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Sumario

As Redes de Petri (abreviadamente RdP) tém mos-
trado ser uma metodologia eficiente na modelacao
de sistemas de eventos discretos. Este facto deve-
se, em grande parte, a existéncia de um conjunto
de técnicas para analise estrutural e dinamica das
RdP. Neste artigo mostram-se as vantagens na uti-
lizacao de RdP, relativamente a outros paradig-
mas de modelacao, na especificacao de controlado-
res que exibam comportamento marcadamente pa-
ralelo. Sao também propostas algumas alteracoes
ao comportamento habitual das RAP, de forma a
conseguir modelar eficientemente os controladores.
Este artigo apresenta também um compilador que
gera codigo VHDL, a partir de uma especificacao de
um controlador, baseada numa RdP. Finalmente, é

considerado e analisado um exemplo.

1 INTRODUCAO

A especificacao de uma estrutura de controlo digital
relativamente complexa encontra-se normalmente
dividida em duas partes distintas, mas cooperan-
tes: uma estrutura de controlo e uma unidade de
manipula¢io de dados (Control + Data Path) [1].
Essa perspectiva é ilustrada na figura 1. Estas duas
partes estao relacionadas pelos sinais de actuacgao
provenientes da estrutura de controlo para a uni-
dade de dados e pelos qualificadores dos resultados
das operacoes efectuadas sobre os dados, dirigidos

em sentido inverso.
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Figura 1: Estrutura Genérica de um Sistema Digi-
tal.

O primeiro passo no projecto de qualquer sis-
tema digital é o da sua especificacao. Normal-
mente, parte-se de uma descricao comportamental
algoritmica e informal, e faz-se a sua traducao para
uma representacao mais formal. No caso particular
dos controladores programaveis (PLCs), Gomes et
al. [2] referem que existe uma série de métodos que
permite especificar sistemas digitais como “ladder
diagrams” | linguagens 16gicas e GRAFCET (Graph
de Commande Etape-Transition). Algumas das lin-
guagens de programacao de controladores baseiam-
se em formalismos de cardcter grafico, adaptados
para a modelagcao de sistemas sequenciais ou pa-
ralelos [3]. Os diagramas de estado e os diagra-
mas ASM (Algorithmic State Machines) [4] sdo for-

malismos bastante utilizados para sistemas sequen-
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clais, enquanto para sistemas paralelos, o sistema
GRAFCET [5] (um standard de facto internacio-
nal) é baseado nas RdAP.

As RdAP tém mostrado ser um método eficiente na
modelacao de sistemas de eventos discretos. Este
facto deve-se fundamentalmente & existéncia de um
conjunto de técnicas matemadticas para analise es-
trutural e dinamica das RdAP. Assim, pretende-se
mostrar as vantagens que resultam na utilizacao
das RdP na especificacao de controladores parale-

los.

Este artigo esta dividido em quatro seccoes. Na
seccao 2 sao apresentadas as RAP. A seccao 3 ana-
lisa um tipo especifico de RdP — mais concreta-
mente as RdAP Sincronas e Interpretadas (RAPSI)
— e apresentam-se as suas caracteristicas prin-
cipais. O compilador CONPAR, em desenvolvi-
mento na Universidade do Minho, é descrito na
seccao 4. A finalizar desenvolve-se um exemplo de

uma RdPSI, na seccao 5.

2 REDES DE PETRI

Os diagramas ASM sao um método poderoso, com-
pacto e eficiente para a especificacao de unidades de
controlo em sistemas sequenciais. Mais concreta-
mente, 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 lingua-
gem PALASM contém alguns comandos vocacio-
nados para a escrita directa de diagramas ASM.
Outros exemplos validos sao as linguagens ABEL,

CUPL e OrCAD-PLD [6].

E precisamente a existéncia de ferramentas de
apoio a especificacao, aliada a generalizacao e uso
facil dos dispositivos de ldgica programavel, que
tornou os diagramas ASM tao populares na espe-

cificacao de sistemas sequenciais.

E possivel, também, especificar um controlador
paralelo (controlador em que podem estar acti-
vos varios estados simultaneamente), usando as
técnicas inerentes aos diagramas ASM [7]. Para
tal, ha que dividir o controlador inicial num con-

junto de controladores locais. Estes controladores
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locais serao sequenciais e a sua interligacao faz-se
através de técnicas que envolvem o uso de sinais
comuns ou bits de semaforo. Qualquer uma des-
sas técnicas é contudo de dificil aplicagao, além de
que a divisao resultante pode corresponder a uma
implementacao ineficiente. Esta abordagem traz
ainda outros problemas: a dificuldade de deteccao
de erros de sincronizagdo, tais como bloqueio (dea-
dlock) — quando dois controladores esperam inde-
finidamente um pelo outro — ou acesso miltiplo
— quando uma operacao na unidade de dados é
pedida por dois controladores em simultaneo. As-
sim, embora as técnicas baseadas em diagramas
ASM sejam apropriadas para sistemas puramente
sequenciais, a sua aplicacao é inadequada para sis-

temas que exibam comportamento paralelo.

Os testes para validacao do comportamento de um
controlador (e genericamente de um qualquer sis-
tema digital), quando se usa uma ferramenta CAD,
baseiam-se, normalmente, na utilizacao de vectores
de teste, i.e., numa lista de valores de entrada e res-
pectivos valores de saida esperados. Este tipo de
testes apenas prova que o sistema funcionou (ou
nao) para os casos considerados. Se para siste-
mas de reduzidas dimensoes a sua utilizacao pode
aceltar-se, o mesmo nao é valido para sistemas de

maior porte.

De entre os varios paradigmas de modelacao,
aquele que se baseia em RdAP é o dnico que per-
mite facilmente especificar subsistemas cooperan-
tes, além de tornar possivel a utilizacao de pro-
cedimentos formais de validacao [8]. Estes proce-
dimentos sao aplicados antes de se implementar o
sistema e, baseiam-se numa teoria matematica [9)].
Adicionalmente, as RdP constituem uma lingua-
gem grafica facil de compreender e de manipular,
univoca e universal. A utilizacao do GRAFCET ¢é
analoga ao uso de RdP. Todavia, ha ligeiras dife-
rencas e ambiguidades no comportamento dos mo-
delos GRAFCET, relativamente as RdP, que tor-
nam dificil (ou mesmo impossivel) a aplicacdo, a

esses modelos, de técnicas de analise [3].

A progressiva complexidade dos sistemas de con-
trolo torna a sua concepc¢ao de dificil entendimento
para a equipa de projecto e para os seus utilizado-

res. Este facto, segundo Silva [3], sugere que:

e seja feita uma distincao bastante clara entre a
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especificacdo do sistema (algo parecido a um

contrato) e a sua implementagao;

e se proceda a uma verificacao formal da especi-
ficagdo (na pratica apenas sio verificadas algu-
mas caracteristicas da especificacio) 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 [3]:

e poder de expressao, permitindo que o modelo

seja construido modularmente.

e modelagao clara e explicita de actividades e

eventos.

e representacao grafica que permita um didlogo

entre utilizadores e projectistas.

e existéncia de uma teoria forte de analise e ve-

rificagao.

e existéncia de aplicagoes para computador para
auxilio do projectista, durante o periodo de

verificacao.

e implementacao facil, usando um leque de

solugoes o mais vasto possivel.

Neste sentido, o formalismo baseado em RdP pa-

rece ser o mais adequado.

3 REDES
DE PETRI SINCRONAS E
INTERPRETADAS

A especificacao de controladores paralelos, usando
RdAPSI 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 ou, se se preferir, modular, resultando

ainda num maior nivel de abstracao.

A primeira alteracao efectuada, em relagao ao
modelo genérico das RdP, reside na colocacao

de condigbes (expressdes ldgicas formadas por
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varidveis de entrada, a que se chama guardas) nas
transi¢bes [10, 11]. A estas transi¢des pode-se dar
o nome de transigoes guardadas. A esta versao
de RdAP, chamar-se-a Redes de Petri Interpretadas
(abreviadamente RdPT).

As guardas associadas as transi¢oes fazem alterar
a regra que define se uma transicao de uma RdP

esta ou nao habilitada:

Regra 1 (Disparo de transigao guardada)

Uma transicao guardada duma RdPI diz-se habi-
litada a disparar, se se verificam os trés factos se-
gquintes: cada um dos seus lugares de entrada tem
uma marca; cada um dos seus lugares de saida ndo
contém qualquer marca e; a quarda associada a essa

transigdo € verdadeira.

Adicionalmente, para representar as acg¢oes do con-
trolador, tem de se associar os sinais de saida aos
lugares ou transicoes, onde eles devem ser activa-
dos [10]. Um sinal de saida associado a um lugar
representa um sinal do tipo Moore, enquanto que
se a associacao for entre uma transicao e um sinal,
este é do tipo Mealy [7].

Um dos problemas que as RdP exibem no seu com-
portamento assenta no assincronismo. Para obviar
este problema, houve que proceder, novamente, a
algumas alteracoes ao comportamento habitual das
RdP. No presente trabalho, considera-se que os con-
troladores, ao nivel mais alto, trabalham sincrona-

mente.

A solucao adoptada assenta na seguinte filosofia:
as transicoes habilitadas num dado instante, nao
disparam instantaneamente, mas mantém-se habi-
litadas até que surja um pulso (uma transicio ac-
tiva) no sinal de relégio. Quando a transi¢do no
sinal de relégio surge, todas as transicoes habili-
tadas disparam e uma nova marcacao é calculada.
E, contudo, necessario garantir que em qualquer
marcacao alcangavel, todas as transi¢oes habilita-
das nao estao em conflito. A uma RAPI que segue
este principio chama-se Rede de Petri Sincrona In-
terpretada (abreviadamente RAPST).

Assim, foi adoptada a seguinte regra, definida
em [12], e que pressupde ou permite pressupor a

existéncia de um sinal de relégio.

Regra 2 (Disparo simultaneo) Todas as
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transigoes habilitadas, num dado instante, dispa-

ram simultaneamente.

4 APLICACAO CONPAR

E fundamental que a especificacao, baseada nas
RdP, possa ser implementada. Se isso nao se veri-
ficar, o processo de especificacao sera de utilizacao
discutivel; eventualmente, podera servir para si-
mulacao. Embora esse uso seja de extrema im-
portancia, durante determinadas fases do projecto,
é imprescindivel a possibilidade de implementar fi-

sicamente o sistema.

Neste contexto, a linguagem VHDL [13] mostra-se,
verdadeiramente, uma solucao a considerar. Pri-
meiro, por se tratar de um standard que paulati-
namente se tem imposto. Segundo, pelos diversos
niveis de abstraccao que admite. Finalmente, por
permitir que um sistema seja simulado e sinteti-
zado, desde que obedeca a determinadas restrigoes.
A sintese corresponde, pois, a um processo que gera
implementacoes fisicas ou algo que tal permite ob-

ter (por exemplo, uma netlist).

Assim sendo, encontra-se presentemente em fase
de desenvolvimento, como resultado de uma dis-
sertagdo de mestrado [14], uma aplicagdo computa-
cional (de nome CONPAR), escrita em linguagem C,
que permite traduzir directamente um controlador
baseado em RdAPSI para o equivalente em cédigo

VHDL.

Os sistemas sao descritos a um nivel alto, usando
RdAPSI. A descricao, mneste primeiro protétipo,
é conseguida usando uma linguagem textual
(também de nome CoNPAR) construida para o
efeito [14, 15]. Através de uma série de fungdes,
algumas propriedades da RAPSI sao verificadas:
viva, segura, livre de conflitos e deterministica.
Posteriormente, um processo automatico permite
obter o cdédigo VHDL respeitante ao sistema mo-
delado pela RAPSI. Esse codigo podera ser entao
usado como entrada em ferramentas de simulacao
ou de sintese. O cédigo VHDIL gerado encontra-se
ao nivel fluxo de dados e é facilmente legivel por

um humano.

Para breve, prevé-se ainda a construc¢ao de uma in-

terface grafica que liberte o utilizador da tarefa de
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introduzir a RAPSI via texto, usando como plata-

forma inicial, o trabalho de Viegas [16].

Futuramente, estd também prevista a possibilidade
de simular e animar graficamente as RdPSI, utili-

zando o sistema SCBA [17].

5 EXEMPLO

Como exemplo da metodologia atras apresentada,

considere-se a RAPSI, apresentada na figura 2.

P4 P5
Y1 T5
xC_ 1 v
™ Pl T3 T4
O m— (o) N s I
T1
P2 X1 Y1 P3

Figura 2: Controlador baseado numa RdPSI.

O respectivo céddigo em linguagem CONPAR é o

apresentado de seguida:

.clock RELOGIO
.input X1 X2 X3
.output Y1 Y2 Y3

.part RdPSI
.place P1 P2 P3 P4 P5
.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 * P56 * !X3 |- P1 *Y2;
.MooreOutput

P1 |- ¥3;

P4 |- Y1,

.marking P1

.e

Invocando o compilador CONPAR, obtém-se o se-
guinte cédigo VHDL:

-- VHDL file generated by ConPar version 1.0

ENTITY controller IS
PORT (reset, x1, x2, x3, relogio
y1, y2, y3 : OUT BIT);
END controller;

IN BIT;

ARCHITECTURE dataflow OF controller IS
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-- Place Signals
SIGNAL pi, Npil : BIT;
SIGNAL p2, Np2 : BIT;
SIGNAL p3, Np3 : BIT;
SIGNAL p4, Np4 : BIT;
SIGNAL p5, Np5 : BIT;

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

BEGIN
PROCESS BEGIN
WAIT UNTIL relogio’EVENT and relogio=’1’;
IF reset=’0’ THEN

pl <= Nipi;
p2 <= Np2;
p3 <= Np3;
p4 <= lip4;
p5 <= lip5;
ELSE
pl <= 717
p2 <= ’07;
p3 <= ’07;
p4 <= ’07;
p5 <= ’07;
END IF;

END PROCESS;

-- Dataflow description for transitions
t1 <= pl AND x1 AND NOT p3 AND NOT p2;

t2 <= p2 AND x2 AND NOT p4;
t3 <= p3 AND x3 AND NOT p5;
t4 <= p5 AND x3 AND NOT p3;
t5 <= p4 AND p5 AND NOT x3 AND NOT pi;

-- Dataflow description for next place markings
Npl <= t5 OR (p1 AND NOT t1);

Op2 <= t1 OR (p2 AND NOT t2);

Ip3 <= t4 OR t1 OR (p3 AND NOT t3);

Ip4 <= t2 OR (p4 AND NOT t5);

Ip5 <= t3 OR (p5 AND NOT t5 AND NOT t4);

-- Ouput Signals Equations
y1 <= t1 OR p4;
y2 <= t5 OR t3;
y3 <= pl;

END dataflow;

O compilador foi desenvolvido de forma a ge-
rar cédigo num dado subconjunto de especificacao
VHDL, que permite ser usado nas ferramentas de
simulacao e de sintese do pacote Alliance [18]. A
vantagem desta possibilidade advém do facto de
aquele pacote ser de dominio piblico. A diferenca,
relativamente ao codigo atras apresentado, assenta
basicamente na substituicao do PROCESS por um
BLOCK.
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