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As Redes de Petri (RdP) mostram-se uma metodologia poderosa na modelaçã.o de 
sistemas de eventos discretos. Tal deve-se, em grande medida, ao conjunto dis­
ponível de técnicas formais para análise estrutural e dinâmica dos sistemas mode­
lados. Apresentam-se as vantagens na utilização de RdP, relativamente a outros 
paradigmas de modelaçã.o, na especificação de controladores com comportamento 
paralelo. São também propostas algumas alterações ao comportamento habitual 
das RdP, de forma a conseguir modelar eficientemente os controladores. É apre­
sentado um novo ambiente de desenvolvimento que permite especificar, analisar, 
animar, simular e sintetizar estruturas de controlo digitais, a partir de uma RdP. 
Finalmente, é considerado e analisado detalhadamente um exemplo. 
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ABSTRACT 

Petri Nets prove to be an efficient methodology for modelling discrete-event systems 
with parallel act ivities. This is due to the availability of a set of formal techniques, 
for validation of t he modelled system. The advantages on using Petri Nets in re­
lation to other modelling paradigms are considered. Modifications to the standard 
PN behaviour are proposed which allow fast specification of synchronous parallel 
controllers. A new software framework is presented which allows complex parallel 
controllers, to be specified, analysed, animated, simulated and synthesized for a Petri 
Net-based cont roller. The analysis of a detailed examplt: doses this communication. 

Keywords: Petri Nets, Parallel Controllers, VHDL, ECAD tools. 
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1 Introdução 

A análise de um sistema digital complexo inicia-s , naturalmente, dividindo-o em 
duas estruturas distintas - a de controlo e a de da os ( Control + Data Path) [ 1 ]­
que cooperam através de sinais gerados por cada u a delas. 

As máquinas de estado finitas (FSM de "Finite S ate Machines") , usadas na mo­
delação de sistemas sequenciais (2] , permitem espe i ficar controladores em que está 
unicamente activo um estado em cada momento. mbora as FSM se mostrem voca­
cionadas para a espeCificação de controladores sequ nciais, é também possível usá-las 
para especificar controladores paralelos (vários es dos activos simultaneamente). 

Nas FSM de controladores paralelos, o controlo do sistema digital é subdividido 
por um conjunto de controladores sequenciais, ndo a sua interligação realizada 
através de sinais comuns ou bits de semáforo. Est abordagem pode não ser de fácil 
aplicação, nem garante que a divisão resultante rresponda a uma implementação 
eficiente. Pode ainda. acarretar outros problemas, tais como bloqueio (dois controla­
dores esperam indefinidamente um pelo outro) o acesso múltiplo (uma operação na 
unidade de dados é pedida por múltiplos control ores em simultâneo), provenientes 
da dificuldade em verificar a existência. de erros e sincronização. 

Embora as técnicas baseadas em FSM sejam jequadas para sistemas puramente 
sequenciais, a. sua utilização torna-se mais compl~xa, na modelação de controladores 
de sistemas digitais potencialmente paralelizáveip. A utilização de RdP (3 , 4] na mo­
delação de controladores digitais apresenta-se co o uma forma viável de ultrapassar 
os problemas surgidos com a especificação reali ada com FSM. 

2 Redes de Petri 

Segundo Valette et ai. (5], de entre as vários etodologias de modelação, a que se 
baseia. em RdP é a único que permite facilment especificar subsistemas cooperantes, 
além de tornar possível a utilização de procedi entos formais de validação. As RdP 
são também uma linguagem universal,unívoc~ e gráfica, fácil de compreender e de 
manipular. Ver exemplo, na figura 1, da repr entação gráfica de uma RdP . 

.. 
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Numa RdP, o grafo associado representa as propriedades estáticas ou estruturais do 
sistema [6]. O grafo é constituído por dois tipos de nodos, círculos e rectâ.ngulos, 
habitualmente designados por lugares e transições, respectivamente. 

Os nodos do grafo são ligados por arcos dirigidos, de lugares para transições e vice 
versa, não podendo existir arcos a ligar nodos do mesmo tipo. 

As características dinâmicas do sistema são modeladas através da atribuição de 
marcas (graficamente representadas por um pequeno círculo a cheio • ) aos lugares. 
Uma marcação é uma atribuição de marcas aos lugares, cujo número e posição 
podem ser alterados durante a execução da RdP. 

A partir de uma determinada marcação, uma RdP é executada, através do disparo 
de transições. Uma transição está. habilitada (i .e. pode disparar), se todos os seus 
lugares de entrada contêm, pelo menos, uma marca. A transição, ao disparar, remove 
uma marca de cada um dos seus lugares de entrada e põe uma marca em cada um 
dos seus lugares de saída. 

Numa RdP não são definidas quaisquer regras para determinar univocamente qual 
a transição a disparar, quando num dado instante, há. várias habilitadas. A escolha 
da transição a disparar é feita não-determinísticamente 1 ou por forças que não são 
modeladas. 

As RdP exibem três características principais: assincronismo, paralelismo e não de­
terminismo. O assincronismo resulta da inexistência da noção de tempo no modelo. 
Existe apenas uma ordem parcial no disparo das transições (na ocorrência de even­
tos). O paralelismo assenta. na possibilidade de duas transições habilitadas, que não 
interajam uma com a. outra, poderem disparar independente e simultaneamente. O 
não determinismo surge da própria. definição de disparo. 

2.1 R edes de Petri em sistemas digitais 

Considerando, como afirma Peterson (3], que uma das propriedades mats Impor­
tantes a. que uma RdP deve obedecer, no caso de sistemas digitais, é a segurança, 
resolveu-se escolher, como base para este trabalho, as RdP seguras (alternativa­
mente denominadas por Sistemas Condição/Evento), de entre as várias variantes 
existentes. Uma. RdP diz-se segura. se todos os seus lugares forem seguros. Um 
lugar é seguro, se o número de marcas que pode conter não excede 1 (é O ou 1), o 
que permite implementá-lo directamente por um flip-flop. Se a RdP for limitada, o 
ftip-fiop dá lugar a um contador2• 

Para que as RdP seguras possam ser usadas na. especificação de controladores digitais 
paralelos foi necessário introduzir algumas alterações ao modelo padrão de RdP. As 

1 Esta característica das RdP refiecte o facto de em situações da vida real, onde vários factos 
podem suceder simultaneamente, a ordem da ocorrência dessses acontecimentos não ser única. 
Se o não-determinismo é vantajoso do ponto de vista da modetação, introduz todavia alguma 
complexidade na análise do comportamento da RdP [6). 

2Se um lugar é k - limitado, então pode ser implementado com um contador de, pelo menos, 
log2 k bits. 
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alterações incluem a possibilidade de disparar sí crona e simultaneamente várias 
transições (reguladas por um sinal de relógio), a t ribuiçã.o de guardas (expressões 
lógicas formadas por sinais de entrada) às transi - e a geração de sinais de saída nos 
nodos (lugares e transições). Estas alterações qu caracterizam uma RdP Síncrona 
e Interpretada (RdPSI) exprimem-se com base n seguintes regras: 

Regra 1 (Habilitação de uma transição gu dada) Uma transição guardada 
de uma RdPSI diz-se habilitada a disparar, se se verificam os três factos seguintes: 
cada um dos seus lugares de entrada tem uma arca, cada um dos seus lugares de 
saída não contém qualquer marca e, a guarda ass iada a essa transição é verdadeira. 

Regra 2 (Disparo Simultâneo) Todas as tra. ições habilitadas, num dado ins­
tante de sincronismo, disparam em simultâneo. 

A ut ilização de RdPSI na modelação de contro adores digitais pode ser vista como 
uma extensão natural às FSM, facilmente adabtá.vel ao projecto de controladores 
paralelos. As RdPSI, comparativamente mais silnples que outras variantes das RdPs 
(Estocá.sticas, de Alto Nível ou Temporizadas , permitem modelar as FSM, como 
casos particulares de controladores paralelos, em que o projectista beneficia dos 
conhecimentos previamente adquiridos na mo elação por FSM. 

2.2 Propriedades das RdPSI 

As RdPSI que modelam os controladores par elos devem ser vivas, seguras, deter­
minísticas e livre de conflitos (2, 7]. 

Uma RdP é viva se é possível, a partir de qual uer marcação, habilitar todas as t ran­
sições através de uma dada sequéncia de disp o. Este facto assegura a inexistência 
de situações de bloqueio e código morto (tr sições nunca habilitadas ou lugares 
nunca marcados}, que garantem não haver perdício de silício na implementação 
final. 

Uma RdP diz-se segura se cada lugar não contém mais do que uma marca, em 
cada instante, podendo os lugares ser impl mentados por flip-jlops. As transições 
numa RdP segura só podem disparar se os seus lugares de saída estiverem vazios, 
pelo que a segurança garante que as opera~· na unidade de dados não podem ser 
re-invocadas, antes de terem terminado co pletamente. 

Uma RdP determinística garante que os r cursos disponíveis na unidade de dados 
não podem ser simultaneamente partilhado ou invocados por mais do que um nodo 
da RdP. Deste modo, para cada marcação1 e conjunto de transições habilitadas, o. s 
sinais de controlo gerados devem ser mutu mente exclusivos. 

Uma RdP é livre de conflitos se para tod o lugar marcado, não ma~s do que uma 
das suas transições de saída está. habilitad , em qualquer momento, garantindo que 
o controlador se comporta de uma forma eterminística. 



VII Simpósio Brasileiro de Arquitetura de Computadores· Processamento de Alto Desempenho 485 

3 Ambiente CAD 

A consideração que o projecto de sistemas digitais tem de contemplar a realização 
física do sistema foi a motivação para a criação de um ambiente integrado de desen· 
volvimento, ECAD (Electronic CAD). 

O ambiente proposto (8J (ver figura 2), desenvolvido como um conjunto de módulos 
independentes, parte do modelo RdPSI de um controlador para a síntese digital 
através de um processo com o seguinte faseamento: 

1. modelação e validação das propriedades, 

2. animação, 

3. repre!:;!ntação em VHDL. 

Figura 2: O ambiente completo de desenvolvimento. 

3.1 Modelação 

Os módulos Editor Textual e Editor Gráfico são utilizados para gerar a descrição do 
modelo inicial em linguagem CoNPAR (8). Esta linguagem, que se baseia em regras 
de sequentes lógicos de Gentzen e que faz também uso da lógica de decisão e da 
lógica temporal, é especialmante adequada para a descrição de modelos RdPSI. 

No ambiente, o módulo Analisador de Propriedades tem por função validar, de 
uma forma sistemática, as propriedades viva e livre de conflitos, de um controlador 
descrito em CoNPAR, evitando o recurso exclusivo à heurística e à int uição. O 
analisador gera um grafo de alcançabilidade (3], estrutura de dados que representa 
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todas as marcações alcançáveis a partir da marca ão inicial, que em conjunto com 
o grafo que representa o próprio controlador per tte a validação das propriedades. 

A prova de que uma RdPSI não viola nenhuma das propriedades não é condição 
suficiente para validar a especificação do controlad r face ao objectivo do projectista; 
contudo, se a RdPSI violar alguma das propried es, a especificação está incorrecta. 

3.2 Animação 

O módulo Animador Gráfico é uma aplicação grAfica desenvolvida inteiramente em 
SCBA (Simulação Concorrente Baseada em Ag~ntes) [9), que permite interactiva­
mente, criar, visualizar e animar RdPSI. Neste biente, o agente, unidade básica 
de computação no modelo MCBA (Modelo de omputação Baseado em Agentes) 
[10], pode ser visto como um objecto concorre te, cujo comportamento é descrito 
por regras de produção e que interactua com out as entidades semelhantes, enviando 
e recebendo "mensagens" através de canais e p rtas. 

No animador, o comportamento de cada entid de de uma RdPSI é modelado por 
um agente. Cada agente é entregue a um professador virtual, para ser executado 
independente e concorrentemente. Cada pro~sador virtual gere a totalidade dos 
processos associados à actividade global de u agente, incluindo computação e co­
municação. Um escalonador central, baseado n ma esquema de prioridades, controla 
todos os processadores virtuais que executam oncorrentemente. 

3.3 Representação em VHDL 

O módulo Compilador converte a descrição d modelo escrita em linguagem CoN­
PAR para a correspondente em VHDL (11). 

O código VHDL gerado corresponde ao níve de abstracção RTL (Buxo de dados) , 
cujo grau de detalhe é suficiente para identi car e descrever os componentes a sin­
tetizar. 

As vantagens de usar a linguagem VHDL, st dard IEEE 1076-1987, reflectem-se na 
possibilidade de beneficiar de todo o conjun o de ferramentas ECAD já existentes , 
desde que o sub-conjunto da linguagem utili ado seja aceite por essas ferramentas. 

4 Exemplo de aplicação 

Um exemplo paradigmático de um control dor paralelo, reactor (12) , foi seleccio­
nado, para mostrar a viabilidade da metodr logia proposta. o reactor é usado para 
controlar o funcionamento de um sistema e mistura e transporte de reagentes -
ver figura 3(a). 

No exemplo, os silos Sl e S2, onde esC armazenados os reagentes, alimentam 
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Figura 3: Reactor. (a) Sistema de Mistura e Transporte. (b) Esquemático do 
Controlador. (c) RdPSI para especificação do reactor. 

os dois contentares Cl e C2, respectivamente. Os seus conteúdos são despejados 
para o tanque T e misturados, através do accionamento da ventoínha V {pás de 
uma misturadora). Quando se esgotam os reagentes nos contentares, a mistura. é 
despejada para o carro C e descarregada, quando o carro atingir o fim da pista. 

Os sinais AbreS 1 e AbreS2 accionam as válvulas que controlam a queda dos reagentes 
nos contentares. O controlo da queda dos reagentes para o tanque é feito pelos sinais 
AbreCl e AbreC2. Os sinais C1Cheio e C2Cheio {C1Vazio e C2Vazio) indicam se os 
contentares Cl e C2, respectivamente, estão cheios (vazios). O sinal TVazio indica 
se o tanque T está vazio. 

Quando o sinal TLimite está activo, o sinal Roda.V é activado para accionar a ven­
toínha V. O sinal TLimite indica se há reagentes em quantidade suficiente para 
produzir a mistura que é despejada para o carro, activando o sinal AbreT que abre 
a válvula V. 

Os sinais Avanca.C e Recua.C controlam o movimento do carro. O seu conteúdo 
é vertido, accionando o sinal Despeja.C que abre a válvula colocada no fundo do 
carro, até não haver mais mistura no carro. Nesta situação o sinal · CVazio fica 
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activo. O momento em que o carro suspende o se movimento é determinado pelos 
sinais InicioPista. e FimPista. que indicam qua do o carro atingiu os extremos da 
pista. 

O funcionamento do reactor corresponde a uma 
pre que o sinal Inicia estiver activo, enquanto 
utilizados para iniciar e o sincronizar o control 

4.1 Modelação 

ctividade cíclica que se inicia sem­
ue os sinais Reset e Relogio são 

or, respectivamente. 

O comportamento do controlador, represent o pelo diagrama na figura 3(b), é 
modelado pela RdPSI na figura 3(c). Abaixo resenta-se em linguagem CoNPAR 
fragmentos do código do controlador do reacto . 

• clock IELOQIO 
. bput lllCU ClCUIO ClYAZIO ... FIIIPISTA CVAZI 
. output ABUSl ABUS2 ABUCl .•. UCUAC DESPEJA 

. part UACTOl 
• placo pl p2 p3 • . • p18 
. traneitioa. tl t2 t3 ... t13 

.net 
U : pl • lllCU 
t2 : p2 o ClCREIO 
t3 : p3 • C2CHB10 

U3 : p18 • CYAZIO 

. ftooreOutput 
p2 1- AIUSl; 
p3 1- ABUS2 ; 

pUI 1- DESPEJAC ; 

.aarkins pl 

1- p2 • p3 • p8 ; 
1- p4 ; 
1- p6; 

1- pl; 

Neste exemplo, o Analisador de Proprier4dd permite detectar um potencial conflito 
entre as transições t5 e tll (partilham o I gar de entrada p8). No entanto, essas 
transições nunca poderão estar simultan ente habilitadas, por estarem guardadas 
pelos predicados !Limite e !Vazio que ão podem fisicamente estar activos no 
mesmo instante. 

O uso do grafo de alcançabilidade, de que e apresenta abaixo um fragmento, pode 
ser exemplificado pelo que sucede com a par ilha do lugar de saída p8 pelas transições 
t4 e t6. 

pl t1 -> p8 p3 p2 
p8 p3 p2 t9 t3 t2 -> p13 p5 p4 

t9 t3 -> pl3 p6 p2 
t9 t2 -> p13 p4 p3 
t9 -> pl3 p3 p2 
t3 t2 -> p8 p6 p4 
t3 -> p8 p5 p2 
t2 -> p8p4p3 
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Pode parecer possível, à. primeira. vista, que essas transições estejam simultanea­
mente habilitadas, uma vez que a transição t4 não é guardada por qualquer sinal 
e a transição t6 está guardada pelo predicado TLimi te' . No entanto, uma análise 
do grafo de alcançabilidade completo leva a concluir que as duas transições nunca 
estarão simultaneamente habilitadas. 

4.2 Simulação e síntese 

O código VHDL, apresentado de seguida, foi gerado pelo módulo Compilador para 
a RdPSI do exemplo considerado. Foi usada uma opção de compilação de forma a 
criar um BLOCK; em alternativa poder-se-ia ter usado uma outra opção para gerar 
um PROCESS. 

EITJTT Cl'lntroller IS 
PDIT (reaet, inicia , c: l c:heio, ... , cvu:to, relosio : 11 BIT; 

abreal , abrea2, abrec:l, ... , rec:aac, deapejac : OUT BIT); 
UD controller; 

A1CHITECTIIU dataflo• OF controlhr 15 
-- Place Si pala 

SIOI.lL pl, ... , pl6 : UO.BIT UOISTU; 
SIOIAL lpl, ... , lpiS : BIT; 

-- Traaaition Sip&la 
SIGIAL ti, ... , t13 : BIT ; 

BEOII 
PAlT : BLOCK (rolosio='l' AIO IOT rolosio ' STABLi) 
BEGII 

pl <= OUAIDED lpl liMEI reaet• '0' ELSE '1' ; 

plS <= OUAUBD lplS IIHD reaet• '0' ELSE '0' ; 
ElO BLOCK ; 

-- Data.floe deacription for truaitiona 
ti <= inicia AIO pl AIO IOT p2 AIO IOT p3 AIO IOT p5 ; 
t2 <= clchoio AIO p2 AIO IOT p4 ; 
t3 <= c2choio AIO p3 AID IOT pS; 

t13 <= cnzio AIO piS AIO IOT pl ; 
-- Datatlo• d••cription for nez.t place aa.rkins• 

lpl <~ t13 01 (pl AIO IOT ti); 
lp2 <= ti 01 (p2 AIO IOT t2); 
lp3 <= ti 01 (p3 AIO IOT t3); 

lp16 <= t12 OI (p15 AIO IOT t13); 
-- Oatput Sipala Equationa 

abreal <• pl; 
abrea2 <= p3: 

deapejac <= pUS; 
· - Truaition.a in coaflict 

ASSii:IT IOT (t4 AIO tS) 
IEPOat .. t4 ucl tS are in conflict, due to output place pa•• 
SEVEIITT li1101 ; 

ASSii:IT IOT (tS AIO til ) 
I.IPO&T "t6 ucl tU are in conflict. due to inpat place p8" 
SEYii:liTT li:llOl; 

..... lo lnabled Tran.eition.a 
ASSUT IOT (tl~ •o • AID t2= '0 ' AID ... AIO t13='0') 

IEPOat .. Petri let ••J be deadlocked .. 
SEVIi:IITT VAUIIO ; 

DO data:tlo•; 
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O funcionamento do controlador foi testado com 
o código VHDL e vectores de teste. A simulação 
zindo apenas mensagens de aviso por haver situaç 
não há momentaneamente nenhuma transição ha 

simulador A SIMUT (13), usando 
oi executada com sucesso, produ­

em que, na RdPSI considerada, 
ilitada a disparar. 

O código VHDL obtido pelo Compilador foi us o, como entrada no sintetizador 
LOGIC (14], para produzir uma outra especifica ão VHDL ao nível estrutural que 
descreve claramente os circuitos lógicos do coot lador. Esta especificação lista os 
componentes do sistema e respectivas ioterligaç , não sendo a funcionalidade dos 
componentes evidente porque estes são, apenas, vistos como caixas negras com um 
interface bem definido. 

Do código VHDL, ao nível estrutural gerado para o controlador do reactor, apresenta­
se abaixo um fragmento. 

UTITY reactor IS POl T ( 
raaat : in BI T; -- raaet 
inicia : in BIT ; -- inicia 

daapajac : oat BIT; -- daapajac 
Ydd : 1iol<a&• BIT : -- Ydd 
vaa : lin.kaa:a BIT •• vaa 
l: 

DD reactor ; 

-- Architac tura Declaration 
AICH1Tictt11E atructural._•i•• OF reactor JS 

COIIPOI UT nao3.J port ( 
iO : in BIT: •• iO 
U : in BIT : -- U 
i2 : in BIT : - · i2 
1 : out BIT ; 
Ydd : io BIT; 

••• : in BIT 
>: 

ElO COIIPOIUT : 

CO~POIEIT ... J port 
i : in BIT : -- i 
1 : in BIT : - • 1 
t : out BIT; 
• dd : in BIT : 
••• : in BIT 
l: 

EID CO~POIEIT : 

SIGIAL t13 : BIT : 
SIGIAL tU : BIT : 

-- f 
-- 't'dd -- ..... 

-- t 
•• Ydd 
-- ... 
-- tl3 
• • tU 

SIOI AL auxras4 : BIT: -- aax.ras4 

BEGII 

auxac 117 : nao3_y POIT IUP ( 
••• ; > Yaa , vdd. •> •dd, 'f c) aa.xac117 
12 •> raaat, i1 => auxac121 , to •> aazacll9); 

pUI : ... J POaT RAP ( 

••• => ••• , vdd => vdd , t => dtapeja 
l => auac9, i => aa;Jac8) i 

pl : ... J POaT RAP 
vaa => •••, •dd => vdd, t => aurtsl 
1 => aa;Jac9, i => aa:r.ac 139) i 

tnd atruct ural_•i••; 
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5 Conclusões 

Neste trabalho apresentaram-se as RdPSI, resultantes da introdução de algumas 
alterações ao comportamento habitual das RdP, que permitem a especificação de 
controladores paralelos como uma extensão natural às FSM. Foi apresentado um 
ambiente de desenvolvimento para analisar, animar, simular e sintetizar estruturas 
de controlo digitais, tomando como entrada inicial uma especificação em RdPSI. 

A possibilidade de utilizar mecanismos modulares e hierárquicos na especificação e 
a sua tradução para VHDL é um objectivo futuro, que se reflectirá positivamente 
na modularizaçao e reutilização de código já testado, diminuindo substancialmente 
os custos de desenvolvimento. 

A necessidade de modelar controladores de elevada complexidade faz prever que, 
no futuro, o cálculo do grafo de alcançabilidade será transferido do Analisador de 
Propriedades para o Animador. Pretende-se, desta forma, aproveitar o suporte à 
concorrência disponibilizado pelo modelo MCBA para tornar mais rápido o cálculo 
do grafo de alcançabilidade e correspondente análise de propriedades. Actualmente, 
é alvo de um projecto I&D a realização do MCBA num ambiente de computação 
paralelo e distribuído de que também beneficiará a animação de RdPSI baseadas em 
agentes. 
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