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RESUMO

Neste trabalho descreve-se um programa de geracdo automatica de codigo para o
microcontrolador 8051 da Intel, a partir de uma rede de Petri, com o objetivo de minimizar o
tempo gasto na codificagcdo do programa e automatizar completamente este processo de
transformacgdo. Definiu-se 0 uso da rede de Petri Lugar/Transicdo como modelo de entrada
pois, mesmo tendo um modelo mais compacto, arede de Petri Colorida, quando transformada
em codigo Assembly é consideravel mente maior que o codigo Assembly gerado para arede de
Petri Lugar/Transicdo. Conclui-se que o codigo gerado pelo programa corresponde,
exatamente, a0 modelo da rede e pode ser executado pela arquitetura-alvo sem a necessidade

de alteracbes no cddigo.

Palavras-chave: Co-projeto de hardware e software, Sintese de Software, Microcontroladores,

Redes de Petri.



ABSTRACT

This dissertation describes a program for the automatic generation of microcontroller
code. The program takes a Petri net as input and outputs the corresponding assembly code
for the Intel’s 8051. The goal of this work is to speed up the coding process as well as to
completely automate such a transformation. We use place/transition nets because even
colored Petri nets resulting in quite compact models the assembly codes produced from them
are much larger than those produced from place/transition nets. Also the code generated by
the program described here exactly matches the net model, and can be directly executed on

the target architecture without the need for further tuning.

Keywords: Hardwar e/ Software Co-design, Software Synthesis, Microcontrollers, Petri Net
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INTRODUCAO

Com o passar dos anos a industria eletronica teve um grande crescimento de vendas
devido a0 uso de componentes eletrénicos em diversos sistemas, tais como automoveis,
eletrodomesticos e dispositivos de comunicacdo [De Micheli e Sami 1996].

Estes componentes estdo se tornando cada vez mais complexos e com um tempo
disponivel para sua colocagdo no mercado cada vez menor. Por isso, surgiu a necessidade da
criagdo de um ambiente de projeto mais eficiente, no qual o projetista pudesse informar o que
desgjava que 0 sistema realizasse e que lhe retornasse um protétipo. Fala-se sobre os
ambientes de co-projeto de hardware e software, os quais tém sido muito usados no projeto
de sistemas embutidos [Wolf 2003]. Estes ambientes sdo0 compostos por varias ferramentas
gue auxiliam o projetista nas diversas etapas do projeto. As principais etapas sd0 0
particionamento, a co-simulagdo e a co-sintese, a qual pode ser dividida em sintese de
hardware e sintese de software.

Com o0 objetivo de reduzir o tempo gasto na sintese de software, criou-se uma
ferramenta para a geracdo automética de codigo para sistemas embutidos a partir de um
modelo formal descrito em Rede de Petri Lugar/Transi¢éo. Esta ferramenta gera um cédigo na
linguagem de montagem do microcontrolador 8051 da Intel [Intel 1994], o qual foi escolhido
por ser uma arquitetura muito usada em sistemas de controle de processos.

Nesta dissertacdo € descrita a estrutura e a funcionalidade desta ferramenta, assim
como 0s métodos que a constituem e os testes realizados com diversas redes de Petri

Lugar/Transicéo.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos 0s recursos utilizados pelo sistema de geracdo automatica
de cddigo, tais como o ambiente de co-projeto para o qual sera aplicado, a arquitetura-alvo e a

linguagem na qual sera gerado o cddigo e arede de Petri de entrada.

1.1 Ambiente de Co-projeto de Hardware e Software

Ambientes de co-projeto de hardware e software sdo utilizados para desenvolver o
projeto de sistemas digitais, principalmente sistemas de propésitos especificos como os
sistemas embutidos, ou embarcados.

Nestes ambientes, o projetista entra com uma especificacdo do sistema que desgja
obter, onde informa tanto os requisitos funcionais quanto os requisitos ndo-funcionais. Em
seguida, esta especificac8o € analisada e sintetizada de forma automética pelas etapas do
ambiente até que seja gerado um protétipo do sistema ja testado e simulado. Existem diversas
estruturas desses ambientes, as quais diferenciam-se por suas etapas [De Michelli e Sami
1996], [Niemann 1998] e [Wolf e Staunstrup 1997].

Por meio destes ambientes, pretende-se agilizar o processo de desenvolvimento dos
sistemas, diminuindo o tempo para colocagdo de produtos no mercado e tendo todas as
informagdes referentes ao tempo de desenvolvimento e custo controlados.

A estrutura do ambiente de co-projeto utilizado para a redlizacdo deste trabalho é
mostrada na Figura 1 e foi adaptada do modelo de Niemann [Niemann 1998]. Este modelo
segue a seguinte seqiéncia de etapas. especificagdo, particionamento, co-sintese, co-
simulagéo e validagdo, as quais serdo descritas no decorrer desta secéo.

A primeira etapa do modelo consiste na especificacdo do sistema por meio de um

modelo formal, tal como redes de Petri, méaquinas de estados finitos, grafos de fluxo de dados
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e linguagens de programagdo [Niemann 1998]. Neste trabalho, sero utilizadas as redes de
Petri, as quais serdo discutidas em detalhes na se¢do 1.3 deste capitulo. Na especificagcdo do
sissema, 0 projetista deve informar, além de sua funcionalidade, seus requisitos ndo-
funcionais, tais como: custo, desempenho esperado, tamanho fisico dos componentes, entre

outrositens relevantes a caracterizagcdo do sistema.

Especificagao

A\ 4
Particionamento

A 4

' | Sintese de Software Sintese de Interface Sintese de Hardware | !

Co-sintese

Co-Simulacao

v

nao Validacéo

l sim
FIM
Figura 1. Amhiente de co-projeto utilizado neste trabalho, adaptado de [Niemann 1998].

A segunda etapa, chamada de particionamento, recebe a especificagdo do sistema e a
divide em mddulos menores que contém a descri¢cdo de cada componente. A decisdo de quais
componentes serdo implementados em hardware e quais serdo implementados em software €
feita a partir de estimativas de custo e desempenho dos componentes de hardwar e e software.
Para hardware considera-se tempo de execucdo, area ocupada pelo componente, consumo de
energia. Para software considera-se tempo de execugdo, quantidade de memadria necessaria
para dados e programa. Os custos sdo equivalentes aos valores das partes fisicas do
equipamento e do tempo para desenvolvimento; portanto, quanto maior e mais complexo for
um componente mais caro ele serd. Ja o desempenho é calculado por meio do tempo de

execucdo dastarefas que o componente deve realizar.
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Em geral, as partes que precisam de um maior desempenho sdo implementadas em
hardware, 0 que aumenta o cugto final do sistema, por causa da utilizacdo de mais
componentes fisicos. Por outro lado, quando o custo € mais relevante que o desempenho, o
sistema é implementado em software, fazendo tanto o custo como o desempenho diminuirem
[De Michelli e Sami 1996].

A etapa de co-sintese recebe os médulos criados pela etapa de particionamento e
realiza a sintese de alto nivel destes modulos. Nesta etapa sGo executadas trés funcdes
concorrentemente: sintese de hardware, sintese de interface e sintese de software.

Por meio da sintese de hardware € possivel realizar a conversdo dos modulos de
hardware, criados na etapa de particionamento, em uma linguagem de descricdo de hardware
(HDL — Hardware Description Language), tais como VHDL e Verilog-HDL.

A sintese de interface resulta em programas de acionamento (driver) e circuitos
l6gicos que provém conexdes fisicas entre um processador e 0s dispositivos com os quais ele
deve se comunicar. Esta comunicagcdo pode ser realizada de duas maneiras, quais sejam,
alocacdo de portas fisicas do processador para os dispositivos ou a selecdo de uma rotina de
software gque controle 0s acessos dos dispositivos ao processador. [Gupta 1993]

A sintese de software, na qual se insere a ferramenta proposta neste trabalho,
possibilita a conversdo dos médulos de software, resultantes da etapa de particionamento, em
codigos para uma determinada linguagem de programacdo, 0s quais serdo posteriormente
compilados para a arquitetura-alvo, definida na etapa de particionamento, tal como um
microcontrolador ou um microprocessador.

Tanto na sintese de software como na sintese de hardware, os modulos sdo
transformados para linguagens que descrevem O sistema e ndo Sd0 propriamente
implementados em componentes de hardware ou software. Para isso € necessario que 0s

codigos gerados sejam compilados.
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Na Figura 2 tem-se um exemplo de um modelo de software feito em rede de Petri
Lugar/Transicdo que representa um sistema de escrita e leitura, o qual serd detalhado no
ultimo capitulo, e seus respectivos codigos PNML (Petri Net Markup Language), gerado a
partir da ferramenta PIPE [PIPE 2005], e Assembly, gerado pela ferramenta de sintese de
software. A etapa de sintese de software e, conseqlientemente, o programa, recebe o modelo

na forma de cddigo PNML e retorna o codigo Assembly para a arquitetura-alvo desejada.

<pnmni >
<pl ace id="P4"> MOV 15h, #5h
<nane> MOV 17h, #2h
<val ue>P4</ val ue> MOV 18h, #3h
</ name>
<initial Marki ng> ET3l: MO A 16h
<val ue>0</ val ue> CLR C
</initial Marki ng> SUBB A, #1h
</ pl ace> JC ET3F
DEC 16h
INC 17h
MOV A, 18h
<transition id="T3" /> ADD A, #3h
MOV 18h, A
ET3F. LJWMP ET2I
<arc id="P4 to T3" END
source="P4" target="T3">
<inscription> (C)
<val ue>1</ val ue>
</inscription>
</ arc>
</ pnm >

(b)

Figura 2. Processo de sintese de software: (@) Modelo de rede de Petri (b) Codigo PNML referente ao
modelo da rede de Petri (c) Cadigo assembly gerado a partir do cédigo PNML

A pendltima etapa deste ambiente consiste na simulagdo dos componentes de

hardware sintetizados junto ao processador, executando os codigos. Esta etapa € chamada de
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co-smulagdo e retorna as estimativas de desempenho e custo dos sistemas, explicadas
anteriormente. Assim, a Ultima etapa, chamada de validagdo, verifica os resultados gerados
pela co-simulagdo e, se satisfizerem as metas estabelecidas na especificagdo do sistema, o
ambiente de co-projeto é finalizado, retornando como saida um protétipo testado e validado,
pronto para ser implementado. Porém, se tais metas ndo forem satisfeitas, o ambiente de co-
projeto retorna a etapa de particionamento, escolhendo outra alternativa para a implementagdo

dos componentes em hardware ou em software [ Gupta 1993].

1.2 Sistemas Embutidos

Existem duas classes de sistemas digitais, quais sejam, sistemas de propésito geral e
sistemas de propdsito especifico. Os sistemas de propdsitos gerais, tais como os computadores
pessoais e 0s supercomputadores, suportam uma grande variedade de aplicagOes, definidas
por programas, que atendem a diversas tarefas. Por outro lado, os sistemas de propositos
especificos possuem sua funcionalidade bem definida e sdo usados dentro de um sistema
maior, onde realizam fungdes dedicadas [ Niemann 1998].

Os sistemas embutidos sdo responsaveis por mais da metade do mercado mundial de
sistemas de processamento eletronico e estdo presentes no cotidiano das pessoas na maioria
dos produtos, tais como eletrodomésticos, sistemas de telefonia mével e sistemas
automotivos. Estes sistemas, em geral, reagem a eventos externos do sistema em tempo real,
por isso sdo considerados sistemas reativos, ou seja, sistemas que respondem a estimulos
externos ao sistema, mudando seu estado e produzindo um novo resultado em um espaco de
tempo pré-definido. Além disso, estes sistemas podem requerer uma carga maior de
processamento de dados (sistemas de processamento de dados embutidos) ou uma carga
maior nas atividades de controle (sistemas de controle embutidos), que ndo necessitam de
grandes quantidades de espagco para armazenamento e possuem um desempenho de nivel

baixo a médio [Niemann 1998] e [Gimenez 2002].
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O foco deste trabalho sdo os sistemas de controle embutidos, os quais s&o
freqUentemente implementados em microcontroladores. Devido a outras atividades dentro do
grupo de pesquisa, nos quais se utiliza o microcontrolador 8051 da Intel como unidade de
processamento, 0 desenvolvimento da ferramenta est4 centrado nesta arquitetura, a qual sera

descrita na préxima segéo.

1.2.1 Microcontrolador 8051 da I ntel

O microcontrolador 8051 da Intel é composto por uma UCP de 8 bits otimizada para
aplicacbes de controle, 128 bytes de memoéria de dados interna e capacidade para enderecar
até 64 Kbytes de memodria de dados externa, 4 Kbytes de memoria de programa interna e
capacidade de enderecar até 64 Kbytes de memoria de programa externa, quatro portas de
entrada e saida, dois temporizadores/contadores de 16 bits, uma interface seridl,
processamento booleano e cinco entradas de interrupcdo [Gimenez 2002]. Na Figura 3 €
mostrado o diagrama em blocos da arquitetura interna do microcontrolador 8051.

O funcionamento do microcontrolador é iniciado ao receber um sinal de nivel l6gico 1
em seu pino de controle reset, o qual é responsavel por iniciar o registrador interno da UCP,
chamado de contador de programa (PC — Program Counter). Este registrador contém o
enderego da proxima instrucdo de programa a ser buscada na memoéria de programa e
executada pela UCP. Ap6s a UCP redlizar a busca da instrucdo, ele a armazena em um
registrador de instrucdo (IR — Instruction Register), o qual contém a instrucéo atual que esta
sendo executada pela UCP, e armazena em PC o enderego da préxima instrucdo a ser
executada.

Como se vé na Figura 3, o microcontrolador 8051 da Intel contém meméria ROM
(Read Only Memory) e meméria RAM (Random Access Memory). Na memoria ROM é
armazenado o programa que sera executado pela UCP do microcontrolador, também chamado

de firmware.
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InterrupgBes externas

Interrupcbes Entrada de
internis contadores
\ 4
vhoyy
Controle de ROM RAM Timer O Timer 1
Interrupcbes
y Y y
V} L L
y A \ 4 \
UCP X Y >
4 4 \4 A4 A4
Barramento 4 portas de E/S Porta Serial
0oSsC de Controle L y \ 4 A
y
y A v v v v v
PO P1 P2 P3 X RX

Figura 3. Arquitetura do microcontrolador 8051 da Intel
O microcontrolador 8051 possui capacidade de enderecar até 64 Kbytes de meméria de
programa, dos quais 4 Kbytes podem ser utilizados como memoéria interna ou os 64 Kbytes
podem enderecar apenas a memoéria ROM externa, como se pode ver na Figura 4. Para aterar
entre o uso da memdria de programa interna ou externa é necessario utilizar dois dos quatro

pinos de controle do microcontrolador, quais sejam, PSEN\ e EA\ [Nicolosi 2000].

FFFFh
Externa
1000h
A A
—P> EA\=0 OFFFh EA\=1
PSEN\
Externa Interna
0000h

Figura 4. Organizacdo da meméria de programa do microcontrolador 8051 da Intel
O pino PSEN\ (Program Sore Enable) é responsdvel por acionar a meméria de
programa externa e trabalha com nivel l6gico baixo. O pino EA\ (External Access) é
responsavel por determinar 0 uso da memoria ROM interna do chip ou apenas a memadria
ROM externa e também trabalha com nivel 16gico baixo. Portanto, quando o pino EA\ estiver

em nivel 16gico 1, o microcontrolador lerda a ROM interna, e apds acabar todo o espaco da
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memodria interna, automaticamente, lerda ROM externa a partir do enderego 1000h, se o pino
PSEN\ egtiver em nivel 16gico 0. Caso contrério, se 0 pino EA\ estiver em nivel 16gico 0, o
microcontrolador utilizar4 apenas a ROM externa, caso o pino PSEN\ esteja em nivel 16gico
0, ou segja, caso a memodria ROM externa esteja acionada.

Os pinos gque controlam 0 acesso a memoria de dados externa sdo WR e RD. Estes
dois pinos so referentes aos pinos 6 e 7, respectivamente, da porta P3. Além da ligagdo fisica
do microcontrolador com o chip de meméria de dados externa, € necessério utilizar instrucdes
diferentes para acessar cada uma dessas memorias. Para utilizar a memoria de dados externa,
usa-se a instrucdo MOV X (MQOV eXtern) e para utilizar a memdria de dados interna, utiliza-
se a instrugdo MOV [Gimenez 2002]. Estas instrugcdes e os modos de enderecamento sdo
discutidos nas proximas secoes.

A memobria de dados interna é dividida em trés partes. A primeira parte é constituida
por quatro bancos de oito registradores de 8 bits, que ocupam os enderecos de 00h a 1Fh (32
bytes). Na programagdo do microcontrolador, estes registradores sdo referenciados como RO,
R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7. Apenas um dos quatro bancos de registradores pode ser
acessado por vez e sua selecdo é feita através de dois bits do registrador de funcédo especial
PSW (Program Status Word) chamados RS0 e RS1. A Tabela 1 mostra a configuracéo dos
registradores para a selecéo dos bancos.

Tabda 1. Configuracéo dos registradores para a sdecéo do banco

RS1 RSO Banco selecionado Enderecos de memoria selecionados
0 0 0 00h a 07h
0 1 1 08h a OFh
1 0 2 10ha 17h
1 1 3 18h a 1Fh

A segunda parte da memdria € utilizada para propdsitos gerais e ocupa 0s enderecos de
20h a 2Fh (16 bytes). Esta parte da memoria pode ser enderecada por bytes ou por bits, aqual,
quando enderegada por bits, vai do endereco 00h a 7Fh. Por fim, a terceira parte da memoria

também € utilizada para propdsitos gerais e vai do endereco 30h a 7Fh [Gimenez 2002].
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O microcontrolador possui também 128 bytes nos quais sd0 armazenados 0s
registradores de fungbes especiais. Estes registradores sdo utilizados para controlar o
microcontrolador, como por exemplo, selecionar o banco de registrador a ser usado na
memodria de dados e habilitar uma das portas PO, P2 e P3 para a comunicagdo com memorias
externas. Na Tabela 2 s0 mostrados todos os registradores de fungdes especiais e em seguida,
no decorrer do texto, serdo explicados 0os mais importantes para o trabalho, que sdo o
Acumulador (A), o Data Pointer (DPTR), a Program Satus Word (PSW) e as portas PO a P3.
Os registradores marcados com asterisco podem ser enderecados tanto por bytes como por
bits.

O registrador A ou ACC é utilizado em varias instru¢bes do microcontrolador e, em
geral, € parte do operando e, apds as operacdes ldgicas ou aritméticas, armazena o resultado.
Os registradores DPH (Data Pointer High) e DPL (Data Pointer Low) juntos formam um
registrador de 16 bits chamado DPTR, o qual € muito utilizado para armazenar o endereco de
memodria externa.

Tabeda 2. Registradores de fungdes especiais

Registradores Enderecos Nome dos registradores
A ou ACC EOh Acumulador
B* FOh Registrador B
DPL 82h Byte menos significativo do ponteiro de dados (DPTR)
DPH 83h Byte mais significativo do ponteiro de dados (DPTR)
IE* A8h Habilitador de interrupc¢des
IP B8h Priorizador de interrupcdes
SCON* 98h Controlador de comunicacéo serial
SBUF 99h Buffer de dados serial
PSW* DOh Palavra de status do programa
PCON 87h Controle de poténcia
TMOD 89h Modo de operacdo do temporizador/contador
THO 8Ch Byte mais significativo do temporizador/contador 0
TLO 8Ah Byte menos significativo do temporizador/contador O
TH1 8Dh Byte mais significativo do temporizador/contador 1
TL1 8Bh Byte menos significativo do temporizador/contador 1
PO* 80h Porta 0
P1* 90h Porta 1
p2* AOh Porta 2
pP3* BOh Porta 3

O registrador PSW é utilizado para armazenar o estado da Ultima operacéo I6gica ou

aritmética realizada no acumulador, e com isso é possivel manipular o programa para executar
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uma instrugdo ou outra de acordo com 0 seu resultado. Na Figura 5 tem-se os bits deste

registrador e em seguida a explicagéo de cada um deles [Gimenez 2002] e [Nicolosi 2000].

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
psw=| Cc | AC | F0O | RS1 | RSO | ov | | P ]

Figura 5. Registrador de funcdo especial PSW

O bit 7 é chamado de Carry Bit (C) e é utilizado paraindicar 0 “vai um” em operagdes
aritméticas de adicdo e subtracdo. Apos as operagies logicas, esse bit é zerado. Além disso,
ele pode ser utilizado para comparacéo entre dois valores apds uma operacdo de subtracdo. Se
o valor do Carry Bit for zero, significa que o primeiro operando é maior ou igual ao segundo
operando, caso contrario, se o valor do Carry Bit for um, significa que o primeiro operando €
menor que o segundo. Esta fungdo de comparagdo serd muito utilizada no programa-alvo.

O hit 6 é chamado de Auxiliary Carry Bit (AC) e é utilizado para indicar o “vai um”
em operacOes aritméticas de adicdo e subtracdo do bit 3 do valor do resultado. Apos
operacOes |6gicas este bit € configurado para nivel 16gico 1 (AC = 1).

O bit 5 é chamado de General Purpose Flag (FO) e é utilizado para propdsito geral,
podendo ser zerado ou configurado para o nivel 16gico 1 por software para indicar alguma
condicdo desegjada.

Os hits 3 e 4 (RS0 e RS1) foram citados anteriormente e sdo utilizados para selecionar
um dos quatro bancos registradores da memaria de dados.

O bit 2 é chamado de Overflow Flag (OV) e é utilizado para representar um ndmero
sinalizado. Quando estd em nivel Iégico 0, o bit mais significativo representa o sinal (0 =
positivo e 1 = negativo) e 0s outros 7 bits restantes representam o valor.

O bit 0 é o ultimo deste conjunto e é chamado de Parity flag (P). Ele é utilizado como
bit de paridade, e reflete a condicdo do registrador acumulador quanto a quantidade de

nimeros 1 existentes. Se P = 0, entdo a paridade é par, caso contrério a paridade € impar.
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Os registradores de funcéo especial PO a P3 sdo utilizados para habilitar as fungdes
especiais das portas do microcontrolador. Quando estd% em nivel 16gico 1, suas fungdes
especiais ficam habilitadas. A porta PO, como visto anteriormente, € utilizada para multiplexar
dados e enderecos, para a conexao com as memorias externas. A porta P1 é utilizada apenas
como porta de entrada e saida para propositos gerais. A porta P2 € utilizada como via de
enderegos mais significativos para a conexao com as memarias externas. A porta P3 pode ser
configurada com funcdes especiais para diversos propésitos, como é mostrado na Tabela 3.
Todas as portas podem ser utilizadas como entrada e saida de dados, quando suas funcdes
especiais ndo estdo ativas.

Os demais registradores de fungdes especiais ndo serdo utilizados no programa e, por
isso, Ndo serdo discutidos neste trabalho. Porém, para obter maiores informacfes sobre estes
registradores, leia [Gimenez 2002] e [Nicolosi 2000].

Para utilizar memoria externa, seja ela RAM ou ROM, é necessé&rio 0 uso de um latch
ligado a0 pino de controle ALE (Address Latch Enable). Este latch ligado ao pino ALE é
utilizado para demultiplexar externamente os dados e enderegos. A demultiplexacdo €
necesséria, pois aporta0 é utilizada como via multiplexada no tempo [Nicolosi 2000].

Tabda 3. Funcdes especiais da porta3

Nome Numero do pino Funcéo especial Significado das funcfes especiais

P3.0 10 RXD Receptor de dados serial

P3.1 11 TXD Transmissor de dados serial

P3.2 12 INTO\ Interrupcao externa 0

P3.3 13 INT1\ Interrupcao externa 1

P3.4 14 TO Entrada externa do temporizador/contador 0
P3.5 15 T1 Entrada externa do temporizador/contador 1
P3.6 16 WR\ Sinalizador de escrita na memoéria RAM externa
P3.7 17 RD\ Sinalizador de leitura da memadria RAM externa

A Figura 6 mostra como é feita a ligacdo da memoria externa.com o microcontrolador.
Os pinos da porta 0 sdo ligados no latch, junto ao pino de controle ALE, e o latch efetua a
demultiplexacdo, que € controlada automaticamente pelo microcontrolador, ndo sendo

necesséria qualquer intervencdo do programador.
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DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 (8 vias de dados)

A
' I
P0.0 ———> A7 A
PO.1 —— A6
P0.2 x —— A5
8 P0.3 r Latch ——— A4 > 8 vias de endereco
P0.4 — A3 (menos significativos)
P0.5 x — A2
O P0.6 ——-7y Al
PO.7 x ——- A0
5 J
ALE
1 P2.0 A8 A
P2.1 A9
pP2.2 A10
P2.3 All > 8 vias de endereco
P2.4 Al2 (mais significativos)
P2.5 Al13
P2.6 Al4
P2.7 A15J

Figura 6. Demultiplexacéo dos dados e enderecos na porta PO

Os dados utilizados pelo microcontrolador s&o de 8 bits e o enderegamento interno
também. A memoria externa possui um enderecamento de 16 bits, o que faz necessé&ria a
utilizagcdo da porta 2 como via de endereco mais significativo. Os bits menos significativos de
enderego trafegam pela porta 0. Porém, se ndo for utilizada toda a capacidade de
enderecamento externo, pode-se habilitar, com a funco especial de acesso a memoria
externa, apenas a quantidade de pinos necess&ria para o enderecamento. Assim, deixa-se 0S
demais pinos para sua utilizagdo normal de entrada e saida.

A préxima se¢cdo consta da descricdo do conjunto de instrugdes do microcontrolador
8051 utilizados no cddigo gerado pela ferramenta, assim como 0s modos de enderecamento

das memorias de dados e programa internas e externas.

1.2.2 Conjunto de I nstrugdes
O microcontrolador 8051 da Intel possui um conjunto de instrugdes de 8 bits que

podem executar operagdes de transferéncia de dados, aritméticas, |6gicas, booleanas, de salto

condicional e de salto incondicional [Gimenez 2002], [Nicolosi 2000] e [Intel 1994].
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O conjunto de instrugdes é definido pelo fabricante do microcontrolador, e é chamada

de linguagem de montagem (Assembly). Com esta linguagem pode-se escrever o cédigo que

sera executado pelo microcontrolador. Esta linguagem €, exceto pela linguagem de maquina,

de mais baixo nivel possivel e possui uma relagdo de um para um com as instrugdes nas
linguagens de méquina [ Tanenbaum 1999].

Por meio da linguagem de montagem, pode-se ter um controle total sobre os

registradores e memoérias de dados e programa da arquitetura-alvo e, com isso, € possivel criar

programas com um maior controle sobre a disposicdo dos dados nos registradores.

1.2.2.1 Operagdes de Transferéncia de Dados

Existem diversas maneiras de enderecar um espaco de meméria. Como se viu
anteriormente, as instrucdes responsaveis pela transferéncia de dados nas memdrias séo
MOV, MOVC e MOVX. A ingstrucdo MOV é utilizada apenas para transferir dados na
memoariainterna. A instrucdo MOV C é utilizada para mover dados na memdria de programa e
MOV X é utilizada para acessar a meméria de dados externa.

Além de diferenciar as instrugcdes para cada tipo de memoria, as vezes, é necessiria a
utilizacdo de modos de enderecamento diferentes, quais sejam, direto, indireto, por
registrador, imediato e indexado.

No enderegcamento direto, 0 operando é especificado por um campo de endereco de
memodria de 8 bits dentro da instru¢do, como por exemplo, MOV A,30h. Neste exemplo, 0
conteldo do registrador acumulador recebera o contelido da posicdo de memodria, cujo
endereco € 30h.

No enderecamento indireto, a instrugdo utiliza o contetido do registrador RO ou R1 do
banco selecionado como um ponteiro de localizacdo dentro de um bloco de meméria (128
bytes internos da memoéria de dados). Os registradores de fungdes especiais ndo sdo acessados

por este tipo de enderecamento. Como exemplo tem-se MOV A,@RO, onde o contetido do
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acumulador recebera o conteido da posi¢céo de memoaria, cujo endereco € dado pelo contelido
do registrador RO.

No enderecamento por registrador, a instrucdo especifica diretamente um dos
registradores do banco de registradores selecionado, como por exemplo, MOV A,R2. Neste
exemplo, o contelido do acumulador receberd o contetido do registrador R2. Pode-se utilizar
nesta instrucdo todos os registradores, indicado por Rn, onde n pode variar de O até 7, em
gualquer um dos bancos de registradores.

No enderecamento imediato, a constante referente ao dado é codificada junto a
instrucdo, como por exemplo, MOV A, #03h. Neste exemplo, o contelido do acumulador
recebera o valor hexadecimal 03.

No enderecamento indexado, utilizado apenas pelas instru¢bes MOVC e JMP, o
endereco de destino depende tanto do endereco inserido na instrucdo como do valor do
acumulador. Um exemplo seria MOVC A,@A+DPTR, onde o conteldo do acumulador
receberia o conteldo da posi¢cdo de memoria de programa, cujo endereco € dado pela somado
conteldo do registrador acumulador com o conteldo do registrador DPTR, o qual € um

registrador de 16 bits.

1.2.2.2 Operagdes L ogicas

As operagdes l6gicas so realizadas com as instrugdes: ANL (AND), ORL (OR), XRL
(XOR), CLR (Limpa), CPL (NOT), RL (Rotaciona a esquerda), RLC (Rotaciona a esquerda
por meio do Carry Bit), RR (Rotaciona a direita), RRC (Rotaciona a direita por meio do
Carry Bit) e SWAP (Troca os bits menos significativos com os bits mais significativos). Esas

operagdes sdo aplicadas apenas abytes e ndo sdo utilizadas no programa.
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1.2.2.3 Oper agdes Booleanas
As operagdes booleanas sdo redlizadas pelas instrugdes. ANL (AND), ORL (OR),
CLR (Limpa), SETB (Atribui), CPL (NOT) e pelas instrugdes de salto condicionais JC, INC,
JB, INB e JBC. Estas operacbes sdo aplicadas apenas a bits e apenas cinco destas sdo

utilizadas no programa, quais sejam, CLR, SETB, CPL, JC e JNC. Estas instrugdes sdo dadas

na Tabela 4.
Tabela 4. Conjunto deinstrugdes booleanas utilizadas no programa
Instrugcdo Byte(s) Ciclos Descri¢édo

CLRC 1 1 RO

SETB bit 2 1 bit31

CPLC 1 1 (C) 13 not (C)

JC end 2 2 Salta para endereco da memdria de programa se (C) =1
JNC end 2 2 Salta para endereco da memdria de programa se (C) =0

1.2.2.4 Operagdes de Salto | ncondicional

As operagdes de salto incondicional sdo utilizadas para realizar saltos na meméria de
programa durante a execucao, sem que haja a necessidade de associar uma condi¢cdo ao salto.
As instrugdes utilizadas sdo: SIMP, AIMP, LIMP, IMP, ACALL, LCALL, RET, RETI e
NOP, das quais se utiliza apenas as instrugdes AJMP e LIMP. A Tabela 5 mostra o conjunto
de instrugdes utilizado no programa junto com os bytes ocupados por elas e os ciclos para
execucao de cada instrugéo.

Tabda 5. Conjunto deinstrugdes pararealizar o salto incondicional no programa

Instrugdo Byte(s) Ciclos Descri¢édo
AJMP end 2 2 Salta para um endereco de memdria dentro da faixa de
-1024 a 1024 bytes a partir do contetido de PC
LIJMP end 3 2 Salta para um enderego de memoéria dentro dos 64 Kbytes

1.2.2.5 Operacgdes de Salto Condicional

As operacdes de salto condicional sdo utilizadas para efetuar um salto na memoria de
programa de acordo com o resultado de uma condigdo. As instrucdes utilizadas sdo: JZ, INZ,
DJINZ e CINE, e podem efetuar um salto dentro da faixa de -128 a 127 bytes a partir do

enderego do PC. Egtas instrugdes ndo sdo utilizadas no programa.
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1.2.2.6 Operagdes Aritméticas
As operagdes aritméticas sdo realizadas por meio das instrugbes: ADD (Soma), ADDC
(Soma utilizando o Carry Bit), SUBB (Subtragdo utilizando o Carry Bit), INC (Incrementa),
DEC (Decrementa), MUL (Multiplicagdo), DIV (Divisdo) e DA (Ajuste Decimal). Dentre
estas instructes, utilizar-se-4 apenas as instrugbes ADD, SUBB, INC e DEC, as quais podem
ser vistas na Tabela 6 junto aos seus tempos de execucdo e a quantidade de bytes que ocupam

na memaria de programa.

Tabela 6. Conjunto de instrucdes utilizadas no programa para operagdes aritméticas

Instrugdo Byte(s) Ciclos Descri¢édo
ADD A, direto 2 1 (A) 13 (A) + (contetdo do endereco dado por direto)
ADD A #data 2 1 (A) 13 (A) + dado (enderecamento imediato)
SUBB A,direto 2 1 (A) 13 (A) — (contetido do endereco dado por direto)
SUBB A#data 2 1 (A) 13 (A) — dado (enderecamento imediato)
INC direto 2 1 Contelido do endereco dado por direto é adicionado em 1
DEC direto 1 1 Conteldo do enderego dado por direto é subtraido em 1

As instrugdes ADD e SUBB utilizam o Acumulador como um dos operandos e
também para armazenar o resultado das operagdes. Além disso, a instrucdo SUBB pode ser
utilizada para comparar os dois operandos utilizados, pois apds sua execucéo, o Carry Bit €
alterado e, se 0 seu valor for igual a 0, significa que o primeiro operando é maior ou igual ao
segundo operando, caso contrério, se 0 valor do Carry Bit for igual a 1, significa que o
primeiro operando € menor que 0 segundo. Esta comparag8o sera necessaria ho programar
alvo e sera vista no terceiro capitulo.

ApOGs 0 programa ser escrito, deve-se utilizar um montador para realizar a conversao
do programa na linguagem de méguina do microcontrolador. Assim que for gerado o codigo
na linguagem de maguina, pode-se entdo gravar o programa na memoéria de programa (ROM)
e executélo.

No decorrer desta secdo foi apresentada a estrutura fisica e a programagdo do
microcontrolador 8051 da Intel, o qual é a arquitetura-alvo do programa de geracdo de cédigo.

Na préxima secdo € descrita a rede de Petri, a qual € o modelo de entrada do programa.
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Também é discutida, na proxima secéo, a escolha do modelo de rede de Petri utilizado no

trabalho.

1.3 Redes de Petri

Redes de Petri foram desenvolvidas por Carl Adam Petri em 1962, em sua tese de
doutorado, intitulada “Comunicagdo com autbmatos’, e foi defendida na Universidade de
Darmstadt, na Alemanha. A teoria geral foi desenvolvida a fim de modelar e analisar sistemas
de comunicagdo. Porém, com o passar dos anos, sua tese foi sendo estendida em vérias
direcBes, abrangendo assim mais areas de aplicagdes, tais como modelagem de protocolos de
comunicagdo, controle de fabricas, concepcdo de software de tempo real, sistemas de
informagao e gerenciamento de base de dados [Cardoso e Valette 1997].

As redes de Petri podem ser definidas tanto com um formalismo matemético quanto
graficamente. Na Figura 7 tem-se um modelo gréfico da rede de Petri Lugar/Transi¢céo, onde
sdo explicitados os elementos basicos (lugar, transicdo, arco e marca) que constituem a rede.
Os lugares podem ser interpretados como um estado da rede, informando alguma condicéo.
As transicoes representam as acoes da rede. Os arcos sdo utilizados para conectar os lugares
as transicBes. As marcas sdo utilizadas para indicar se uma condi¢cdo associada ao lugar é

verdadeira

Figura 7. Exemplo de uma rede de Petri Lugar/Transicdo

A rede de Petri da Figura 7 pode ser descrita de forma mateméica como uma

quintuplaPN = (P, T, F, W, M), onde:
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P ={P1, P2, P3} sdo oslugares darede;
T ={T1} éatransicdo darede;
Fi (PxT)E (T x P) s3o os arcos darede;
W: F & N* €0 peso dos arcos, e
Mo é amarcagdo inicial.

Os arcos ndo podem ter nas extremidades dois elementos basicos do mesmo tipo,
como por exemplo, um lugar ligado a outro. Além disso, 0s arcos podem conter pesos, 0S
guais informam a quantidade de marcas que devem ser retiradas dos lugares de entrada das
transicbes ou a quantidade de marcas que devem ser criadas nos lugares de saida das
transicoes.

Para que uma transicdo esteja habilitada a disparar, é necess&rio que os lugares de
entrada (também chamados de pré-conjunto) possuam a quantidade de marcas necess&rias
informada nos arcos que vao do lugar para atransicdo. Quando atransicdo esta habilitada, ela
pode ser disparada a qualquer instante, e quando é disparada, as marcas dos lugares de entrada
s80 removidas, de acordo com 0 peso dos arcos que ligam os lugares nas transi¢des, e sdo
criadas marcas nos lugares de saida (também chamados de pds-conjunto), de acordo com o
peso dos arcos que ligam a transicéo aos lugares. Na Figura 7, atransicdo TO estara habilitada
a ser disparada quando o lugar P1 contiver pelo menos 2 marcas e o lugar P2 contiver pelo
menos uma marca. Quando habilitada, ao disparar a transi¢éo, duas marcas do lugar P1 seréo
removidas, uma marca no lugar P2 sera removida e uma marca serd criada no lugar P3.

Existem hoje vérias extensdes da rede de Petri original, tais como as redes de Petri
Temporais, Coloridas e Orientadas a Objetos. As redes de Petri Coloridas [Jensen 1997]
permitem a criagdo de tipos de dados complexos para as marcas, 0 que nos permite simplificar
alguns modelos de rede de Petri Lugar/Transicdo. Porém, a conversdo de uma rede de Petri

Colorida para a linguagem Assembly torna-se mais dificil devido a sintaxe da rede. Para uma
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demonstracdo, compara-se 0 codigo gerado de uma mesma rede de Petri feita em dois
modelos diferentes, quais sejam, Lugar/Transi¢do e Colorida.

A rede de Petri Colorida da Figura 8 representa o problema classico do jantar dos
fildsofos'. Neste ponto, pretende-se mostrar que a rede de Petri Colorida da Figura 8 é mais
simples e fécil de compreender que a rede de Petri Lugar/Transi¢cdo da Figura 9. Porém, o
codigo gerado para a rede de Petri Colorida, mostrado no Anexo | ao final do trabalho, é
significativamente maior que o codigo gerado para a rede de Petri Lugar/Transi¢do, pelo fato
de que os lugares nas redes de Petri Coloridas precisam de rotinas para armazenar de forma
dindmica os dados, ao contrério dos lugares nas redes de Petri Lugar/Transicdo, que sao

estaticos e sdo definidos durante a geracéo do programa.

170, 0) + 170,00 + 170,00 [— — — — — ]
colorsS=p|qlij;
E case xof color I=int; |
p==1°g1+1'g2 | colorE=5*1 |
0 lg==1"02+1°g3 | colorG=g1]g2|g3
[j== 191 +1"g3 | |
— | varx: E |
' E 1°g1 +1°g2 + 193 et
casexof
p==1791+1°02
|g==1"g2 +1°g3
[j== 191 +1"g3

TZ
Figura 8. Exemplo de Rede de Petri Colorida do Jantar dos Fil 6sofos

Pode-se concluir que, mesmo tendo um modelo mais compacto, a rede de Petri
Colorida, quando transformada em codigo Assembly é consideravelmente maior que o cédigo
Assembly gerado para a rede de Petri Lugar/Transicdo, pelo fato de que a rede de Petri

Colorida utiliza a linguagem CPNML, que permite a criacdo de estruturas dindmicas na rede,

! Neste problema trés fil 6sof os para se alimentar necessitam dois de trés talheres disponiveis em umamesa. Eles
pegam um talher de cada vez e aquele que teve sucesso obtendo os dois talheres come. Os demais aguardam o
gue esta comendo liberar os talheres. Este problema é descrito com mais detalhes na segéo 4.1.
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0 que aumenta consideravelmente o codigo pela criagdo de rotinas de tratamento de alocagéo
dindmica. O tamanho do codigo ocupado pelo programa gerado a partir do modelo de rede de
Petri Lugar/Transicdo € 216 bytes, enquanto o tamanho do programa gerado a partir do

modelo de rede de Petri Colorida € 233 bytes.

Hashiz/.>
k.

Figura 9. Rede de Petri Lugar/Transi¢cdo do Jantar dos Fil ésofos

Para se trabalhar com a rede de Petri Lugar/Transicdo, utilizase o codigo PNML
(Petri Net Markup Language), o qual € uma extensdo da linguagem XML (eXtensible Markup
Language) para descricdo de redes de Petri. Neste trabalho, este cddigo € gerado pelo
programa PIPE, o qual possibilita descrever e simular redes de Petri Lugar/Transi¢éo.

A Figura 10 mostra o cddigo PNML referente ao modelo da rede dado na Figura 7, no
gual pode-se observar a declaracéo dos lugares entre as tags <pl ace> e </ pl ace>, as
declaragBes das transicOes entre as tags <t ransi ti on> e </ transi ti on> e a declaragdo
dos arcos entre astags <ar c> e</ ar c>.

Nas declaragbes das transicOes tem-se apenas 0 “id” da transicdo como um dado

relevante para o programa, o qual pode ser encontrado dentro datag <t r ansi ti on>.



<?xm version="1.0" encodi ng="i so-8859-1"7?>

<pnm >
<pl ace id="P0">
<nane>
<val ue>P0</ val ue>
</ name>
<i ni ti al Mar ki ng>
<val ue>1</val ue>
</initial Marki ng>
</ pl ace>
<transition id="T1">
<nane>
<val ue>T1</val ue>
</ nanme>
</transition>
<arc id="PO to T1" source="P0" target="T1">
<inscription>
<val ue>2</val ue>
</inscription>
</ arc>
</ pnm >

Figura 10. Codigo PNML referente arede de Petri da Figura 7

Nas declaragbes dos lugares tem-se como dados relevantes para o programa o “id”
gerado pela ferramenta PIPE contido na tag <pl ace> e as marcagdes iniciais encontradas
entreastags<i ni ti al Marki ng>e</initial Marki ng>.

Nas declaragdes dos arcos ha trés dados relevantes para o programa, quais sejam: peso
do arco, encontrado entre astags <i nscri pti on> e</inscri pti on>, 0 elemento darede
gue esta na sua fonte, encontrado dentro datag <ar c> e reconhecido através da palavra-chave
“source”, e 0 elemento que esté no destino do arco, encontrado também dentro datag <ar c¢>

e reconhecido através da palavra-chave “target”.

1.4 Trabalhos Relacionados

Existem diversas ferramentas que geram cddigo a partir de um modelo em rede de
Petri, seja ela de alto ou baixo nivel. Dentre estas ferramentas, as mais conhecidas séo ACDC,
LOOP++, CMI-PN e Artifex, as quais seréo descritas abaixo e comparadas a ferramenta de
geracdo de codigo desenvolvida neste trabalho e titulada ACG8051 (Automatic Code

Generation for Intel’ 8051).
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ACDC (Automatic Code Generation from Design/CPN) é um projeto que visa
desenvolver técnicas e ferramentas para a geracdo automatica de cddigo a partir de modelos
de rede de Petri Coloridas. O cddigo gerado pela ferramenta € ML, a qual por meio de um
compilador, SML/NJ [SML/NJ 2005], é convertido para codigo de maquina para ser
executado. Este projeto congtitui tanto do gerador de cédigo como de um simulador para a
rede de Petri [Mortensen 1999], ao contr&rio da ferramenta ACG8051, que possui apenas a
geracdo de cddigo e recebe um modelo ja analisado de outras ferramentas, como o PIPE, que
gera 0 cddigo PNML. Uma vantagem que o programa em questdo possui € que ele gera o
codigo diretamente para uma arquitetura-alvo, no caso o microcontrolador 8051 da Intel, e por
isso, € possivel trabalhar diretamente com o seu conjunto de instrucdes.

LOOPN++ utiliza 0 modelo de rede de Petri de alto nivel orientado a objeto e contém
um tradutor, que gera um cédigo na linguagem de programacdo C++ referente a rede de Petri.
O programa gerado deve ser entdo compilado para ser executado [Lakos e Keen 1994]. Assim
como a ACG8051, o LOOPN++ possui apenas um compilador e ndo possui um simulador,
porém, ao contrario da ACG8051, o cddigo gerado pelo LOOPN++ ndo tem relacdo de
comportamento direta com o modelo de rede de Petri.

CPN-AMI é uma ferramenta CASE baseado em alguns tipos de redes de Petri de alto
nivel. Este ambiente possui um simulador e um gerador de codigo ADA [CPN-AMI 2005].
Assim como LOOPN++ e ao contrério da ferramenta ACG8051, CPN-AMI ndo possui um
forte relacionamento entre a rede simulada e o cédigo gerado. Porém, o gerador de codigo é
capaz de gerar modelos de rede de Petri separados em processos, 0 que permite a execucao do
cddigo em um ambiente de multi-processadores. Edta caracteristica ndo € suportada pela
ferramenta ACG8051.

Artifex € uma ferramenta similar a CPN-AMI, pois possui um simulador e um gerador

de codigo, porém o codigo é gerado na linguagem C/C++ [Artifex 2005]. A geracdo de
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codigo para uma linguagem de alto ou médio nivel acarreta a necessidade de compilagéo, para
entdo executar o codigo. A ferramenta ACG8051 gera um codigo na linguagem de montagem,
0 qua precisa ser montado para ser executado, porém, como esta linguagem € de baixo nivel,
sendo superior apenas a propria linguagem de méaquina, pode-se ter um controle total das
memoarias e registradores.

Neste capitulo estudou-se o ambiente no qual o programa criado deve ser integrado, a
arquitetura-alvo para a qual o codigo € gerado e o conjunto de instrucbes utilizados.
Estudaram-se as redes de Petri Lugar/Transi¢éo e o porqué de sua utilizagdo no programa ao
invés da rede de Petri Colorida. Foram analisados também os trabalhos existentes
relacionados com a ferramenta e as vantagens e desvantagens sobre eles. No proximo capitulo
descreve-se a estrutura do programa por meio da UML (Linguagem de Modelagem

Unificada).
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2 CONCEPCAO DO PROGRAMA

Com os objetivos de reduzir o tempo gasto na etapa de sintese de software, explicada
no primeiro capitulo, eliminar os erros da escrita manual do cédigo e obter um programa que
ocupa 0 menor espaco possivel na memoria de programa, desenvolve-se uma ferramenta para
a geracdo automdtica de codigo para sistemas embutidos a partir de um modelo formal
descrito em rede de Petri Lugar/Transigéo.

Neste capitulo, € descrita a estrutura e o comportamento do programa por meio da

modelagem feita utilizando UML.

2.1 M odelagem do Programa

Para a realizagdo da modelagem do programa utiliza-se UML, que € uma linguagem
visual utilizada para a modelagem de sistemas computacionais, por meio do paradigma de
orientacdo aobjetos [Larman 2004].

Durante muitos anos, o termo “orientado a objetos’ foi usado para denotar uma
abordagem de desenvolvimento de software que usava uma das varias linguagens orientadas a
objetos, tais como Java, C++, Smalltalk [Pressman 2002]. Porém, nos dias atuais o paradigma
de orientacdo a objetos abrange todo 0 processo de engenharia de software.

A programagdo orientada a objetos tem como principais objetivos reduzir a
complexidade no desenvolvimento de software e aumentar sua produtividade, por meio da
reutilizacdo de cddigo e aplicacdo de conceitos de heranca e polimorfismo. A andlise, o
projeto e a programacado orientados a objetos sdo as solugdes para 0 aumento da complexidade
dos ambientes computacionais que se caracterizam por sistemas distribuidos em redes, em
camadas e baseados em interfaces graficas. Porém, para tirar um maior proveito deste

paradigma, € necess&rio que ele seja adotado desde o inicio do processo de engenharia de
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software até a codificagdo do programa. Nesta Ultima etapa utilizase uma linguagem
orientada a objetos tal como o Java ou C++. Uma comparagdo entre estas duas linguagens
sera feita no proximo capitulo, onde define-se qual a linguagem mais apropriada para o

desenvolvimento da ferramenta.

2.1.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso, dado na Figura 11, é o diagrama mais abstrato, informal e
flexivel da UML. Ele é utilizado para demonstrar 0 comportamento externo do sissema na

visdo do usuario, demonstrando as fungdes que o usuario podera utilizar [Larman 2004].

X D

GerarCodigo

Frojetista

Figura 11. Diagrama de Casos de Uso
O diagrama de caso de uso do sistema € simples, composto apenas por um ator, o qual
se refere ao projetista do sistema, e um caso de uso, o qual se refere a funcdo de gerar o

codigo.

2.1.1.1 Caso de Uso Gerar Caodigo: Fluxo Normal

O fluxo normal do sistema é realizado caso ndo haja nenhum problema durante o
processo de geracdo de cddigo e € composto pelos seguintes passos.

1. Ator digita o arquivo de entrada, incluindo o caminho do arquivo no sistema.

2. Ator digita o arquivo de saida, incluindo o caminho do arquivo no sistema.

3. Ator digita “-i” para indicar o uso da memoria de programa interna, ou digita “-€”
ou deixa oculto paraindicar o uso de memdria de programa externa.

4. Sistema gera o codigo assembly da correspondente rede de Petri definida no arquivo

de entrada e grava este codigo no arquivo de saida definido pelo Ator.
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2.1.1.2 Caso de Uso Gerar Cadigo: Fluxo Alternativo
1-2a. Arquivo invalido:

1. Caso o Ator digite 0 home de um arquivo invélido o sissema finaliza o
processo de geracdo de cddigo e retorna uma mensagem de erro.

3a. Tipode Memdria invélida:

1. Caso o Ator digite um texto diferente de “-i” ou “-&’ ou deixe de passar
este parametro, o sistema informa um erro ao Ator e finaliza o processo de
geracdo de codigo.

4a. Uso de memdria externa e lugares representando acesso externo:

1. Caso o Ator defina os lugares do modelo de rede de Petri como sendo
sinais de controle, e também defina 0 uso da memdria externa, o sistema
informa um erro e finaliza 0 processo de geracdo de codigo caso as portas
de acesso externo sejam as mesmas utilizadas para a conexd@o das memarias

externas.

2.1.2 Diagrama de Classes

O diagrama de classes, dado na Figura 12, serve como base para outros diagramas da
UML e define a estrutura das classes utilizadas pelo sistema, determinando os atributos e
métodos possuidos de cada classe, além de estabelecer como as classes se relacionam e
trocam informagdes entre si [Larman 2004].

O programa € composto por seis classes, quais sejam, Arco, Transicao, Lugar,
CodigoFonte, Codigo e Acg8051. A classe Acg8051 é marcada com o esteredtipo
<<boundary>> indicando que esta classe serve de comunicagdo entre os atores externos e o
sistema, conseguentemente, esta classe contém o método principal para a execu¢do do
sissema. O nome Acg8051 pertence a0 programa e € uma abreviagdo de Automatic Code

Generation for 8051's Intel.
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Na classe Acg8051 tem-se trés atributos, quais sejam, 0 arquivo de entrada, 0 arquivo

de saida e a memdria. Dentre eles, os dois primeiros séo do tipo File e o Ultimo é do tipo

string. Tem-se, também, na classe, sete métodos que sao responsaveis por abrir 0 arquivo de

entrada, criar o arquivo de saida, determinar o tipo de memaria e executar o programa.

$4rco(String f, String d, int p) : void || %getTamanhotransicao() : int

Arco Transicao Lugar
&xfonte : String &xtamanhotransicao : int &smarcacaocinicial : int
&sdesting : String &smemoaria : String
&peso :int ®Transicao() : void &sporta : String

*setTamanhmransican(inttt} woid Q;direu:an - String

YsetFonte(String f) : void
$getFonte() : String
YsetDestino(String d) : void 0.
%getDestino() : String
%setPeso(int p) : void
%getPesol) ; int

==poundary==
Acg8051

&sarquivoentrada ; FILE
lQ)arquivu:nsaiu:la - FILE
&smemoria - String

*main(string in, String out, String p) : void
&= etArquiveEntrada(String in) - boolean
YgetirquivoEntradal) ; File
@h¥setirquivoSaida(String out) : boolean
$getarquivoSaidal) ; File
asetF‘arametms(String cp):boolean
getParametros() : String res)ize==

%

poEsui

<<reslize=>

®getharcacacinicial() ; int
¥sethlemorialString m) : void
%gethemorial)  String
%setPorta(String p) ; void
%getPortal) : String
‘setDirecan(String d): void
¥getDirecao() : String

poesui

*Lugar(int mi, string p, String d) ; void
*5etMarcacaniniciaI(int mi) : void

*

1 poszul | 4

Codigofonte

&:lugares - Hashtable
&sarcos : Hashtable
&htransicoes : Hashtable

%carregaDados(File arquivo) : void
““getLugares(} - Hashtable
Ygetarcos() : Hashtable
‘getTransiu:nes(} :Hashtable

“determinaPnrta(u:har estado, char letra) : vaoid

E

Codigo

ExtarnanhoRAM : int
EptarmanhoROM : int
t%u:ndignr-ﬂemnria - StringBuffer;
Q;u:ndignTransican - StringBuffer;

¥getMemorial) : StringBuffer

‘getTransiu:nes(} . StringBuffer
*cnnuerteElase(int valaor) : String
$getTamanhoROM() : int
$getTamanhoRAM() - int

¥sethlemoriaiHashtable lugares, String memoria) : void

*analisaTransicnes(Hashtahle |, Hashtable a, Hashtable t, String m) : void
%setTransicoes(Hashtable |, Hashtable a, Hashtable t String m) : void

Figura 12. Diagrama de Classes

Ha duas classes ligadas a classe Acg8051 por meio de um relacionamento do tipo

realizacdo. Ege relacionamento indica que as classes na fonte do arco (CodigoFonte e

Codigo) sdo responsaveis por executar funcdes para a classe que representa a interface do

sistema, encontrada no destino do arco (Acg8051).
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A classe CodigoFonte contém trés atributos do tipo Hashtable, quais sejam, lugares,
arcos e transicoes, € cinco métodos responsaveis ou por analisar o codigo fonte (arquivo
PNML) ou retornar as Hashtables referentes aos lugares, arcos ou transigoes.

A Hashtable é uma tabela que permite a alocacédo dinamica de elementos e é composta
por uma chave e um valor, que pode ser uma classe.

Tem-se ligadas a classe CodigoFonte trés classes que armazenam os dados referentes
aos lugares, arcos e transicOes. Estas classes sdo gravadas como valor nas Hashtables
respectivas, que possuem como chave o rétulo dos elementos da rede. Elas sdo ligadas por um
relacionamento do tipo Associagdo Binaria e indica que a classe na fonte do arco pode possuir
zero ou muitas classes na outra extremidade do arco, da qual é dependente.

A classe Arco contém trés atributos, seis métodos que manipulam estes atributos e um
construtor, o qual recebe como parametro os dados a serem armazenados nos atributos por

meio dos seus respectivos métodos, quais sejam, setFonte(String), setDestino(Sring) e

setPeso(int). Os trés métodos restantes, getFonte(), getDestino() e getPeso() sdo utilizados
pararecuperar o valor armazenado nos atributos fonte, destino e peso respectivamente.

A classe Lugar contém quatro atributos, oito métodos que manipulam estes atributos e
um construtor, que recebe como parametros o tipo de dado inteiro, que é armazenado no
atributo marcacaoinicial por meio do méodo setMarcacaoinicial(int), uma string
informando a porta utilizada para acesso externo, e umastring informando a diregdo da porta,
aqual pode ser entrada ou saida. O primeiro atributo armazena a marcacao inicial do lugar na
rede, ou sgja, a quantidade de marcas que o lugar possui inicialmente, e pode ser recuperado
com 0 método getMarcacaoinicial(). O segundo e terceiro parametro serdo passados apenas
guando o lugar for considerado como uma porta do microcontrolador e, caso ndo seja, estes
parédmetros serdo nulos. O atributo memoéria € responsavel por armazenar a posicdo na

memdria de dados do lugar onde sdo adicionadas ou removidas as marcas. Para gravar a
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posicdo de memodria, utiliza-se 0 método setMemoria(String) e para recuperar a posicéo de
memdria, armazenada no atributo memoria, utiliza-se 0 método getMemoria().

A classe Transicao € utilizada para armazenar o tamanho do cddigo de programa
ocupado pela transicdo e é composta por apenas um atributo do tipo inteiro chamado
tamanhotransicao, por dois métodos responsaveis por armazenar um dado no atributo e
recuperar o dado do atributo, e um construtor. Esta classe € utilizada pela classe CodigoFonte
para gerar um cddigo mais otimizado para as transi¢des, como descrito no préximo capitulo.

A classe Codigo € responsavel por gerar o codigo Assembly para o microcontrolador
8051 da Intel e esta ligada, como visto anteriormente, a classe Acg8051. A classe Codigo
também esta ligada a classe CodigoFonte por meio de um relacionamento do tipo
dependéncia, ou sgja, a classe Codigo precisa da classe CodigoFonte para executar seus
métodos. Na classe Codigo tem-se quatro atributos, quais sejam, tamanhoROM,
tamanhoRAM, codigoM emoria e codigoT ransicao, dentre os quais os dois primeiros séo
do tipo inteiro e os dois Ultimos sdo do tipo SringBuffer. O tipo de dado SringBuffer é
utilizado para armazenar grande quantidade de cadeia da caracteres.

Na classe Codigo tem-se hove métodos que realizam a geracéo do codigo Assembly e
recuperam-no, assim como o tamanho ocupado na memoéria de dados (RAM) e na memoéria de
programa (ROM). O método setMemoria(Hashtable, Sring) recebe a Hashtable lugares e
uma string indicando se o tipo de memoria de dados a ser utilizada é interna ou externa. Neste
método sdo alocados os espacos de memoria de dados referentes aos lugares, 0s quais sao

gravados no atributo memdria por meio do método setMemoria(String) da classe Lugar.
Além disso, este método cria o cddigo Assembly referente a criagdo da marcacdo inicial dos
lugares.

O método setTransicoes(Hashtable, Hashtable, Hashtable, String) recebe as trés

Hashtables da classe CodigoFonte e uma string que indica se 0 programa seré gerado para o
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microcontrolador que usard memdria interna ou externa. Estatransicéo é responsavel por criar
o codigo Assembly referente as transicdes da rede, incluindo a verificagdo de disparo e as
acOes datransicdo. Antes de realizar a geracdo do cddigo das transi¢fes, este método invoca o
método analisaTransicoes(), 0 qual possui 0S mesmos parametros e é responsavel por
armazenar o tamanho das transicbes no atributo tamanhotransicao através do método
setTamanhotransicao() daclasse Transicao.

Por fim, na classe Codigo, tem-se dois métodos que recuperam os valores
armazenados nos atributos tamanhoRAM e tamanhoROM e um método que redliza a
conversdo de um dado do tipo inteiro em um valor hexadecimal, que é utilizado onde os pesos
dos arcos e as posi¢es de memoria sdo requisitados.

Nesta secéo foi descrita a estrutura das classes que formam o programa. Na proxima
secdo € estudado o diagrama de seqiiéncia, o qual mostra a ordem temporal em que 0s

métodos das classes sdo chamados.

2.1.3 Diagrama de Seqliéncia

O diagrama de seqiiéncia, dado na Figura 13, é utilizado para mostrar a ordem
temporal em que as mensagens sd0 trocadas entre 0s objetos envolvidos no sistema. Este
diagrama é baseado no diagrama de casos de uso, dado na Figura 11, e apbia-se no Diagrama
de Classes, dado na Figura 12, para determinar os objetos das classes envolvidas, bem como
0s métodos disparados entre 0s mesmos.

Como se pode observar no diagrama de sequéncia dado na Figura 13, para executar
este programa de geracdo de codigo, é necessario que o ator informe o arquivo de entrada, o
arquivo de saida e, se desgjar, o parametro referente ao tipo de meméria. Caso ocorra algum
erro durante o processamento dos argumentos informados, uma mensagem de acordo com o

erro ocorrido é retornada para o ator.
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Figura 13. Diagrama de Sequiéncia
Héa também uma instancia da classe CodigoFonte, chamada cf, e uma instancia da
classe Codigo, chamada code. ApGs o ator ter informado os argumentos necess&rios para a
execucdo do programa, a instancia da classe Acg8051, chamada app, invoca o método

carregaDados() do objeto cf, que é responsavel por armazenar os dados importantes do

codigo fonte.
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Em seguida, o objeto app invoca o método setMemoria() do objeto code e informa
junto, como argumentos do método, a Hashtable lugares preenchida pelo método invocado
anteriormente, carregaDados (), junto a cadeia de caracteres informando o tipo de meméria
de dados a ser utilizada no microcontrolador, a qua foi definida pelo ator.
O proximo método invocado pelo objeto app € setTransicoes(), que recebe como
argumentos as Hashtables preenchidas pelo método carregaDados () da classe CodigoFonte

junto com uma cadeia de caracteres, informando o tipo de meméria de dados a ser utilizada
pelo microcontrolador.

Dentro do método setTransicoes(), existe uma chamada a0 método
analisaTransicoes(), que é responsavel pelo célculo do tamanho das transicbes e
armazenamento destes valores na classe Transicao de cada valor da Hashtable transicoes. O
método analisaTransicoes() recebe os mesmos argumentos do método setTransicoes().

Os métodos getMemoria() e getTransicoes() sd0 chamadas pelo objeto app para
capturar o codigo Assembly referente a criagdo das marcas iniciais e as verificagdes de disparo
e ag0es das transicbes. ApOs capturar estes cddigos, 0 objeto app salva no arquivo de saida
definido pelo ator estes codigos.

Os dois ultimos métodos chamados pelo objeto app sdo direcionados a classe Codigo
para recuperar o tamanho utilizado pela ROM e pela RAM no codigo Assembly gerado.

Neste capitulo foi exposta a estrutura e 0 comportamento das classes do programa. No

préximo capitulo € descrita a implementacéo dos métodos mencionados neste capitulo.
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3IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Quando se executa 0 sistema e, consequentemente, sd0 passados 0s argumentos
definidos no diagrama de casos de uso, tais como arquivo de entrada, arquivo de saida e
parédmetro da memdria, a classe Acg8051 redliza a verificagdo dos argumentos passados pelo
ator e chama as demais classes do sistema para realizar a geracdo de codigo. Caso ocorra
algum erro durante o processo de abertura ou criagdo de arquivos ou na andlise dos
par@metros, 0 sistema € encerrado sem redlizar a geragdo do codigo e as respectivas
mensagens de erro sfo enviadas ao ator.

Caso o0s argumentos passados estejam corretos, a classe Acg8051 cria os objeto das
classes que possuem os métodos para a andlise do codigo fonte e paraa geragdo do codigo, na
ordem mostrada no diagrama de seqiiéncia dado na Figura 13. Nas proximas secOes sao

descritas as implementagdes das classes que analisam e geram o codigo.

3.1 Andlise do Cadigo Fonte

ApOs analisar os argumentos, a classe Acg8051 invoca 0 método para a andlise do
codigo, chamado carregaDados (File arquivo), o qual se encontra na classe CodigoFonte.
Este método é responsavel por ler o cddigo PNML que contém a descricdo da rede de Petri
Lugar/Transicdo e armazenar os itens relevantes ao programa nas Hashtables lugares,
transicGes e arcos. Tem-se nesse programa trés classes que sdo gravadas como valor nas
Hashtables, quais sejam, Lugares, Arcos e Transicoes.

Na Hashtable lugares s0 armazenados todos os lugares encontrados no cddigo
PNML. A chave na tabela € composta pelo rétulo do lugar, identificado no codigo PNML
pelo trecho de codigo id = “roétulo_lugar” dentro da tag <pl ace>. O vaor na

Hashtable € composto pela classe Lugar, a qual armazena a marcagdo inicial dos lugares,



47
identificada no cddigo PNML pelo trecho de codigo <val ue>mar cagéo_i ni ci al <val ue>
entreastags<i ni ti al Marki ng>e</initial Marki ng>.

Na Hashtable arcos sd0 armazenados todos os arcos encontrados no codigo PNML. A
chave da tabela € composta pela cadeia de caracteres, informando a fonte concatenada com o
destino do arco. O valor da Hashtable é composto pela classe Arco, onde é armazenada a
fonte do arco, identificado pelo trecho de codigo source = “fonte_arco”, o destino do
arco, identificado pelo trecho de codigo t arget = “destino_arco”, e 0 peso do arco,
identificado pelo trecho de cddigo <val ue>peso_arco</val ue> entre as tags
<inscription>e </inscription>.

Na Hashtable transicdes sd0 armazenados os rétulos das transicdes, 0s quais sfo,
nesta etapa, os Unicos dados relevantes para 0 programa, e sdo identificados no codigo PNML
pelo trecho de codigoi d = “rotul o_transi cao”, dentrodatag <t ransiti on>.

Como se trabalha com codigo XML, a andlise do codigo torna-se mais rgpida e f&cil,
pois ndo se precisa criar um analisador para verificar cada caractere do codigo, mas apenas
identificar as tags que contém as informacfes necess&rias para 0 programa e capturar as

informagdes dentro delas.

3.2 Geracao do Codigo Assembly

A classe Codigo €é responsavel pela geragdo do codigo Assembly e trabalha com as
Hashtables preenchidas durante a execucéo da classe Codigofonte. Esta classe possui dois
métodos responsaveis pela geracdo do cddigo Assembly, quais sejam, setMemoria() e
setTransicoes().

O primeiro método, chamado setMemoria(), é responsdvel por alocar 0s espagos na

memodria de dados para os lugares e criar 0 cédigo Assembly que realizar4 o armazenamento

das marcagOes iniciais nos espacos alocados anteriormente em tempo de execucgéo. A Figura
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14 mostra o algoritmo que realiza este processo de alocagdo de espago e criacdo do codigo. O
algoritmo |é toda a Hashtable lugares (linha 04) e para cada lugar, que ndo seja um lugar de

sinal de controle, chama o método setMemoria(), 0 qual grava no atributo memoria da classe

Lugar 0 espaco de memdria que o0 lugar assumira no programa Assembly (linha 06). Em
seguida, o algoritmo cria o cédigo Assembly que armazena a marcagdo inicial dos lugares, de
acordo com o tipo de memoéria a ser utilizada. Se a memoéria de dados for interna (linha 08), o
codigo a ser gerado sera referente a0 uso da memoria de dados interna (linha 09), caso
contr&rio, (linha 11), o codigo a ser gerado seré referente ao uso da memoria dados externa
(linhas 12, 13 e 14). De acordo com o tipo de memoria, a variavel tamanhoROM, do tipo
inteiro, sera atualizada com o valor do respectivo tamanho do cédigo gerado (linha 10 e 15),
ou sgja, para memodria interna, cada linha que realizara a alocacdo de marcas nos lugares
ocupa 3 bytes e, para a memoria externa, o conjunto de instrugdes que realizara a alocagdo das

marcas nos lugares ocupa 6 bytes.

01 inicio

02 var contador: inteiro

03 contador = 20

04 enquanto (lugares <> vazio) faca

05 se(lugar <> sinal de controle) entéo

06 | ugar es. set Menori a( Convert eBase(cont ador) + “h”)

07 cont ador ++

08 se (nmenoria = “interna”) entéao

09 escreva(“MV " + lugar.getMnoria() + “,” +
ConverteBase(l ugar. get Marcacaocinicial () + “h")

10 t amanhoROM = t amanhoROM + 3;

11 senao

12 escreva(“MOV DPTR #” + lugar.getMenoria() + “h”);

13 escreva(“MOV A #'+ | ugar. get Marcacaoi nicial ()+*h");

14 escreva(“ MV @PTR, A");

15 t amanhoROM = t amanhoROM + 6;

16 fimse

17 fimse

18 fi m enquant o

19 t amanhoRAM = cont ador — 1;

20 fim

Figura 14. Algoritmo para alocagdo de memoria de dados
O segundo método, chamado setTransicoes(), recebe como argumentos as

Hashtables lugares, arcos e transi¢es, aém da cadeia de caracteres que informa se a

memoria de dados a ser utilizada no microcontrolador serd interna ou externa. Este método
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cria as verificagOes e agbes de disparo referentes as transicdes da rede. Porém, antes da

criagdo do codigo referente ao disparo das transi¢des, 0 método setTransicoes() chama o
método analisaTransicoes() da mesma classe, o qual grava em cada atributo

tamanhotransicao da classe Transicao, 0 tamanho do codigo Assembly referente a transicéo,
quando utilizada a instrugdo JC rel . Por meio deste valor, pode-se criar um codigo mais
otimizado como € mostrado adiante, nesta secéo.

O algoritmo da Figura 15 mostra como as transi¢gbes sdo criadas. Este algoritmo é
executado engquanto houver transicdes na Hashtable transicoes, como se pode observar na
condicdo dada na linha 04. Dentro deste lago existe outro lago responsavel por ler todos os
arcos na Hashtable arcos (linha 06). Dentro do lago dos arcos existe uma condicéo
responsavel por verificar se atransi¢do atual esta no destino do arco (linha 07) e caso esteja,
todos os lugares da Hashtable lugares sdo lidos (linha 08) e, para cada lugar dentro do laco, é
feita uma verificagdo para determinar se o lugar corresponde a fonte do arco (linha 09) e, se
verdadeiro, é criado um conjunto de instrucbes em Assembly que verificard, em tempo de
execucao, se atransicéo pode ser disparada (linha 10 a 30).

Caso a memoéria de dados escolhida seja a interna (linha 11), o conjunto de instruces
utilizado para a verificagdo do disparo das transi¢cBes sera o de acesso a memoria de dados
interna (linha 12 a 14). Caso contrério, o conjunto de instrugdes a ser utilizado sera o de
acesso a memoria de dados externa (linha 16 a 18).

Como dito anteriormente, 0 méodo analisaTransicoes() calcula o tamanho das

transicOes para que se possa criar um codigo mais otimizado. A instru¢cdo JC rel realizaum
salto pararel caso o Carry Bit seja zero, porém, o tamanho do salto deve ficar entre -127 e
128 bytes a partir do proximo byte do programa. Com isso, se 0 tamanho da transicdo for

menor ou igual a 127 bytes (linha 24), utiliza-se a instrugdo JC rel (linha 25), caso
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contrario, utiliza-se o conjunto de instru¢cbes JNC rel e LIJMP end (linha 27 a 29), o que

torna o cddigo do programa e o tempo de execucdo maior.

01 inicio

02 var contador: inteiro

03 contador = O;

04 enquanto (transigdes <> vazio) faca

05 escreva(“E’ + transicdo + “I:")

06 enquanto (arcos <> vazio) facga

07 se (transicéo = destino do arco) entéo

08 enquanto (lugares <> vazi o) faca

09 se (lugar = fonte do arco) entaéo

10 se(lugar <> sinal de controle) entéo

11 se (nendria = “interna”) enté&o

12 escreva(“MV A, " + nmenoria do |ugar)
13 escreva(“CLR C")

14 escreva(“SUBB A, " + peso do arco)

15 senéo

16 escreva(“M DPTR #' + nenoria do |ugar)
17 escreva(“MIWX A @PTR’)

18 escreva(“SUBB A, " + peso do arco)

19 fimse

20 sendao

21 escreva(“MV C,” + porta)

22 escreva(“CLP C")

23 fimse

24 se(tamanho rotina <= 127) enté&o

25 escreva(“JC B + transicdo + “F")

26 senao

27 escreva(“JNC V' + transi cdo + cont ador)
28 escreva(“V’ + transi ¢cdo + contador + “:")
29 escreva(“LIJMP E' + transicdo + “F")

30 fimse

31 fimse

32 fi m enquant o

33 fimse

34 fi menquanto

35 enquanto (arcos <> vazio) faca

36 se (transicéo = destino do arco) entéo

37 enquanto (lugares <> vazi o) faca

38 se (lugar = fonte do arco) entaéo

39 se(lugar = sinal de controle e direcdo = “saida”) enté&o
40 escreva (“CLR " + porta)

41 sendo

42 se (mendria = “interna”) entéo

43 se (peso do arco = 1) entéo

44 escreva (“DEC’ + nenoria do |ugar)

45 senéo

46 escreva(“MOV A " + nenoria do |ugar)
47 escreva(“SUBB A, #' + peso do arco)

48 escreva(“MWV' + nmendria do lugar + “, A")
49 fimse

50 senao

51 escreva(“M DPTR #' + nenoria do |ugar)
52 escreva(“MIWVX A @PTR’)

53 escreva(“SUBB A #' + peso do arco)

54 escreva(“MVX @PTR A’)

55 fimse

56 fimse

57 fimse

58 fi m enquant o

59 fimse

60 se (transicéo = fonte do arco) entéo

Figura 15. Algoritmo para geracéo do cédigo das Transi¢des (continua)
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61 enquanto (lugares <> vazi o) faca

62 se (lugar = destino do arco) enté&o

63 se (lugar = sinal de controle e diregcdo = “saida”) entéo
64 escreva(“SETB " + porta)

65 sendo

66 se (menmdria = “interna”) entéo

67 se (peso do arco = 1) entéo

68 escreva (“INC’ + nenoria do |ugar)

69 sendo

70 escreva(“MV A, " + nmenoria do |ugar)
71 escreva(“ADD A #" + peso do arco)

72 escreva(“MV' + nmendria do lugar + “, A")
73 fimse

74 senao

75 escreva(“M DPTR #' + nmenoria do |ugar)
76 escreva(“MIWVX A @PTR’)

77 escreva(“ADD A #" + peso do arco)

78 escreva(“MVX @PTR A’)

79 fimse

80 fimse

81 fimse

82 fi m enquant o

83 fimse

84 fi menquanto

85 escreva (“E’" + transicao + “F.” + proéxima transicao)

86 fi menquant o

87 escreva(“END")

88 fim

Figura 15. Algoritmo para geracéo do codigo das Transi¢des (continuagdo)

Na linha 35 esta contido um lago que |é novamente todos os arcos da Hashtable arcos
e de acordo com a posicdo dos lugares e transicdes nos arcos, o codigo Assembly para
remocdo de marcas nos lugares de entrada ou insercdo de marcas nos lugares de saida é
criado.

Caso atransicéo esteja no destino do arco, todos os lugares da Hashtable lugares sdo
lidos (linha 36) e para cada lugar dentro do lago (linha 37) é feita uma verificagdo para
determinar se o lugar corresponde a fonte do arco (linha 38) e, se verdadeiro, é criado um
conjunto de instrugdes em Assembly, correspondente a acdo da transic@o responsavel pela
remocado das marcas dos lugares de entrada (linha 39 a 55).

Se a meméria de dados escolhida for a interna (linha 42), o agoritmo verifica se 0
peso do arco é um (linha 43) e, se verdadeiro, cria a instrugcdo DEC (linha 44), caso contrario
(linha 45), cria o conjunto de instrugdes que realiza a remogao das marcas dos lugares de

entrada de acordo com o peso dos arcos (linha 46 a 48). Com isso, pode-se diminuir o
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tamanho do programa, pois a instrucdo DEC ocupa apenas 2 bytes, enquanto o conjunto de
instrucdes das linhas 46 a 48 ocupa 6 bytes.

Se a memoria de dados escolhida for a externa, ndo ha como utilizar a instrugdo DEC,
portanto, simplesmente € criado o conjunto de instrucdes que ira realizar a remogdo das
marcas dos lugares de entrada da memoria externa (linhas 51 a 54).

Caso a transicdo estegja na fonte do arco (linha 60), todos os lugares da Hashtable
lugares sdo lidos (linha 61) e para cada lugar dentro do lago é feita uma verificacdo para
determinar se o lugar corresponde ao destino do arco (linha 62) e, se verdadeiro, é criado um
conjunto de instrugcbes em Assembly correspondente a agdo da transicdo responsavel pela
insercdo das marcas nos lugares de saida (linha 63 a 69).

Novamente, para otimizar o programa, 0 algoritmo cria o codigo para inser¢do das
marcas nos lugares de saida de acordo com o peso do arco. Se o peso for igual aum, utiliza-se
ainstrucdo | NC (linha 68), caso contrario, o conjunto de instrugdes das linhas 70 a 72. Assim
como na remogao de marcas dos lugares de entrada, quando se utiliza a meméria de dados
externa, ndo se pode utilizar a instrugdo | NC, portanto, o algoritmo utilizard o conjunto de
instrugdes dado entre as linhas 75 a 78.

Os métodos a serem disparados devem possuir uma sequiéncia, mostrada na Figura 13
através do diagrama de sequéncia, para que os dados requisitados por um método sejam
criados anteriormente por outro método.

A linguagem de programacao escolhida para a implementacéo do programa de geragéo

automatica de codigo foi Java, pelas razdes discutidas na proxima se¢éo.

3.3 Definicéo da Linguagem de Programacéo
Para que o sistema possa rodar em ambiente Windows e Linux e em plataformas PC
ou Macintosh, a linguagem Java é a mais apropriada, pois ela pode ser executada em qualquer

plataforma ou sistema operacional que se tenha instalado a méquina virtual Java.
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Porém, preocupa-se, aém da portabilidade, com a eficiéncia do programa final e por
isso, foram desenvolvidos dois programas que geram o codigo Assembly a partir da rede de
Petri Lugar/Transi¢&o utilizando apenas a memodria interna do microcontrolador 8051 da Intel
e, como foi realizada a modelagem do programa em UML, a qual segue o paradigma de
orientacdo a objetos, os dois programas desenvolvidos seguem este paradigma, porém, um
programa € interpretado, linguagem Java, e o outro programa é compilado, linguagem C++.

Por meio dos testes feitos utilizando as redes de Petri, discutidas no préximo capitulo,
criou-se a Tabela 7 que compara o tempo de execucdo por meio do comando “time” do
sistema operacional Linux.

Este comando retorna o tempo de execucéo do programa em trés modos, todos com a
unidade de tempo em milisegundos. O primeiro modo refere-se a0 tempo gasto desde o
momento da chamada do programa até a sua completa execucdo. O segundo modo refere-se
a0 tempo gasto na execucdo do programa para o usudrio atua e o Ultimo modo refere-se ao
tempo gasto na execucao do programa para o sistema.

Na primeira coluna da tabela tem-se 0 nimero da rede de Petri utilizada, as quais sdo
detalhadas no proximo capitulo. A segunda coluna refere-se ao tempo real gasto, a terceira
refere-se a0 tempo do usuério e a Ultima coluna refere-se ao tempo do sistema. Para cada
programa sdo dadas estas trés medidas.

Tabda 7. Comparacgéo da eficiéncia das linguagens de C++ e Java

Linguagem Java Linguagem C++
Rede de Petri Real Usuério Sistema Real Usuério Sissema
01 0m0.200s 0m0.015s 0m0.015s | OmO0.034s | Om0.015s | OmMO.015s
02 0m0.198s 0m0.015s 0m0.015s | Om0.024s | Om0.015s | OmO0.015s
03 0m0.198s 0m0.015s 0m0.015s | OmMO0.028s | OmM0.015s | OmMO.015s

Pode-se observar que o tempo gasto pela UCP por usuério e pelo sistema é exatamente
igual, porém os tempos reais gastos na execucdo do programa C++ sdo menores que o do

programa Java, pois este precisa primeiro carregar a maquina virtual Java para entdo executar
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o sistema. Porém, quando carregado o programa, a linguagem Java se torna relativamente t&o
eficiente quanto a linguagem C++.

Portanto, pode-se concluir que o uso da linguagem Java se torna a mais apropriada

para a execucdo do sistema, uma vez que ela foi desenvolvida para ser portével para qualquer

sistema operacional e hardware e que seu tempo de execucdo é relativamente semelhante aos

dos programas compilados.
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4 DISCUSSAO DOSTESTES

Neste capitulo sdo descritos os testes realizados na ferramenta de geragcdo automatica
de codigo. Para seredlizar estes testes, foram utilizados quatro modelos diferentes de redes de
Petri Lugar/Transi¢céo, os quais sdo discutidos neste capitulo. O programa, chamado Acg8051,
foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java, de acordo com o estudo
realizado pela comparagdo das linguagens compiladas e interpretadas.

Neste capitulo € utilizado o programa final, que gera o cddigo tanto utilizando a
memoria interna como a memoria externa de dados do microcontrolador 8051 da Intel. E
mostrado também um exemplo do uso de lugares como sendo sinais de controle, permitindo
assim 0 acesso externo ao microcontrolador. Para realizar os testes, foi utilizado um

microcomputador com processador Intel de 3.2 GHz e 512 MB de meméria RAM.

4.1 Estudo de Caso 1: Jantar dos Fil6sofos

A rede de Petri Lugar/Transi¢do dada na Figura 16 foi a primeirarede utilizada para a
realizacdo de testes na ferramenta de geracdo de codigo. Esta rede representa um modelo do
problema dos filésofos [Tanenbaum 2001], muito utilizado na aea da computacéo
concorrente e que tem como objetivo demonstrar a alocagdo de recursos quando se tem
processos gque concorrem pela alocagéo dos mesmos.

O problema dos filésofos, também chamado de jantar dos filésofos, consiste de trés
filosofos que podem estar em trés estados diferentes. comendo, pensando ou com fome. Os
filosofos est@o a volta de uma mesa, sendo que cada um deles tem a sua frente um hashi e um
prato de comida. S0, no entanto, necessarios dois hashis para que um fildsofo possa comer,
ou segja, um fildsofo precisa do seu hashi e do de seu vizinho. Um impasse ocorre quando

todos os filésofos pegam um hashi e aguardam a liberac&o do outro hashi.



56

Na Figura 16, os lugares Hashil, Hashi2 e Hashi3 representam os hashis, ou sgja, os
recursos do sistema, e estdo inicialmente todos disponiveis. Os lugares Hp, Hq e Hj
representam o estado “com fome” de cada filosofo p, g e j, e ambos estdo inicialmente com
uma marca. Os lugares Ep, Eq e Ej representam que os fil6sofos que possuem a marca estdo
comendo. Os lugares Pp, Pg e Pj representam gue os filésofos estdo pensando. Os lugares ip,

iq e ij representam a quantidade de iteragcdes que ja ocorreram para cada filésofo.

)~

Figura 16. Modeo de Rede de Petri do problema dos fil dsof os
Para que o fildsofo p mude seu estado de “com fome” para “comendo” atransi¢éo TO
precisa ser disparada e para isso € necessario que se tenha uma marca no lugar Hp, uma marca
no lugar Hashil e uma marca no lugar Hashi2.
Quando disparada a transi¢ao TO, as marcas nos lugares de entrada sdo retiradas e uma
marca no lugar Ep é criada, representando que o filésofo p estd comendo. Neste ponto, 0s

outros filésofos ndo poder&o comer, pois ndo haverd hashis para eles.
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Para que a transicdo T3 dispare, ou segja, o fildésofo p mude da situagdo “comendo”
para a situagao “pensando”, € necessario que haja pelo menos uma marca no lugar Ep, ou sgja,
o filésofo precisa estar comendo. Quando disparada, a transicdo T3 remove a marca do lugar
Ep, criauma marca no lugar Pp e devolve as marcas para os lugares Hashil e Hashi2, ou sgja,
retorna os hashis para a mesa.

O mesmo acontece para os filosofos g e j. Portanto, apenas um dos trés filésofos estara
comendo, enquanto os outros poderéo estar com fome ou pensando.

Para que atransicdo T6 seja disparada, é necess&rio que haja uma marca no lugar Pp,
Ou sgja, a situacdo do filésofo p é “pensando”. Quando esta transicdo € disparada, a marca do
lugar Pp é removida e uma nova marca € criada no lugar Hp, fazendo com que o filésofo entre
na situagcdo “com fome” novamente. Além disso, uma nova marca é criada no lugar ip, o qual
é utilizado para contar a quantidade de iteragbes ocorridas do fil6sofo p.

Uma parte do codigo Assembly gerado pela ferramenta para este exemplo é dado na
Figura 17. Neste trecho de codigo tem-se os lugares, transi¢coes e arcos referentes ao filésofo
p.

O cadigo entre as linhas 01 e 06 € referente a criagdo de marcas iniciais nos lugares
Hp, Hq, Hj, Hashil, Hashi2 e Hashi3. O cddigo entre as linhas 07 e 23 é referente a
verificacdo de disparo e a agdo da transicdo TO, responsavel pela mudanca da situacéo “com
fome” para “comendo” do filésofo p. Na linha 07 tem-se o rétulo da sub-rotina e a instrugao
que grava no acumulador o contelido da posi¢cdo de memoria 15h, a qual se refere o lugar Hp.
Na linha 08 a instrugdo CLR C zera o bit C, para ndo afetar na subtracdo feita na linha 09.
Esta operacéo subtrai 1 do acumulador, onde 1 é referente ao peso do arco que liga o lugar Hp
atransicdo TO. Nalinha 10 hd uma instrucdo de salto condicional, o qual salta para o fim da

sub-rotina da transicdo caso C possua o0 valor 0, ou segja, caso o valor do acumulador seja
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menor gque o0 peso do arco. Neste caso, atransicao ndo pode ser disparada, pois ndo ha marcas

suficientes nos lugar de entrada Hp.

01 MOV 14h, #1h
02 MOV 15h, #1h
03 MOV 1Fh, #1h
04 MOV 20h, #1h
05 MOV 21h, #1h
06 MOV 22h, #1h

07 ETOI: MOV A 15h

08 CLR C

09 SUBB A #1h
10 JC ETOF

11 MOV A, 20h
12 CLR C

13 SUBB A #1h
14 JC ETOF

15 MOV A 21h
16 CLR C

17 SUBB A, #1h
18 JC ETOF

19 DEC 15h

20 DEC 20h

21 DEC 21h

22 I NC 1Eh

23 ETOF: LJWP ETS8I

24 ET31: MOV A 1Eh

25 CLR C

26 SUBB A, #1h
27 JC ET3F

28 DEC 1Eh

29 I NC 1Bh

30 I NC 20h

31 INC 21h

32 ET3F: LJIWP ET2I

33 ET61: MOV A 1Bh

34 CLR C

35 SUBB A #1h
36 JC ET6F

37 DEC 1Bh

38 I NC 15h

39 I NC 18h

40 ET6F: LJWP ETSI

Figura 17. Trecho de codigo Assembly da rede de Petri Lugar/Transi¢éo do jantar dos filésofos
O mesmo acontece entre as linhas 11 a 14 e 15 a 18, onde o primeiro codigo realiza
uma verificagdo na quantidade de marcas do lugar Hashil e o segundo verifica a quantidade
de marcas no lugar Hashi2. Se ndo existirem marcas em Hashil ou em Hashi2, é realizado um
salto para o fim da transicdo (ETOF), simbolizando que o Hashil ou o Hashi2 ndo esta

disponivel para o filésofo.
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Na linha 23 esta a Ultima instru¢éo da sub-rotina para TO, a qual possui uma instrugao
de salto incondicional para a transicdo T8. A transicdo para a qual sera feito o sdlto é
escolhida de forma aleatéria na geragcéo do codigo.

O trecho de cddigo entre as linhas 24 e 32 refere-se a transicdo T3. Esta transicéo
muda a situacdo do filésofo p de “comendo” para “pensando”. Para que esta transicéo seja
disparada € necessério que haja uma marca no lugar Ep, o que é verificado no cddigo entre as
linhas 24 a 27. Se ndo houver marcas em Ep, ou sgja, o filésofo ndo estd na situacédo
“comendo”, ocorre um salto condicional para o fim da transicdo, dado na linha 27. Caso
contrario, se o filosofo est4 na situagéo “comendo”, atransicdo T3 € disparada e a marca do
lugar Ep é retirada, as marcas nos lugares Hashil e Hashi2 sdo novamente criadas (linhas 30 e
31), simbolizando que os hashis estdo de volta & mesa, e uma marca no lugar Pp € criada
(linha 29), simbolizando que o filésofo p esta agora na situacéo “pensando”.

O trecho de cddigo entre as linhas 33 e 40 é referente a transicdo T6. Esta transicéo
muda a situagdo do filésofo p de “pensando” para “com fome”. Para que ela seja disparada é
necess&rio que haja uma marca no lugar Pp. A verificacdo da existéncia desta marca é feita
entre as linhas 33 e 36. Se ndo ha marcas em Pp, ou sgja, o filésofo p ndo esta na situagcdo
“pensando”, um salto é feito para o fim da transicéo (linha 36). Caso contrario, se o fildsofo
esta “pensando”, atransicdo T6 é disparada e a marca em Pp é removida, uma marcaem Hp &
criada e uma marca em ip também é criada, a qual simboliza a quantidade de iteragdes que

ocorreram para o filésofo p.

4.2 Estudo de Caso 2: Sistema de Producéo e Consumo

O segundo exemplo utilizado para testar o programa € dado na Figura 18. Esta rede
simboliza o0 processo de producdo e consumo. Este sistema € utilizado, por exemplo, na
producdo de pegas automotivas, sendo que neste exemplo o consumo é feito na propria fabrica

por meio daretirada da peca produzida e sua colocacéo no carro.
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Neste sistema, a parte responsavel pela producdo € composta pelos lugares PO, P1 e P2
e pelas transicbes TO, T3 e T4. A parte responsavel pelo consumo € composta pelos lugares
P3, P4 e P5 e pelas transicdes T1, T2 e T5. O lugar P6 é considerado um depdsito, onde sdo
armazenadas as pegas produzidas e de onde s&o retiradas as pegas que serdo consumidas. O
lugar P7 é considerado um registro para armazenar a quantidade maxima de pecas que podem
ser armazenadas em estoque, no caso, trés pegas.

A marcagdo inicial da rede é dada como uma marca em PO e uma marca em P3.
Sempre que PO possuir uma marca, simboliza que a producéo da peca foi feita, e
conseqiientemente, a pega pode ser armazenada no estoque. Quando se tem uma marca em P3,
a parte de consumo pode ser realizada, contanto que se tenha pelo menos uma marca em P6,

Ou seja, para que haja o consumo da peca € necessario que esta tenha sido produzida.

Figura 18. Rede de Petri Lugar/Transi¢cdo de um model o de produc&o e consumo

Para que a transicdo TO sgja disparada e armazene a pega produzida no estoque €
necessario que haja uma marca em PO e pelo menos uma marca em P7. Quando ndo houver
marcas em P7, significa que o0 sistema ja estd com o estoque cheio. Quando a transicdo TO é
disparada, a marca de PO é removida, uma marca de P7 € removida e uma nova marca € criada

em P6, simbolizando o armazenamento no estoque da nova pega criada, € uma nova marca
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também é criada em P1, simbolizando que o sistema est4 novamente no processo inicial de
producéo.

O disparo da transicdo T3 é feito apenas quando houver uma marca em P1. Quando
disparada, a transicdo T3 consome a marca de P1 e cria uma nova marca em P2. O lugar P2
simboliza, de forma hipotética, que o processo de producdo (transicdo T3) capturou a matéria
prima para a construcdo da peca automotiva.

A transicdo T4 pode ser disparada apenas quando houver uma marca em P2. Quando
disparada, atransicdo T4 remove uma marca do lugar P2 e cria uma nova marca no lugar PO.
Estatransicdo realiza a producéo da peca e aarmazena em PO.

Sendo assim, se o lugar P7 estiver vazio, a pega criada ndo podera ser armazenada no
estoque e, portanto, 0 processo de producéo fica em estado de espera. Quando uma peca for
consumida do estoque, 0 processo de producdo retorna ao estado ativo.

A parte de consumo € realizada a partir da transicdo T1. Para que esta transicdo possa
ser disparada, é necess&rio que haja uma marca em P3 e pelo menos uma marca em P6,
simbolizando que existe pelo menos uma pega produzida que possa ser consumida. Quando a
transicdo T1 é disparada, a marca em P3 € consumida, uma marca em P6 € retirada,
simbolizando que uma pega foi consumida, sendo uma marca criada em P7 e outraem P4. A
marca criada em P7 informa que uma nova pega pode ser armazenada no estoque.

A marca em P4 simboliza que uma peca foi removida do estoque e colocada no
estoque do processo de instalacéo da peca no carro. A partir do disparo da transicdo T1, o
processo de instalacdo da pega € iniciado e sO serd possivel retirar uma nova pega do estoque
guando todo o processo tiver acabado.

Para que a transicdo T2 seja disparada, € necess&rio que haja uma marca em P4.

Quando estatransi¢éo é disparada, a marca do lugar P4 € removida e uma nova marca é criada
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em P5. O disparo destatransicdo simboliza que o equipamento de instalagdo pegou a peca que
estava no estoque.

Para que a transicdo T5 sgja disparada, € necess&rio que haja uma marca em P5.
Quando esta transicéo é disparada, a marca do lugar P5 é removida e uma nova marca em P3
é criada. O disparo da transicdo simboliza a instalagdo da peca que estd contida no
equipamento, no carro.

ApOs o disparo da transicdo T5, a parte de consumo retorna ao estado inicial e fica
aguardando que haja uma peca em estoque, lugar P6, para que reinicie todo 0 processo.

Na Figura 19 é mostrado o trecho de codigo referente as transicdes TO e T1.
Escolheram-se estas duas transi¢des por serem a parte fundamental no processo de producéo e
consumo. Pode-se perceber que primeiro ha a transicdo T1 e depois a transi¢do TO. Isto se
deve a0 fato de que astransi¢des, quando habilitadas, podem disparar em qualquer ordem.

O cadigo entre as linhas 01 e 03 é referente a criagdo das marcagdes iniciais nos
lugares PO (15h), P3 (1Ah) e P7(16h). Os lugares PO e P3 recebem uma marca e no lugar P7
Sd0 criadas trés marcas.

O trecho de codigo entre as linhas 04 e 16 é referente a verificagdo e ao disparo da
transicdo T1. Entre as linhas 04 e 06 é verificado se h4 uma marca em P6 (17h), por meio da
instrucdo SUBB. Quando se executa esta transi¢cdo, o valor do Carry Bit é alterado para zero se
0 primeiro operando (A) é maior ou igual a0 segundo operando (1h) e, caso contrario, é
alterado para um. Com isso, pode-se determinar se hé a quantidade de marcas necesséria nos
lugares de entrada, dado pelo peso do arco. Na linha 07 h&4 uma instrucéo JC, a qual realiza
um salto para o endereco de memoria de programa, dado pelo rétulo “ET1F”, caso o valor do
Carry Bit sgja um, isto é se a quantidade de marcas no lugar de entrada € menor que a

guantidade de marcas necesséria para o disparo datransi¢do informada no peso do arco.
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Caso existam marcas suficientes para o disparo da transicdo e, conseguientemente, o

valor de Carry Bit sgja zero, o restante do trecho de cddigo referente a transicdo T1 é

executado, caso contrario, € realizado um salto para a Ultima instrugcdo da transi¢éo (linha 16),

aqual salta incondicionalmente para a posi¢éo de memoria dada pelo rétulo “ETOI”.

01
02
03

04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

MOV 15h, #1h
MOV 16h, #3h
MOV 1Ah, #1h

ET1l: MOV A 17h
CLR C
SUBB A, #1h
JC ET1F
MOV A, 1Ah
CLR C
SUBB A, #1h
JC ET1F
DEC 17h
DEC 1Ah
I NC 16h
I NC 19h

ET1F: LJMP ETOI

ETOl: MOV A 15h
CLR C
SUBB A, #1h
JC ETOF
MOV A, 16h
CLR C
SUBB A, #1h
JC ETOF
DEC 15h
DEC 16h
INC 17h
I NC 14h

ETOF: LJMP ETSI

Figura 19. Trecho de c6digo Assembly da rede de Petri Lugar/Transi¢éo da produgéo e consumo

O trecho de cddigo dado entre as linhas 08 e 11 realiza 0 mesmo processo das linhas

04 a 07, exceto pelo fato de que o lugar de entrada agora é P1 (1Ah).

O cddigo das linhas 12 e 13 realiza a remocéo das marcas dos lugares de entrada, P6 e

P3, respectivamente. O cddigo da linha 14 realiza a inser¢do de uma marca no lugar P7 (16h)

e 0 codigo dalinha 15 realiza a inser¢do de uma marca no lugar P4 (19h).

Se ambas as condic¢Oes de disparo das transicbes forem satisfeitas (linha 04 a 11), a

transicdo é disparada (linha 12 a 15). Apds ser executada, a linha 16 realiza um salto para a
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transicdo TO, a qual realiza 0 mesmo processo de verificagdo e disparo, porém agora da
transicdo TO.

O trecho de codigo entre as linhas 17 e 20 redliza a verificacdo de marcas no lugar de
entrada PO e, caso ndo haja a quantidade de marcas suficientes, € realizado um salto para
“ETOF’ nalinha 20. O trecho de codigo entre as linhas 21 e 24 realiza a mesma verificagdo de
marcas, porém no lugar de entrada P7.

As linhas 25 e 26 realizam a remocdo de uma marca nos lugares PO e P7,
respectivamente. As linhas 27 e 28 realizam a insercdo de uma marca nos lugares P6 e P1,
respectivamente. Na linha 29 tem-se uma instrugcdo de salto incondicional (LJMP) que redliza

um salto para o endereco de meméria de programa dado pelo rétulo “ET5I”.

4.3 Estudo de Caso 3: Sistema de EscritaeLetura

A rede de Petri utilizada neste exemplo é dada na Figura 20. Neste modelo, supbe-se
um sistema aplicado a escrita e a leitura de arquivos em computador. Neste sistema € possivel
ler até trés arquivos a0 mesmo tempo, porém, para escrever em um arquivo, néo se pode ler,
simultaneamente, nenhum outro arquivo [ Tanenbaum 2001].

Os lugares PO e P1 e as transi¢des TO e T1 correspondem a parte do sistema que 1€ os
arquivos. Os lugares P3 e P4 e as transi¢cbes T2 e T3 correspondem a parte do sistema que
escreve em um arquivo. O lugar P2 é utilizado para controlar a escrita e a leitura, sendo que,
para escrever em um arquivo € necessario que haja trés marcas no lugar P2 e para ler um
arquivo é necessério que haja pelo menos uma marca em P2.

A transicdo TO é responsavel por capturar 0 arquivo no sistema e armazené&lo no
buffer de leitura (P1). Esta transicdo sera disparada apenas quando houver pelo menos uma
marca nos lugares P2 e PO. Quando disparada, esta transicdo remove uma marca do lugar PO e
insere uma nova marca no lugar P1. Enquanto a marca estiver em P1, o usu&rio do sistema

poderaler o arquivo.
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Figura 20. Modelo de Rede de Petri Lugar/Transic8o para um sistema de escrita e leitura

A transicdo T1 é responsavel por capturar o arquivo do buffer e liberé-lo no sistema
novamente. Para que esta transicdo possa ser disparada, € necessério que haja pelo menos uma
marca em P1. Quando esta for disparada, uma marca do lugar P1 ser4 removida e uma marca
sera criada nos lugares PO e P2.

A transicdo T2 serd disparada apenas quando nenhum arquivo estiver sendo lido, ou
sgja, 0 lugar P2 devera conter trés marcas. Quando esta transicéo € disparada, as trés marcas
do lugar P2 sdo removidas, impedindo que o sistema possa ler qualquer arquivo, uma marca
do lugar P3 também é removida e uma nova marca é criada no lugar P4. Enquanto houver
uma marca no lugar P4, o usuério do sistema podera salvar o arquivo.

A transicdo T3 é responsavel por liberar o arquivo que esta em estado de escrita. Para
gue esta transicdo seja disparada € necess&rio que haja uma marca no lugar P4. Quando for
disparada, esta transicéo cria uma marca em P3 e trés marcas em P2, liberando assim o
sistema para a leitura de arquivos novamente.

Na Figura 21 € mostrado o trecho de codigo referente atransicdo T2 darede da Figura
20. Para efeito de demonstracdo completa do sistema, o cddigo apresentado foi gerado pela
ferramenta e foi definido o uso da memdria de dados externa. O programa poderia ter sido
gerado para memoria de dados interna, de forma semelhante.

O trecho de cddigo entre as linhas 01 e 09 é referente a criagdo das marcagdes iniciais

nos lugares PO (15h), P3 (17h) e P2 (18h), respectivamente. Como se utiliza a meméria de
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dados externa, o conjunto de instrugdes para acesso a este tipo de memdria muda. O endereco
de memdria de dados externa é dado pelo registrador de 16 bits chamado DPTR (data
pointer). A linha 01 armazena o valor 15, em hexadecimal, no registrador DPTR. A linha 02
armazena no acumulador o valor 5, em hexadecimal. A linha 03 armazena no contelido da
posicio de memdria dada pelo registrador DPTR o valor do acumulador. E importante
observar que a instrucdo utilizada para acessar a meméria de dados externa € MOV X, e ndo
mais MOV, a qual realiza a transferéncia de dados apenas na memdria interna.

O processo de verificagdo da quantidade de marcas nos lugares de entrada para o
disparo datransicdo é o mesmo. O que diferencia é apenas 0 modo como se acessa a memoria

de dados.

01 MOV DPTR, #15h PO
02 MOV A, #5h

03 MOVX @PTR, A

04 MOV DPTR, #17h P3
05 MOV A #2h

06 MOVX @PTR, A

07 MOV DPTR, #18h P2
08 MOV A, #3h

09 MOVX @PTR, A

10 ET21: MOV DPTR, #18h

11 MOVX A, @PTR
12 CLR C

13 SUBB A, #3h

14 JC ET2F

15 MOV DPTR, #17h
16 MOVX A, @PTR
17 CLR C

18 SUBB A, #1h

19 JC ET2F

20 MOV DPTR, #18h
21 MOVX A, @PTR
22 SUBB A, #3h

23 MOVX @PTR, A
24 MOV DPTR, #17h
25 MOVX A, @PTR
26 SUBB A, #1h

27 MOVX @PTR, A
28 MOV DPTR, #16h
29 MOVX A, @PTR
30 ADD A, #1h

31 MOVX @PTR, A

32 ET2F: LJWP ET1I

Figura 21. Trecho de codigo Assembly da rede de Petri Lugar/Transicdo de leitura e escrita
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O trecho de cddigo entre as linhas 10 e 32 é referente a transicdo T2. Neste trecho de
codigo ha duas verificagdes, uma entre as linhas 10 e 14, a qua verifica se h4 marcas
necessarias no lugar P2, e outra entre as linhas 15 e 19, a qual verifica se h4 marcas
necess&rias no lugar P3. Caso haja a quantidade de marcas necessé&rias para o disparo da
transicdo nos lugares de entrada, a transicdo executa o trecho de codigo entre as linhas 19 e
32, caso contrério ocorre um salto para a linha 32 que contém um salto incondicional para a
transicdo T1.

O trecho de codigo entre as linhas 20 e 23 realiza a remoc&o das trés marcas do lugar
P2. A instrugdo MOV DPTR, #18h armazena em DPTR o valor hexadecimal dezoito, referente
a posicdo de memoéria do lugar P2. A instrucdo MOVX A, @PTR armazena no acumulador o
valor da posi¢do de memoria dada por DPTR, no caso, 18h. A instrugdo SUBB A, #3h subtrai
do acumulador o valor hexadecimal trés. E por fim, a instrugdo MOVX @PTR, A armazena o
novo valor no endereco de memaria dado por DPTR.

O trecho de codigo entre as linhas 24 e 27 realiza 0 mesmo processo descrito no
parégrafo anterior, exceto pelo fato de que apenas uma marca é removida e o lugar de entrada
éP3.

Por fim, a transi¢éo realiza a inser¢do de uma marca no lugar P4, que é feita pelas
instrucdes dadas entre as linhas 28 e 31. O processo é o0 mesmo descrito nos paragrafos

anteriores, exceto pelo fato de que ainstrucéo utilizada ndo € mais SUBB e sim ADD (linha 30).

4.4 Estudo de Caso 4: Sistema de Controle de Temperatura

Neste estudo de caso é apresentado um sistema simples de controle de temperatura,
apenas parailustrar, de forma didética, a potencialidade do uso do programa para sistemas de
controle e automagdo utilizando comunicagdo externa. Este sistema liga ou desliga um

determinado equipamento para condicionamento do ar, como, por exemplo, um ventilador, de
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acordo com a faixa de valor da temperatura medida através de um sensor de temperatura
TMP.

Além do microcontrolador 8051 da Intel e do sensor de temperatura, € necesséria a
utilizacdo de um conversor Analégico/Digital (A/D), um ventilador e um circuito inversor,
comercialmente conhecido como TTL 7404. Na Figura 22 é apresentado o diagrama em

blocos do circuito.

Sensor de
Temperatura PO.1

| A/D

P0.2

7404

Ventilador

P0.5

= 01 O

Figura 22. Diagrama em blocos do sistema de controle de temperatura

Neste sistema, 0 microcontrolador € utilizado para controlar a ligac&o ou desligamento
de um ventilador de acordo com a temperatura do ambiente. O sensor de temperatura retorna
uma determinada voltagem de acordo com a temperatura que se encontra. Quando a
temperatura atinge 25° Celsius, a saida retorna 0,25V. Ao passar pelo conversor A/D, esta
voltagem é alterada para um valor digital, o qual sera trabalhado. Supde-se que o valor binério
retornado pelo conversor A/D seja 10000000b quando a temperatura for maior ou igual a 25°
Celsius, e 00000000b quando for menor que 25° Celsius.

Portanto, o bit O define o aguecimento ou ndo do ambiente, sendo que quando estiver
em nivel l6gico 1, o ambiente estd com temperatura superior ou igual a 25° Celsius e 0
ventilador precisa ser ligado. Caso contrario, se 0 bit O estiver em nivel 16gico baixo, o
ambiente estara com temperatura menor que 25° Celsius e o ventilador devera ser desligado.

O sistema a ser executado dentro do microcontrolador € descrito por meio de um
modelo em Rede de Petri Lugar/Transicdo, cujo grafo € mostrado na Figura 23. O lugar

i nput (PO. 1) éum lugar de controle, cuja entrada vem do pino PO.1 do microcontrolador
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8051 da Intel. O lugar i nput (PO. 5) € um lugar de controle, cuja entrada vem do pino
PO0.5. Como tem um inversor (7404) ligado na saida do conversor A/D paralelo (flash), onde o
pino PO.1 recebe a saida sem modificagdo do conversor A/D e o pino P0.5 recebe o valor
invertido do sinal, os valores destes pinos sempre seréo inversos, ou sgja, apenas estas duas
combinacdes de valores seréo possiveis. 0 para P0.1 e 1 para P0.5 ou 1 para PO.1. e O para
PO.5.

Quando os valores forem 1 e 0, nos pinos P0.1 e PO.5 respectivamente, significa que o
sensor atingiu uma faixa de temperatura alta, e que o sistema precisa ligar o ventilador. Caso
contrario, quando os valores forem 0 e 1, nos pinos P0.1 e P0.5 respectivamente, o ventilador
sera desligado e o sistema ficard ocioso aé que atemperatura aumente novamente.

O sistema modelado em Rede de Petri Lugar/Transicdo dado na Figura 23 possuli
inicialmente uma marca no lugar PO e uma marca no lugar P1. E importante ressaltar que
estes dois lugares ndo representam nenhuma porta do microcontrolador e, para que fossem
associadas as portas do microcontrolador, seria necessério escrever as palavras-chaves input

ou output nos rétulos dos lugares.

k.
input(Pa. 1}@ wentiladar input{PD.S)O

oukpukP0. 23 .

Figura 23. Mode o de Rede de Petri de um sistema de controle de temperatura
Neste estado, 0 sistema permanece 0cioso até que se tenha uma marca no sinal de
controle referenciada pela porta PO.1. Quando um sinal de controle em nivel 16gico alto for

dado no pino PO.1, a transicdo “Ventilador” estara habilitada. Quando esta transi¢cdo for
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disparada, ele removera a marca do lugar PO e a marca do lugar P1 e colocard uma nova
marca no lugar simbolizado como um sinal de controle da porta P0.2. Quando o pino P0.2
receber o sinal de nivel Iégico alto, ele ativara o ventilador.

O sistema permanecerd ocioso até o0 momento em que o bit enviado para a porta PO.1
vier a ser 0 e consequentemente o bit enviado para a porta PO.5 vier a ser 1. Quando isso
ocorrer, as marcas do lugar PO e do lugar de controle output(P0.2) seréo removidas e uma
nova marca sera criada em P1. A partir do momento em que o sina de controle for removido,
Ou sgja, 0 momento no qual o sistema envia um bit de nivel 16gico baixo para a porta P0.2, 0
ventilador serg, conseqiientemente, desligado.

E importante ressaltar que os sinais de controle de entrada, reconhecidos pela palavra-
chave input, permanecem nos seus respectivos lugares até que o bit enviado parata portava
para 0 nivel l6gico baixo e nunca serdo aterados pelo programa. Outra consideracéo
importante € em relacdo a quantidade de marcas nos lugares de controle, que devem conter
apenas 1 ou 0 marcas ja que estes lugares sdo diretamente ligados aos pinos das portas do

microcontrolador 8051 daIntdl.

O cadigo gerado para esta rede de Petri, por meio da ferramenta de geracéo automatica
de cddigo, é dado na Figura 24. Em seguida, sdo explicados o cddigo assembly gerado pela
ferramenta

Nesta rede, os lugares PO e P1 s5o inicialmente marcados com uma marca (linha 01 e
02). Quando egtes dois lugares contiverem uma marca cada, 0 sistema estard 0cioso e com 0
ventilador desligado.

A transicdo Normal (linha 03 a 17) é responsavel por desligar o ventilador e sera
disparada apenas quando houver uma marca no lugar PO, um sinal de controle, em nivel
I6gico alto, na porta PO.5 e um sinal de controle, em nivel 16gico alto, na porta P0.2. A porta

P0.2 sera utilizada como porta de saida e portanto seu valor pode ser alterado por software.
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Para isso, ocorre a verificagdo do valor na porta P0.2 (linha 03), onde o valor da porta é
armazenado no Carry Bit e em seguida € invertido (linha 04), através da instrucdo CPL. Na
linha 05 h4 uma instrucdo JC, a qua realiza um salto para 0 endereco de meméria de
programa, dado pelo rétulo “ET1F’, caso o valor do Carry Bit sejaum, isto é, se 0 pino 2 da

porta PO estiver em nivel 16gico alto.

01 MOV 14h, #1h ;lugar: PO
02 MOV 15h, #1h ;lugar: P1
03 ET1I: MOV C, PO. 2 ;transi cdo: Nor nmal
04 CPL C

05 JC ET1F

06 MOV A, 14h

07 CLR C

08 SUBB A, #1h

09 JC ET1F

10 MOV C, PO. 5

11 CPL C

12 JC ET1F

13 CLR PO. 2

14 DEC 14h

15 I NC 15h

16 | NC 14h

17 ET1F: LJMP ETOI

18 ETOl: MOV A 14h ;transi cdo: Ventil ador
19 CLR C

20 SUBB A, #1h

21 JC ETOF

22 MOV C, PO. 1

23 CPL C

24 JC ETOF

25 MOV A, 15h

26 CLR C

27 SUBB A, #1h

28 JC ETOF

29 DEC 14h

30 DEC 15h

31 SETB PO. 2

32 | NC 14h

33 ETOF: LJMP ET1I

34 END
Figura 24. Codigo Assembly referente ao modelo de Rede de Petri da Figura 23

Entre as linhas 06 e 09 é verificado se ha uma marca em PO (14h), por meio da
instrucdo SUBB. Quando se executa esta transicdo, o valor do Carry Bit é alterado para zero se

0 primeiro operando (A) € maior ou igual a0 segundo operando (1h) e, caso contrario, é
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alterado para um. Com isso, pode-se determinar se hé a quantidade de marcas necesséria nos
lugares de entrada, dado pelo peso do arco.

As linhas 10 e 11 sdo responsaveis por verificar se 0 pino de controle 5 da porta PO
esta em nivel [6gico 1 e, se estiver, atransicdo € dispara (linha 13 a 16). Nalinha 13, o pino 2
da porta PO é alterado para nivel 16gico baixo. Na linha 14, a marca do lugar PO é removida.
Na linha 15 a marca do lugar P1 é removido e na linha 16 uma nova marca é criada no lugar
PO.

A transicdo Ventilador (linha 18 a 33) é responsavel por ligar o ventilador e serd
disparada apenas quando houver uma marca no lugar PO, uma marca no lugar P1 e um sinal
de controle, em nivel I6gico alto, na porta PO.1. Para ser disparada, entre as linhas 18 e 21 é
verificado se ha uma marca em PO (14h), por meio da instrucdo SUBB. Quando se executa 0
codigo destatransicéo, o valor do Carry Bit € alterado para zero se o primeiro operando (A) €
maior ou igual ao segundo operando (1h) e, caso contrario, é alterado para um. Com isso,
pode-se determinar se ha a quantidade de marcas necessaria nos lugares de entrada, dado pelo
peso do arco.

A linha 22 é responsavel por verificar se hd um sinal em nivel I6gico 1 no pino 1 da
porta PO, onde o valor da porta € armazenado no Carry Bit e em seguida é invertido (linha
23), através da instrucdo CPL. Nalinha 24 hd uma instrugcdo JC, aqual realizaum salto para o
enderego de memdria de programa, dado pelo rétulo “ETOF’, caso o valor do Carry Bit sgja
um, isto € se o pino 1 da porta PO estiver em nivel 16gico alto.

As linhas 25 a 28 sdo responsaveis por verificar se ha uma marca no lugar P1. Caso
ndo haja, o programa salta para a linha 33, a qual, por meio da instru¢céo LIMP, realiza um
salto parao inicio datransi¢cdo Normal.

Caso a transicéo Ventilador estegja habilitada para ser disparada, a linha 29 remove

uma marca do lugar PO (14h), a linha 30 remove uma marca do lugar P1 (15h), a linha 31
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altera para nivel I6gico alto o pino 2 da porta PO, 0 que, consequentemente, liga o ventilador.
Por fim, alinha 32 cria uma nova marca no lugar PO (14h).

Por meio dos testes realizados neste capitulo, pode-se concluir que o cddigo gerado
corresponde exatamente ao modelo de rede de Petri correspondente. Além disso, todos os
codigos gerados neste capitulo foram simulados nos programas PEQui [PEQUI, 2005] e 535
Simulator [535 Simulator, 2005] e executaram exatamente o que foi proposto pelas redes de

Petri correspondentes.
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CONCLUSAO

Com o objetivo de automatizar o projeto de sistemas digitais, reduzindo o tempo gasto
na transformagdo de uma especificagdo de um sistema em um projeto smulado e validado,
criou-se 0 ambiente de co-projeto de hardware e software, o qual é dividido em varias etapas,
incluindo a sintese de software, a qual € o foco deste trabalho e realiza a transformagéo de
uma especificacdo refinada da parte correspondente ao software em uma linguagem de
programacdo para uma determinada arquitetura-alvo.

O modelo formal de entrada para a etapa de sintese de software é a rede de Petri
Lugar/Transi¢cdo, a qual foi escolhida apds comparacdes que mostraram que a transformacéo
de um modelo de rede de Petri Colorida gera codigo assembly maior que a rede de Petri
Lugar/Transicdo, mesmo tendo o modelo mais compacto.

Durante todo o processo de engenharia de software da ferramenta para geragéo
automética de codigo utilizou-se o paradigma de Orientacdo a Objetos, 0 que permite a
manutencao e reutilizacdo das classes criadas de forma fécil e agil.

Foi realizada neste trabalho uma comparagdo entre as linguagens orientadas a objetos
C++ e Java, que mostrou o uso da linguagem Java, neste contexto de co-projeto, como sendo
a linguagem mais apropriada para a codificagdo da ferramenta de geragdo de cddigo. Por meio
do uso desta linguagem, o programa possui grande portabilidade, além de poder ser executado
em qualquer computador que execute a Méquina Virtual Java (VM) e acoplado a ambientes
de co-projeto compativeis com programas feitos em Java e que usem redes de Petri
Lugar/Transicdo como modelo interno.

O ambiente de co-projeto possui como arquitetura-alvo uma pequena variavel de tipos

de microprocessadores e microcontroladores, dentre os quais estdo o microcontrolador 8051
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da Intel, o qual € muito utilizado na implementacdo de sistemas de controle e foi utilizado
como a arquitetura-alvo paraa qual aferramenta gera o codigo assembly.

Pode-se concluir que o codigo gerado representa exatamente os modelos de rede de
Petri correspondentes, o que indica que o programa gera adequadamente o codigo Assembly
desgjado. Além disso, o codigo gerado pela ferramenta ndo precisa ser modificado para ser
gravado e executado pelo microcontrolador, agilizando o processo de sintese do modelo em
rede de Petri para uma arquitetura-alvo.

Em trabal hos futuros podera ser estudada uma maneira de criar variantes do programa
para a geracdo de cddigo para outras arquiteturas que venham a ser acopladas nos ambientes

de co-projeto de hardware e software.
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MOV 21h, #70h
MOV 22h, #00h

MOV 23h, #71h
MOV 24h, #00h

MOV 25h, #6Ah
MOV 26h, #00h

SETB 00h : hashi
SETB 01h : hashi
SETB 02h : hashi

PROCH: MOV 21h, 23h

TO:

TOp:

TO0q:

TOj :

MOV 22h, 24h
MOV 23h, 25h
MOV 24h, 26h
MOV 25h, #00h
MOV 26h, #00h
RET

MOV 15h, 21h
MOV 16h, 22h
ACALL PROCCH
MOV A, 15h
CINE A, #70h,
CINE A, #71h,
CINE A, #6Ah,
MOV 25h, 15h
MOV 26h, 16h
SIMP T1

JNB 00h, T1
JNB 01h, T1
CLR 00h
CLR 01h
ACALL PROCCH
MOV 30h, 15h
MOV 31h, 16h
SIMP T1

JNB 01h, T1
JNB 02h, T1
CLR 01h
CLR 02h
ACALL PROCCH
MOV 30h, 15h
MOV 31h, 16h
SIMP T1

JNB 00h, T1
JNB 02h, T1
CLR 00h

; ASCl |

; ASCl |

; ASCI |

1
2
3

TOp
TOq
TOj

p

q

j

ANEXO |

70h

71h

6Ah
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CLR 02h
ACALL PROCCH
MOV 30h, 15h
MOV 31h, 16h
SIMP T1

T1: MOV A, 30h
IJNZ T2
MOV 15h, 30h
MOV 16h, 31h
MOV A, 15h
CINE A, #70h, T1p
CINE A #71h, T1q
CINE A, #6Ah, T1j
SIMP T2

Tlp: SETB 00h
SETB 01h
MOV 32h, 15h
MOV 33h, 16h
MOV 30h, #00h
MOV 31h, #00h
SIMP T2

Tlq: SETB 01h
SETB 02h
MOV 32h, 15h
MOV 33h, 16h
MOV 30h, #00h
MOV 31h, #00h
SIMP T2

T1j: SETB 00h
SETB 03h
MOV 32h, 15h
MOV 33h, 16h
MOV 30h, #00h
MOV 31h, #00h
SIMP T2

T2: MOV A, 32h
JNZ TO
MOV 15h, 32h
MOV 16h, 33h
I NC 16h
MOV 25h, 15h
MOV 26h, 16h
MOV 32h, #00h
MOV 33h, #00h
SIMP TO

END
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