6 Saidas de tipo Moore

Para cada lugar onde existam sinais de saida activos (tipo Moore), é necessario escrever um
fragmento de cédigo que siga a seguinte sintaxe:

<Saida_Moore> ::=
<ident> |- <Saidas_Activas> ;

O simbolo <ident> especifica o lugar em causa.

7*7)

O simbolo <Saidas_Activas> representa uma lista (separada por asteriscos dos sinais

de saida activos no respectivo lugar.

A.7 Predicados

Quando a guarda de uma transicao é composta por uma expressao envolvendo arcos habili-
tadores ou inibidores ou mais do que um sinal de entrada tem de usar-se um predicado. O
predicado é usado na especificacao da transicao.

A definicao de um predicado segue a seguinte sintaxe.

<Descricao_Predicado> ::=
<ident> = <Funcao_Légica> ;

O simbolo <Funcao_Ldgica> representa uma expressao logica envolvendo sinais de entrada
e lugares. Sao usados os seguintes operadores:

Stmbolo | Significado
* AND légico
+ OR logico

! NOT Iégico

Quadro A.1: Simbolos para definicao de expressao légicas.

Podem ainda usar-se parénteses curvos para agrupar expressoes logicas.

Tomem-se os exemplos apresentados na figura A.l, considerando que xi sao sinais de en-
trada, pi sao lugares, ti sao transi¢oes e predi representam nomes de predicados.

Para as transicoes t1 e t2 nao sao necessarios predicados, uma vez que as suas guardas
sao compostas por um tinico sinal de entrada — complementado no caso da transicao t2.
As restantes transicdes necessitam de predicados. A transicao t3 tem uma guarda cuja
expressao logica envolve dois sinais de entrada. Para a transicdes t4 e t5, teve de usar-se
um predicado, pois existe um arco habilitador com origem no lugar p4C e um arco inibidor
com origem no lugar p5C, respectivamente. A transicao t6 representa o caso mais genérico,
quando a guarda da transicao envolve uma expressao ldgica dos sinais de entrada e arcos
inibidores ou habilitadores.
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p1A p2A p3A pP5A P6A p6eC
!
1 2 t3
x1 X2 x1+x2
plB p2B p3B p4B p5B p6B

Figura A.1: Algumas transi¢oes de uma RdPSI.

t1: plA * x1 |- piB;
t2: p2A * !'x2 |- p2B;
t3: p3A * pred3 |- p3B;
t4: p4A * pred4 |- p4B;
t5: p5A * pred5 |- p5B;
t6: p6A * pred6 |- p6B;
pred3 = x1+!'x2;

pred4 = p4C;

pred5 = !p5C;

pred6 = (!x2%*x3)*p6C;

Texto A.2: Alguns exemplos de como usar predicados.

A.8 Marcacao Inicial

Para cada parte ou macrolugar tém de se iniciar quais os lugares que estao inicialmente
marcados. A sintaxe da especificacao da marcagao inicial é dada por:

<Marcagao_Inicial> ::=
.MARKING <ident> +

O simbolo <ident> especifica cada um dos lugares a marcar inicialmente.

A.9 Exemplos

Como primeiro exemplo, considere-se a RAPSI apresentada na figura 2.21. O codigo em
linguagem CONPAR que descreve esse controlador é apresentado no texto A.3.

O segundo exemplo a considerar é a RAPSI ilustrada na figura 3.6, cujo respectivo cédigo
em linguagem CONPAR se encontra no texto A.4.

Considere-se agora um controlador especificado com base em duas RAPSI, conforme se
apresenta na figura 4.4. A especificacao deste controlador em CONPAR é apresentada no
texto A.5.

Finalmente, considere-se um controlador onde se utiliza um macrolugar — ver figura 4.5.
O respectivo codigo em linguagem CONPAR ¢ o presente no texto A.6.



A. Linguagem ConPar

<k
Autor: Joao Miguel Fernandes
Data: 10-Nov-1993
Projecto: Tese de Mestrado
Companhia: Universidade do Minho
(Braga - Portugal)
*>

<* Header *>

.clock CLOCK

.input X1 X2 X3
.output Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

<* Part *>

.part SIPN

.place pl p2 p3 p4 p5 p6
.transition t1 t2 t3 t4 t5 t6
.predicate pt5 pt6

.net

t1: pl#X1 |- p2*p3*Y4;
t2: p2*pt2 |- p5*Y5;
t3: p3#X3 |- p4;

t4: pa*!'X2 |- p6;

t5: p5*p6*X2 |- pl*Y4;
t6: p6*pt6 |- p3;
.MooreOutput

pl |- Y1;

p2 |- Y2;

p4 |- Y1;

p6 |- ¥3;
.predicateDescription
pt2 = !p3;

pt6 = !'X2*p5;

.marking pil

.e

Texto A.3: Cédigo ConPar para RAPSI da
fig. 2.21.
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Autor: Joao Miguel Fernandes
Data: 30-Mar-1994
Projecto: Tese de Mestrado
Companhia: Universidade do Minho
(Braga - Portugal)
*>

.clock RELOGIOD

.input X1 X2 X3

.output Y1 Y2 Y3

<*

PARTE CONTROLADOR

*>

.part controller

.place P1 P2 P3 P4 PS5
.transition T1 T2 T3 T4 T5

.net

Ti: P1 * X1 |- P2 * P3 * Yi;
T2: P2 * X2 |- P4;

T3: P3 * X3 |- P5 * Y2;

T4: P5 * X3 |- P3;

T5: P4 * P5 % !X3 |- P1 *Y2;
.MoorelOutput

P1 |- Y3;

P4 |- Y1;

.marking P1

.e

Texto A.4: Cdédigo ConPar para RAPSI da
fig. 3.6.



A. Linguagem ConPar

.clock RELOGIO

<*

PARTE PRINCIPAL

*>

.part main

.input x1 x2 x3 x4 x5
.output y1 y2 y3 y4
.place P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
.transition T1 T2 T3 T4 T5 T6
.predicate PRED4

.net

Ti: P8 * x1 |- P1 * P2;
T2: P1 # P2 * x2 |- P3;
T3: P3 * x3 |- P4 * P5;
T4: P4 * pred4 |- P6;
T5: P5 * x4 |- P7;

T6: P6 * P7 * x5 |- P8;
.MooreOutput

P1 |- y1;

P2 |- y2;

P4 |- y3;

P7 |- y4;
.PredicateDescription
PRED4 = P7;

<* Marcacao inicial *>
.marking P1 P2

<*

PARTE CONTADOR

*>

.part contador

.output ybl

.place PB1 PB2
.transition TB1 TB2
.predicate PRED1 PRED2
.net

TB1: PB2 * predl |- PBi1;
TB2: PB1 * pred2 |- PB2;
.MooreOutput

Pbl |- ybil;
.PredicateDescription
PRED1 = P8;

PRED2 = !P1;

<* Marcacao inicial *>
.marking Pbil

Texto A.5: Cdédigo ConPar para RAPSI da
fig. 4.4.
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Autor: Joao Miguel Fernandes
Data: 31-Mar-1993
Projecto: Tese de Mestrado
Companhia: Universidade do Minho
(Braga - Portugal)
*>

<* CABECALHO *>
.CLOCK relogio
.INPUT x1 x2
.OUTPUT y1 y2 y3

.MACROPLACE mp1(A B, C D)
.INTERFACE pA, pF

.PLACE pB pC pD pE
.TRANSITION tA tB tC tD

.NET
tA: pAxA |- pB#pC;
tB: pB |- pD;

tC: pC*B |- pE;
tD: pD*pE*!B |- pF;

.MOOREOUTPUT
pA |- D;

pC |- C;

<k

PARTE UNICA
*>

.PART unique

.PLACE p1=mp1(x1 x2,y1 y2) p2 p3
.TRANSITION t1 t2 t3

.PREDICATE pred3

.NET

t1: pl*xl |- p2;
t2: p2*x2 |- p3;
t3: p3*pred3 |- pi;
.MOOREOUTPUT

p2 |- y1;

p3 |- y3;
.PREDICATEDESCRIPTION

pred3 = !x1%x2;
<* Marcacao inicial *>
.MARKING p3

.E

Texto A.6: Codigo ConPar para RAPSI da
fig. 4.5.
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A.10 Gramatica da Linguagem ConPar

Nesta seccao, apresenta-se a gramatica da linguagem CONPAR.

<ControladorParalelo> ::=
<Cabecalho>
( <MacroLugar> | <MacroTransi¢ao> ) *
<Parte> +
[ . PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢io_Predicado> + ]
.E

<Cabecalho> ::=
.CLOCK <ident>
[ INPUT <ident> + ]
[ .OUTPUT <ident> + ]
[ . PREDICATE <ident> + ]

<MacroLugar> 1=
.MACROPLACE <ident> ( <ident> * , <ident> * )
INTERFACE <ident> , <ident>
<MacroNodoCabecalho>
.NET <Transi¢ao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + ]
[ PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢do-Predicado> + ]
[ <Marcagao_Inicial> ]

<MacroTransicao> ::=
.MACROTRANSITION <ident> ( <ident> * , <ident> *)
INTERFACE <ident> , <ident>
<MacroNodoCabecgalho>
.NET <Transicao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + |
[ .PREDICATEDESCRIPTION <Descri¢io_Predicado> + ]

<MacroNodoCabecalho> ::=
.PLACE <Nodo> +
.TRANSITION <Nodo> +
[ . PREDICATE <ident> + ]

<Parte> 1=
PART <ident>
<ParteCabecalho>
.NET <Transi¢ao> +
[ MOOREOUTPUT <Saida_Moore> + |
[ .PREDICATEDESCRIPTION <Descricio_Predicado> + ]
<Marcacao_Inicial>

<ParteCabecalho> ::=
[ .INPUT <ident> + ]
[.OUTPUT <ident> + ]
.PLACE <Nodo> +
.TRANSITION <Nodo> +
[ . PREDICATE <ident> + ]

<Transicao> ::=
<ident> : ( <Condicao> || *¥) |- <ident> || *) ;

<Condi¢ao> ::=

107
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<ident>
| ! <ident>

<Saida_Moore> ::=
<ident> |- (<ident> || *) ;

<Descricao_Predicado> ::=
<ident> = <Funcao_Légica> ;

<Funcao_Légica> ::=
<ident> <FLAux>
| ! <Fung¢do_Légica> <FLAux>
| ( <Fungao_Légica> ) <FLAux>

<FLAux> ::=
+ <Funcao_Légica>
| ¥ <Fungao_Légica>
|

<Marcacao_Inicial> ::=
.MARKING <ident> +

<Nodo> ::=
<ident> <NodoAux>

<NodoAux> ::=
= <ident> ( <ident> * , <ident> * )
|



Apéndice B
Aplicacao ConPar

A invocacao do aplicagao € feita, na linha de comando do Sistema Operativo, e apresenta a
seguinte sintaxe:

ConPar [opcoes] [< Fich_entradal [> Fich_saidal

Se Fich entrada ou Fich_saida nao forem especificadas é usado a stdin e a stdout, respec-
tivamente. A aplicacao aceita qualquer das opcoes apresentadas no quadro B.1.

Simbolo | Significado

H apresenta uma mensagem com ajuda

+17 escreve no ficheiro Ident a lista dos identificadores

-1 nao escreve a lista dos identificadores (por defeito)

+X escreve no ficheiro Fich_saida a lista de hashing
dos identificadores

-X nao escreve a lista de hashing (por defeito)

+T escreve no ficheiro Table a tabela global de simbolos

=T nao escreve a tabela global de simbolos (por defeito)

+R escreve no ficheiro Tree a arvore sintactica

—R nao escreve a arvore sintactica (por defeito)

+G escreve no ficheiro Marking o grafo de alcangabilidade

-G nao escreve o grafo de alcancabilidade (por defeito)

+W | escreve no ficheiro Code o cédigo VHDL (por defeito)
—W | nao escreve o cédigo VHDL

+B escreve o c6digo VHDL com um bloco (por defeito)

-B escreve o codigo VHDL com um processo

+0 escreve o cédigo VHDL, seguindo a metodologia apresentada
neste trabalho (regra disparo forte)

-0 escreve o cédigo VHDL, seguindo a metodologia apresentada

por Pardey e Bolton [PB91] (regra disparo fraca)

Quadro B.1: Opcgoes da aplicagcao CONPAR.
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O ficheiro com cédigo VHDL relativo ao controlador descrito em Fich_entrada é colocado
no ficheiro Code.

Apresenta-se, no texto B.1, o cédigo gerado® relativo ao controlador da figura 2.21. Este
cddigo foi obtido, usando a opcao “+B”. Pode pois ser simulado e sintetisado, usando as
ferramentas do produto ALLTIANCE. O cédigo VHDL obtido para esse mesmo controlador,
mas usando a opcao “—B”, razao pela qual é gerado um processo para controlo da marcacao,
encontra-se no texto B.2.

No texto B.3 apresenta-se o codigo gerado relativo ao controlador da figura 4.4. Este cédigo
foi obtido, usando a opcao “-B”,

O cédigo gerado relativo ao controlador da figura 4.5 é o constante do texto B.4.

!Foram apagadas algumas linhas (assinaladas por ...) do ficheiro produzido, para encurtar o seu
tamanho, mantendo contudo a legibilidade do mesmo. O mesmo foi feito para os restantes exemplos.
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-- VHDL file generated by ConPar version 1.0
ENTITY controller IS
PORT (reset, x1, x2, x3, relogio : IN BIT;
yi, y2, y3, y4, y5 : OUT BIT);
END controller;
ARCHITECTURE dataflow OF controller IS

-- Place Signals

SIGNAL pl : REG_BIT REGISTER;
SIGNAL Np1 : BIT;
SIGNAL p2 : REG_BIT REGISTER;

SIGNAL Np2 : BIT;

SIGNAL p6 : REG_BIT REGISTER;
SIGNAL Np6 : BIT;

-- Transition Signals
SIGNAL t1, t2, t3, t4, t5, t6 : BIT;

BEGIN
PART : BLOCK (relogio=’1’ AND NOT relogio’STABLE)
BEGIN
pl <= GUARDED Npl WHEN reset=’0’ ELSE ’1’;
p2 <= GUARDED Np2 WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;

p6 <= GUARDED Np6 WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
END BLOCK;

-- Dataflow description for transitions
t1 <= x1 AND p1 AND NOT p2 AND NOT p3;
t2 <= p2 AND NOT p5 AND (NOT p3);
t3 <= x3 AND p3 AND NOT p4;
t4 <= NOT x2 AND p4 AND NOT p6;
t5 <= x2 AND p6é AND p5 AND NOT pi;
t6 <= p6 AND NOT p3 AND (NOT x2 AND p5);

-- Dataflow description for next place markings
Upil <= t5 OR (p1 AND NOT ti);
Np2 <= t1 OR (p2 AND NOT t2);
Np3 <= t1 OR t6 OR (p3 AND NOT t3);
Np4 <= t3 OR (p4 AND NOT t4);
Up5 <= t2 OR (p5 AND NOT t5);
Ip6 <= t4 OR (p6 AND NOT t5 AND NOT t6);

—-- Output Signals Equations
yl <= p4 OR pi;
y2 <= p2;
y3 <= p6;
y4 <= t1 OR t5;
y5 <= t2;

-- Transitions in conflict
ASSERT NOT (t1 AND t6)
REPORT "t1, t6 in conflict (output place p3)."
SEVERITY ERROR;
ASSERT NOT (t5 AND t6)
REPORT "t5, t6 in conflict (input place p6)."
SEVERITY ERROR;

-- No Enabled Transitions
ASSERT NOT(t1="0’ AND t2=’0’ AND ... AND t6=°0’)
REPORT "Petri Net may be deadlocked"
SEVERITY WARNING;

END dataflow;

Texto B.l1: Primeiro exemplo de codigo
VHDL gerado pela aplicacao, usando a
opcao +B.
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-- VHDL file generated by ConPar version 1.0

ENTITY controller IS
PORT (reset, x1, x2, x3, relogio : IN BIT;
yi, y2, y3, y4, y5 : OUT BIT);
END controller;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS

-- Place Signals
SIGNAL p1l, Npi : BIT;
SIGNAL p2, Np2 : BIT;

SIGNAL p6, Npé : BIT;
-- Transition Signals
SIGNAL t1, t2, t3, t4, t5, t6 : BIT;

BEGIN
PROCESS BEGIN
WAIT UNTIL relogio’EVENT and relogio=’1’;
IF reset=’0’ THEN

pl <= Np1;

p2 <= Np2;

p6 <= Np6;
ELSE

pl <= '17;

p2 <= 0’

pé <= 707;
END IF;

END PROCESS;

-- Dataflow description for transitions
t1 <= x1 AND pl AND NOT p2 AND NOT p3;
t2 <= p2 AND NOT p5 AND (NOT p3);
t3 <= x3 AND p3 AND NOT p4;
t4 <= NOT x2 AND p4 AND NOT p6;
t5 <= x2 AND p6 AND p5 AND NOT pi;
t6 <= p6 AND NOT p3 AND (NOT x2 AND p5);

-- Dataflow description for next place markings
Npi <= t5 OR (p1 AND NOT t1);
Np2 <= t1 OR (p2 AND HOT t2);
Hp3 <= t1 OR t6 OR (p3 AND NOT t3);
Np4 <= t3 OR (p4 AND NOT t4);
Op5 <= t2 OR (p5 AND HOT t5);
Np6 <= t4 OR (p6 AND NOT t5 AND NOT t6);

-- Output Signals Equations
yl <= p4 OR pi1;
y2 <= p2;
y3 <= p6;
y4 <= t1 OR tb5;
y5 <= t2;

-- Transitions in conflict
ASSERT NOT (t1 AND t6)
REPORT "t1, t6 in conflict (output place p3)."
SEVERITY ERROR;
ASSERT NOT (t5 AND t6)
REPORT "t5, t6 in conflict (input place p6)."
SEVERITY ERROR;

-- No Enabled Transitions
ASSERT NOT(t1=’0’ AND t2=’0’ AND ... AND t6="0’)
REPORT "Petri Net may be deadlocked"
SEVERITY WARNING;

END dataflow;

Texto B.2: Cddigo VHDL gerado pela

aplicacao, usando a opcao -B.
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-- VHDL file generated by ConPar version 1.0

ENTITY controller IS

PORT (reset, x1, x2, x3, x4, x5, relogio :

ybi, y1, y2, y3, y4 : OUT BIT);

END controller;
ARCHITECTURE dataflow OF controller IS

-- Place Signals
SIGNAL pbl, Npbil : BIT;
SIGNAL pb2, Npb2 : BIT;
SIGNAL p1, Npl : BIT;
SIGNAL p2, Np2 : BIT;

SIGNAL p8, Wp8 : BIT;
-- Transition Signals
SIGNAL tbl, tb2 : BIT;
SIGNAL t1, t2, t3, t4, t5, t6 : BIT;

BEGIN
PROCESS BEGIN

WAIT UNTIL relogio’EVENT and relogio=’1’;

IF reset=’0’ THEN

pbl <= HNpbi;
pb2 <= HNpb2;
pl <= lipl;
p2 <= Np2;
p8 <= Np8;
ELSE
pbl <= ’17;
pb2 <= ’07;
pl <= ’17;
p2 <= ’17;
p8 <= ’0’;
END IF;

END PROCESS;

-- Dataflow description for transitions
tbl <= pb2 AND NOT pbi AND (p8);
tb2 <= pbl AND NOT pb2 AND (NOT pi);
t1 <= p8 AND x1 AND NOT p2 AND NOT pi;
t2 <= p1 AND p2 AND x2 AND NOT p3;
t3 <= p3 AND x3 AND NOT p5 AND NOT p4;
t4 <= p4 AND NOT p6 AND (p7);
t5 <= p5 AND x4 AND NOT p7;
t6 <= p6 AND p7 AND x5 AND NOT p8;

IN BIT;

-- Dataflow description for next place markings

Opbi <= tbi OR (pbl AND NOT tb2);
Opb2 <= tb2 OR (pb2 AND NOT tbl);
Upi <= t1 OR (pi AND WOT t2);
Up2 <= t1 OR (p2 AND WOT t2);
Up3 <= t2 OR (p3 AND NOT t3);
Ip4 <= t3 OR (p4 AND NOT t4);
Up5 <= t3 OR (p5 AND NOT t5);
Up6 <= t4 OR (p6 AND WOT t6);
Up7 <= t5 OR (p7 AND WOT t6);
Up8 <= t6 OR (p8 AND NOT t1);

-- Ouput Signals Equations
ybl <= pbi;
y1 <= p1;
y2 <= p2;
y3 <= p4;
y4 <= p7;

END dataflow;

-- VHDL file

generated by ConPar version 1.0

ENTITY controller IS

PORT (rese
yi,

t, x1, x2, relogio :
y2, y3 : OUT BIT);

IN BIT;

END controller;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS

-- Place Sig
SIGNAL p1i_
SIGNAL Npi1
SIGNAL p1_
SIGNAL Npi
SIGNAL p1_
SIGNAL Npi1
SIGNAL p2
SIGNAL Np2
SIGNAL p3

SIGNAL Np3 :

nals

pf : REG_BIT REGISTER;
_pf : BIT;

pe : REG_BIT REGISTER;
_pe : BIT;

pa : REG_BIT REGISTER;

_pa : BIT;
: REG_BIT REGISTER;
: BIT;
: REG_BIT REGISTER;
BIT;

-- Transition Signals

SIGNAL t1,
STGNAL pi_

BEGIN

PART : BLO

BEGIN
pl_pf <=
pl_pe <=
pl_pd <=
pl_pc <=
pl_pb <=
pl_pa <=
p2 <= GU
p3 <= GU

END BLOCK;

-- Dataflow
tl <= x1 A
t2 <= x2 A
t3 <= p3 A
pl_td <= N
pl_tc <= 1
pl_tb <= N
pl_ta <=1

-- Dataflow
Npl_pe <=
Npi_pd <=
Npl_pc <=
Npi_pb <=
Npl_pa <=
Npi_pf <=
Wp2 <= t1
Np3 <= t2

-- Output Si
yl <=p2 0
y2 <= pl_t
y3 <= p3;

-- No transi
-- No Enable
ASSERT NOT
REPORT "
SEVERITY

END dataflow

t2, t3 : BIT;
td, pl_tc, pl_tb, pl_ta: BIT;

CK (relogio=’1’ AND NOT relogio’STABLE)

GUARDED Npl_pf WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
GUARDED Hpl_pe WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
GUARDED HNpl_pd WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
GUARDED HNpl_pc WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
GUARDED Npi_pb WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
GUARDED Npl_pa WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;
ARDED Np2 WHEN reset=’0’ ELSE ’0’;

ARDED Np3 WHEN reset=’0’ ELSE ’1’;

description for transitions

ND pi_pf AND NOT p2;

ND p2 AND NOT p3;

ND NOT pi_pa AND (NOT xi AND x2);

0T pi_pf AND pi_pd AND pl_pe AND NOT x2;
0T pl_pe AND pl_pc AND x2;

0T pi_pd AND pl_pb;

0T pl_pc AND NOT pi_pb AND pi_pa AND x1;

description for next place markings
pl_tc OR (pil_pe AND NOT pi_td);
pi_tb OR (pi_pd AND NOT pi_td);
pl_ta OR (pil_pc AND NOT pi_tc);
pi_ta OR (pi_pb AND HOT pi_tb);

t3 OR (pi_pa);

(pi_pf AND WOT t1);

OR (p2 AND HNOT t2);

OR (p3 AND NOT t3);

gnals Equations
R pl_pc;
d OR pil_pa;

tions in conflict

d Transitions

(t1=’0’ AND ... AND pl_ta=’0’)
Petri Net may be deadlocked"
WARNING;

Texto B.3:
VHDL gerado pela aplicacao.

Segundo exemplo de cdédigo

Texto B.4:

Terceiro exemplo de cddigo

VHDL gerado pela aplicacao.



Apéndice C

Comunicacao apresentada no
Encontro Nacional do Colégio de
Engenharia Electrotécnica

Neste apéndice, apresenta-se a comunicagao apresentada no 1°Encontro Nacional do Colégio
de Engenharia Electrotécnica, organizado pela Ordem dos Engenheiros, nos dias 12 e 13
de Maio de 1994, em Lisboa. O artigo reflete basicamente os resultados produzidos pela
investigacao realizada, no decorrer deste trabalho, tendo sido incluido na documentacgao do
referido encontro.
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