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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se quatro ferramentas de sintese digital, capazes de converter
mdaquinas de estados finitos modeladas em rede de Petri para uma descricio VHDL
correspondente 2 maquina modelada. As médquinas de estados finitos nos modelos de Mealy
ou Moore sao representadas em rede de Petri Lugar/Transi¢do através de duas metodologias
de modelagem desenvolvidas. Uma das metodologias modela apenas méaquinas do tipo Mealy,
enquanto que a outra modela méaquinas de Mealy e Moore. As metodologias e o tipo de
tradugdo da rede de Petri que se deseja obter sdo fatores essenciais para definir as ferramentas
que serdo utilizadas. Duas das ferramentas desenvolvidas traduzem o modelo da rede de Petri
em uma tabela de transicdo de estados e as outras duas ferramentas traduzem o modelo da
rede de Petri em uma descricdo comportamental na linguagem VHDL. Dependendo da
ferramenta utilizada € necessdrio integrar outras ferramentas de sintese, desenvolvidas em
trabalhos anteriores, no processo de traducdo da rede de Petri para VHDL. A aplicabilidade
das ferramentas e metodologias desenvolvidas foi concluida através de simulagdes dos
codigos VHDL obtidos.

Palavras Chave: Mdquina de estados finitos. sintese de sistemas digitais. ferramentas de
conversao. redes de Petri. VHDL



ABSTRACT

In this work we present four digital synthesis tools capable of converting finite state machines
modeled in Petri nets into a corresponding VHDL description. Mealy or Moore finite state
machine models are represented in Place/Transition Petri nets through two possible
methodologies, developed during this work. With one of the methodologies only Mealy
machines can be modeled, while the with other both Mealy and Moore type machines can be
dealt with. The methodologies and the kind of Petri net translation one desires to obtain are
essential factors to determine the tools to be used. Two among the tools we
developed translate a Petri net description into a state transition table,
while the other two translate the Petri net description into a VHDL behavioral
one. Depending on which of them is used it is also necessary to use some other
synthesis tools developed by members of our research group. The adequacy of the
developed methodologies an tools to the synthesis process has been verified
through the simulation of the VHDL codes generated by our tools.

Keywords: Finite State Machine. synthesis digital systems. convertion tools. Petri net.
VHDL.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O diagrama de estados é uma das metodologias utilizadas para a descricdo do
comportamento das Maquinas de Estados Finitos (FSM do inglés Finite State Machines), ele
permite escrever de maneira eficiente maquinas sincronas ou assincronas especificadas no
modelo de Mealy ou no de Moore [1]. As FSM sao intensivamente utilizadas no projeto de
controladores de sistemas digitais. Porém, devido a complexidade dos sistemas, e por
apresentarem cada vez mais atividades paralelas, o diagrama de estados tornou-se inadequado.
Assim, metodologias mais recentes utilizam descri¢cdes situadas em um alto nivel de
abstracdo, como as redes de Petri (RdP), que possibilitam a verificagdo, validacdo e a
implementacdo da FSM.

Entre os paradigmas de modelagem, a RdP permite facil especificacdo de co-
operacdo dos sub-sistemas e o uso de métodos de validacdo formal, que sdo baseados na
teoria matemadtica. Estes métodos devem ser aplicados antes da fase de implementag¢do e em
paralelo com a fase de simulacdo, possibilitando uma minimizacao dos erros de projeto [2].

Virios tipos de RdP podem ser sugeridos para especificar e modelar sistemas
digitais, tanto por impor restricdes para o modelo bdsico quanto por acrescentar extensdes
para ela [2], [3], [4]. Entretanto, somente o seu uso nao € o suficiente para o projeto e
implementacdo de um sistema. Faz-se necessario a integracdo de outra ferramenta que
possibilite a simulagdo e sintese do sistema, mais especificamente a utilizagao de linguagens
de descri¢do de hardware (HDLs).

Escolheu-se utilizar neste trabalho a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL,

por ser uma linguagem padronizada e bem conhecida na comunidade de projetistas de
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sistemas digitais o que evitaria a resisténcia as mudangas. Essa linguagem esta disponibilizada
na grande maioria dos ambientes comerciais de sintese. Dessa forma as descri¢des resultantes
geradas nesta linguagem, poderdo ser facilmente sintetizadas em diferentes tecnologias alvo e
o desempenho de cada uma delas serd comparado.

O interesse em se utilizar RAP deve-se, principalmente as suas caracteristicas de
modelagem. Pesquisas realizadas comprovam a eficiéncia do uso desta ferramenta na
modelagem, especificacdo e simulacio de sistemas paralelos, sendo uma ferramenta capaz de
apoiar o desenvolvimento de sistemas heterogéneos, constituidos pela integracdo de hardware
e software [5], [6], [7].

Assim, a integracdo das etapas de projeto de hardware e software, técnica
conhecida como codesign, é cada vez mais necessdria no desenvolvimento de sistemas
digitais. Esta técnica, atualmente estd sendo muito difundida e aplicada, pois o mercado de
produtos computacionais almeja a reducdo de custos e tempo de projeto, o que leva os
projetistas a deslocar maior parte da funcionalidade dos sistemas embarcados para o software,
deixando os elementos de hardware dedicados apenas as funcionalidades que necessitam de
alto desempenho [8].

Contudo, as RdP sdo vistas como uma extensdo natural da FSM, proporcionando

assim uma migracao muito ficil de uma especificacio em FSM para RdP [2].

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho teve como objetivo desenvolver metodologias de modelagem que
especificassem FSM nos modelos de Mealy ou Moore em RdP, assim desenvolveram-se duas
metodologias. Uma modela apenas miquinas do tipo Mealy, a qual denominou-se 4M, a outra

modela maquinas de Mealy e Moore, a esta denominou-se SM.
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Para testar a viabilidade das metodologias desenvolveram-se ferramentas de
sintese digital, que convertem as FSM modeladas em RdP, ou seja, em alto nivel de abstragdo
para um nivel inferior, mas especificamente em linguagem de descricdo de hardware. Desta
forma desenvolveram-se quatro ferramentas que utilizam as descricdes da RdP obtidas pelas
metodologias de modelagem 4M e 5M, afim de gerar a descricdo VHDL correspondente a
FSM modelada.

As descricdes utilizadas como entrada pelas ferramentas, apresenta uma
linguagem padrao para RdP, a PNML (Petri Net Markup Language) [9]. Por esta razao
utilizou-se o software PIPE (Platform Independent Petri net Editor) para modelar as RdP.

As ferramentas, denominadas PIPE2VHDL4M e PIPE2VHDLSM geram a
descricdo comportamental na linguagem VHDL para o sistema modelado em RdP e as
PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM determinam a tabela de transi¢ao de estados, por intermédio
desta tabela € possivel obter a descri¢do RTL do sistema na linguagem VHDL.

Na figura 1.1 apresenta-se como as ferramentas desenvolvidas se inserem no
contexto da sintese de sistemas digitais, através do diagrama Y de Gajski and Kuhn [10].
Observa-se que a seta na figura 1.1 indica os niveis de abstracdo em que os programas

desenvolvidos atuam. As metodologias encontram-se no mais alto nivel do diagrama.

Dominio Comportamental Dominio Estrutural

CPUs, Memodria,
Barramentos

Registradores, ULAs
Portas Logicas, Flips-Flops

Instrucdes em Redes de Petri
HDLs. Tabela Verdade e de Estados

Fungdes Booleanas, Maquina de Estados

Finitos - . .. i
Equagoes Diferenciais Transistores

Mascaras

Células logicas
Blocos de Cls
Placas

Dominio Fisico
Figura 1.1: Ferramentas desenvolvidas vista como uma transi¢cdo no Diagrama Y.
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Desta forma, tem-se que as ferramentas desenvolvidas, tomam como entrada a
descricdo da RdP e a converte para um cédigo VHDL do sistema modelado. A simulagao dos
codigos VHDL gerados pelas ferramentas, nos ambientes Max+Plusll ou Quatusll, validam

as metodologias desenvolvidas.

1.3 Estado da Arte

Hady et al. [11] publicou o primeiro trabalho realizado com o propdsito de
integrar as linguagens RdP e VHDL. Neste os autores apresentam metodologias e ferramentas
que permitem que um sistema seja analisado usando RdP. Diferentes metodologias e
ferramentas sdo avaliadas para permitir a andlise e verificagdo dos projetos interpretados em
linguagem de descri¢cdo de hardware (HDL). Uma das metodologias apresentadas permite que
o projetista crie modelos ndo interpretados em um ambiente ji capaz de interpretar a
modelagem em VHDL.

No trabalho “geracdo de VHDL a partir da especificacdo de controladores
paralelos em redes de Petri hierdrquicas” [12] sdo relatadas as vantagens da utilizacdo de RdP,
relativamente a outros paradigmas de modelagem na especificacio de controladores que
tenham comportamento paralelo. Os autores também propdem alteracdes no comportamento
das RdP, de forma a obter uma modelagem eficiente de controladores. Foi desenvolvido um
compilador que gera o cédigo VHDL, a partir da especificacdo de um controlador baseado em
RdP. O compilador foi desenvolvido para gerar o cddigo em determinado subconjunto
VHDL, que permite a simulagdo e a sintese no pacote Alliance (dominio publico) [13].

Uma metodologia para a especificacdo de sistemas digitais, baseada em RdP

orientadas a objetos € apresentada por Machado et al. [14]. Neste trabalho é proposto um
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exemplo de sistema digital que foi especificado no modelo RdP-shobi e a partir do qual o
codigo VHDL € gerado automaticamente.

Um dos trabalhos que propde uma técnica para a sintese de sistemas, com
especificagdes comportamentais escritas em VHDL € “sintese de sistemas assincronos
baseada no mapeamento direto usando-se VHDL e redes de Petri” [15]. Neste trabalho os
circuitos assincronos independentes de velocidade sdo construidos usando células de David.
Esta técnica combina as vantagens da sintese logica e das técnicas de traducdo. As RdP
coloridas e as RdP etiquetadas sdo usadas como formatos intermedidrios para controlar a
representacao dos circuitos assincronos independentes de velocidade.

O trabalho intitulado “modelagem em redes de Petri de um controlador de
aprendizagem adaptdvel aplicado em uma cadeira de rodas elétrica” [16] apresenta uma
metodologia de codesign baseada na utilizacdo de RdP, a fim de obter solu¢des otimizadas
para o hardware/software. Um exemplo da aplicacdo € dado para uma alavanca de controle

neural de uma cadeira de rodas elétrica.
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2 REDES DE PETRI NA MODELAGEM E ESPECIFICACAO DE

SISTEMAS

As redes de Petri (ou simplesmente RdP) atualmente tem-se mostrado linguagens
poderosas para especificar e modelar o comportamento de sistemas paralelos, em particular
sistemas digitais.

Os conceitos apresentados nesta secdo sao relevantes para o entendimento do
funcionamento desta linguagem e necessario para o desenvolvimento das metodologias de
modelagem apresentadas neste trabalho, que possibilitam que FSM sejam modeladas em RdP
Lugar/Transicdo. Sendo assim, apresentam-se neste capitulo definicdes, estutura,

funcionamento, principais propriedades e classificacdes pertinentes as RdP.

2.1 Definicoes

A RdP € uma linguagem grafica e matemaética, desenvolvida em 1962 por Carl
Adam Petri em sua tese de doutorado intitulada “Comunicacdo com autdomatos”, defendida na
Universidade de Darmstadt, na Alemanha. Essa linguagem tem-se mostrado bastante
adequada para a modelagem de sistemas que exibem atividades assincronas ou concorrentes
[17]. As éreas de aplicacdo tém sido diversas, das quais se salientam: modelagem de
protocolos de comunicagdo; gerenciamento de base de dados; sistemas de controle industrial;
sistemas computacionais de multiprocessamento; entre outras.
Pode-se apresentar a RAP como um modelo formal, de trés maneiras diferentes
[18]:

a. um grafo com dois tipos de nds e comportamento dindmico;
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b. um conjunto de matrizes de inteiros positivos ou nulos, cujo comportamento

dinamico € descrito por um sistema linear e

c. estruturalmente, um sistema de regras baseado na representacdo do

conhecimento, sob a forma condi¢gdo—acao.

O grafo de uma RdP possui como elementos bdsicos: lugares, transi¢des, arcos e
marcas (tokens ou senhas). Na figura 2.1 tem-se o modelo griafico de uma RdP, onde sao

explicitados os elementos bdsicos que constituem a rede.

4

Lugar< .......

)

Arco Transicao

Figura 2.1: Representacdo de uma Rede de Petri [18].

Um lugar (representado por circulo) modela condi¢do ou estado de um agente
(componente de hardware ou software) que corresponde as condicdes que devem ser
certificadas para os eventos acontecerem. Este componente é denominado passivo e
corresponde as varidveis de estado.

Uma transicao (representado por barra ou retdngulo) modela um evento ou agdo,
que determinam as mudangas de estado do sistema. As transicdes sdo componentes ativos.

O disparo de uma transicdo estd associado as condi¢des dos seus lugares de
entrada (pré-condi¢des) e de saida (pds-condicdes).

Os arcos sdo elementos que interligam lugares a transi¢des ou vice-versa, nunca
lugar a lugar ou transicdo a transicdo, encadeando assim condi¢des e eventos. Os arcos
também possuem pesos, estes representam a quantidade de marcas que serdo inseridas ou

retiradas dos lugares que o arco conecta.
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As marcas sdo representadas graficamente por um ponto no lugar. Ela simula um
recurso disponivel ao agente, o posicionamento dessas marcas em alguns lugares do grafo,
constitui a marcacdo. A evolu¢do da marcacdo permite modelar o comportamento dindmico
do sistema.

A partir de todas as defini¢des dadas suponha-se que a figura 2.1 representa um
programa que executa apenas duas tarefas, leitura e escrita de arquivos. Ressalta-se que
apenas uma tarefa é realizada por vez, ou seja, enquanto o programa efetua a leitura fica
impedido de fazer a escrita.

Assim tem-se no modelo da figura 2.1, P; representando a tarefa de leitura, P; a
escrita, P, o estado do programa (livre ou ndo para executar determinada atividade), “t;” o
inicio da atividade leitura, “t,” fim da leitura, “t3” inicio da atividade de escrita e “t,” fim da
escrita. Se houver trés marcas em P, o programa estard livre para executar qualquer atividade,
caso contrério ele ja estard realizando alguma tarefa. Suponhamos que a transi¢do t; dispare
assim uma marca serd retirada do Lugar P, e inserida no lugar P, isto significa que o
programa estd efetuando a leitura de um arquivo. Caso t, dispare, uma marca serd retirada de
P, e inserida em P,, assim este estard livre para realizar outra atividade. Se t3 disparar, trés
marcas serdo retiradas de P, e apenas uma serd inserida em Ps, desta forma o programa estara
realizando a escrita em determinado arquivo. Quando t4 disparar uma marca serd retirada de
P; e trés serdo inseridas em P, e o programa estard livre para efetuar qualquer uma das tarefas.

E importante ressaltar que ndo existe uma seqiiéncia tnica para a construcio de
um modelo em RdP. No entanto, uma metodologia comumente adotada para a modelagem de
um sistema produtivo através de uma representagdo em RdP pode ser [19]:

a. Identificac@o dos recursos, operacdes ou atividades no sistema;

b. Estabelecimento de seqiiéncias das atividades em cada processo;

c. Representagdo das atividades, geralmente, por lugares que sdo conectados as

transi¢des, as quais indicam o inicio e término destas atividades;
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d. Especifica¢des da marcagdo inicial (estado inicial do sistema);

e. Defini¢cdo dos recursos através de lugares e conexdo destes as transicdes de
inicio e término de cada operagio.

Antes de elaborar um modelo em RdP € necessdrio conhecer a estrutura e o

funcionamento de uma RdP. Na subsecdo seguinte apresenta-se a estrutura de uma RdP.

2.2 Estrutura de uma Rede de Petri

O modo gréfico € uma das alternativas utilizadas para representar uma RdP, o que
pode ser feito por meio de um grafo bipartido, também € interessante representi-la pela sua
estrutura e dindmica, de forma analitica. Estas representacdes permitem a utilizacdo de
métodos formais de andlise que proporcionam a determinacdo de propriedades do modelo da
RdP [20].

As RdP sdo compostas por quatro conjuntos: um conjunto de lugares P, um
conjunto de transi¢cdes T, uma aplicagdo de entrada I ou Pré, e uma aplicacdo de saida O ou
Pés.

As ligacdes entre lugares e transi¢des sao especificadas através de duas fungdes: a
funcdo de entrada I ou de incidéncia direta (Pré) e a funcido de saida O ou de incidéncia
reversa (P6s) [21].

Enquanto a fungdo de entrada I especifica, para todas as transi¢cdes tj, 0s seus
conjuntos de lugares de entrada, a funcdo de saida O define os seus conjuntos de lugares de
saida. Uma RdP diz-se ordindria se as funcdes de incidéncia s6 podem tomar os valores 1 ou
0; diz-se generalizada quando as funcdes de incidéncia podem tomar valores positivos ou
nulos [20]. Essas fun¢des sdo representadas em forma de matrizes. Assim nesta secao sao

apresentadas defini¢des pertinentes as matrizes de Incidéncia Direta e Reversa.
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2.2.1 Matriz de Incidéncia Direta

Esta matriz apresenta a estrutura da rede quanto as informagdes dos lugares de
entrada, isto € aqueles que incidem sobre cada transicdo especifica, e o respectivo peso do
arco de entrada da transicdo em questdo. E formada por NL (quantidade de lugares) linhas e
NT (quantidade de transicdes) colunas.

Os elementos da linha “i” e coluna “4” (i =1, 2,..., NL; j =1, 2,..., NT) denotado
por Aj; contém as seguintes informagoes:

a. Se Aj; =0, o lugar P;ndo € lugar de entrada da transig@o t;;

b. Se Aj; # 0, o lugar P; € um lugar de entrada da transi¢do t; com p. = Ajj, onde pe
€ o peso de entrada, do arco que liga o lugar a transicdo em questdo. Na figura 2.2 €

apresentada a matriz de incidéncia direta, ou de pré-condicoes, para a RdP da figura 2.1.

1

2

0 1 O
Pré=1 0 3
0 0 O

- o o
v v v

3

Figura 2.2: Matrizes de incidéncia direta (Pré) da rede de Petri da Figura 2.1

Observa-se na figura 2.2 que P, é o lugar de entrada das transicdes t; e t3, com

pe=3 para o elemento Ajs.

2.2.2 Matriz de Incidéncia Reversa

Esta matriz apresenta a estrutura da rede quanto as informacdes dos lugares de
saida de cada transi¢do especifica e o respectivo peso do arco de saida da transicdo em
questio. E formada por NL linhas e NT colunas.

Os elementos da linha i e coluna j (i =1, 2,..., NL; j =1, 2,..., NT) denotado por Bj;,

contém as seguintes informacoes:
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a. Se Bij =0, o lugar P; ndo € lugar de saida da transigdo t;;

b. Se Bj; # 0, o lugar P; € um lugar de saida da transic¢do t; com peso ps = Bj;, onde
ps € 0 peso de saida, do arco que liga a transi¢do ao lugar.

A matriz de incidéncia reversa, ou de pds-condi¢des, da RdP da figura 2.1 é

exibida na figura 2.3.

Figura 2.3: Matrizes de incidéncia reversa (Pos) da rede de Petri da Figura 2.1.

Nota-se na figura 2.1 que P; € o lugar de saida das transicoes t; e t4, com ps=3 para
o elemento Bys.

Através das duas matrizes apresentas nas figuras 2.2 e 2.3 € possivel encontrar a
matriz de incidéncia (W), onde: W= Pos —Pré.

Na figura 2.4 € mostrada a matriz de incidéncia W.

Figura 2.4: Matrizes de incidéncia W da rede de Petri da Figura 21.

2.3 Funcionamento de uma Rede de Petri

Nesta subse¢@o sdao apresentadas as regras indispensdveis para o funcionamento
de uma RdP. As regras estdo divididas nos seguintes topicos: marcacdo de uma RdP,

sensibiliza¢do de uma transicao, disparo da transi¢cao e seqiiéncia de disparos.

2.3.1 Marcacao para a Rede de Petri

A marcac¢ao de uma RdP indica o nimero de marcas que cada lugar contém, uma
marcacdo € denotada por um vetor M, de dimensao n (nimero total de lugares). O p-ésimo

componente de M (denotado por M(P;)), € o nimero de marcas no lugar P;. Formalmente, a
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marcacao pode ser definida como um vetor M = (M(P)), ..., M(P,)). A marcagdo inicial (M)
corresponde ao estado inicial do sistema, a partir da qual a rede serd analisada. Para a figura
2.1, My = (0,3,0), corresponde que os lugares P; e P; ndo possuem marcas, enquanto P, tem 3
marcas. A presenca de marcas em um lugar pode ser interpretada como a presenca de um
recurso de um determinado tipo.

Marcagao decorrente é qualquer marcacdo acessivel apds um ou mais disparos,

partindo de uma dada marcacao inicial M.

2.3.2 Sensibilizacao de uma Transicao

Uma transi¢ao t € sensibilizada por uma marcacio M, se e somente se [22]:

Vpie P,M(p;)2Pré(p,,t;)

Por exemplo, na RdP da figura 2.1 as transic¢des t; e t3 estdo sensibilizadas, pela
marcacao inicial My =1[03 O]T, pois:
Pré (p;, t1) = [0 1 01", Pré (pi, t3) =[03 01" e M(p)) =[03 0]  onde i = 1, 2,3.
Portanto:

M(pi) > Pré (p;, t;1) e M(p;) = Pré (p;, t3)

2.3.3 Disparo de uma Transicao

O comportamento dinamico de cada sistema modelado com RdP pode ser descrito
pelas mudancas nos seus estados. A simulacdo do comportamento dindmico acontece com o
disparo das transi¢des, onde as marca¢des da RdP correspondente sdo modificadas.

Em uma RdP, ;€T sé pode disparar se estiver sensibilizada. Disparando uma

transi¢cao sensibilizada t;, uma nova marcacao M' é obtida, tal que [23]:
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M'(pi) = Mo(p;) - Pré (pi, tj) + P6s (4, p), ¥V pe P
Dada a RdP da figura 2.1, apds o disparo da transi¢do t; sensibilizada, a partir da
marcacao inicial My obtém-se a seguinte marcagao:
M'(pi) = My(p;) — Pré (pi,t)) + Pés (pit)) =[03 01" -[0 101" +[100]"=[120]"
Para o disparo da transi¢do t3 sensibilizada, obtém-se a seguinte marcagao:

M'(pi) = My(p;) — Pré (pi,t3) + Pés (pitz) =[03 01" -[030]" +[001]"=[00 11"

2.3.4 Seqiiéncia de Disparo
Uma seqii€ncia de transigdes "s" que devem disparar para atingir uma marcagao

M' partindo de M € denominada de seqiiéncia de disparo.

oM, , diz-se que a seqiiéncia s = t; t, € disparavel a partir de

hiy

My com a seguinte notagao: My—M,

Com uma seqiiéncia "s" € associado um vetor caracteristico S = tj, onde o j indica
quais as transi¢Oes disparadas e o k o ndmero de vezes que ela disparou. Sua dimensao € igual
ao numero de transi¢des da rede.

Um exemplo de seqiiéncia de disparo pode ser dado pela RdP da figura 2.1, para
alcancar a marcacao M = (0, 0, 1) = [0, O, 1]T partindo de M = (0, 3, 0), deve-se disparar a
seqliéncia s =t tp t] tp t3 =ty ty t31 cujo vetor caracteristico € S = (t, tp, t3, t4) (2,2, 1, 0) = [2

2 101", a seqiiéncia de disparos na forma matricial ¢ dada por:

Um vetor caracteristico pode corresponder a diversas seqiiéncias de disparo, por

exemplo: (2, 1, 0, 0) corresponde a ambas as seqiiéncias t; t, t; e t; t; tp, observando-se assim
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uma perda de informacdo na evolucdo da rede, pois em S ndo estd representada a ordem de
disparo das transicdes. A seqiiéncia tt;t; ndo é uma seqiiéncia de disparo do vetor
caracteristico, pois t, ndo € habilitada a partir da marcac¢ao inicial, atribuida na RdP mostrada
na figura 2.1.

Observa-se também que da execucdo a RdP resulta dois tipos de seqii€ncias:

a. Seqiiéncia de disparo(s);

b. Seqiiéncia de marcacdes (Mo, M, My, ...).

A marcagao de uma RdP € essencial para analisar suas propriedades, na subsecdo

2.3 sdo apresentadas as principais propriedades do seu modelo.

2.4 Principais Propriedades de uma RdP

As propriedades de uma RdP podem ser divididas em dois grupos [19]:

a. Propriedades comportamentais, que dependem da marcacao inicial;

b. Propriedades estruturais, que dependem apenas da topologia da RdP.

A seguir, faz-se uma apresentacdo breve de um conjunto de propriedades
comportamentais e estruturais relevantes. Visto que o conhecimento dessas propriedades da
RdP reveste-se de grande importincia na medida que permite a andlise de vdrias

caracteristicas e problemas associados aos sistema modelados por ela.

2.4.1 Propriedades Comportamentais

As propriedades dependentes de um estado inicial e que estdo ligadas a evolugdo

da rede sdao mais comumente chamadas de comportamentais. Sua verificacdo se faz

geralmente pela constru¢do do grafo de marcacdes acessiveis [23].
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As principais propriedades comportamentais das RdP que possibilitam a andlise
do sistema modelado sdo: vivacidade, reinicializagdo, alcancgabilidade, limitacdo e
persisténcia.
a) Vivacidade

Uma RdP ¢ dita viva para uma marcacdo inicial My se, para qualquer marcacao
decorrente M,, existir uma seqii€éncia de disparos ““s” que torne dispardvel qualquer transicao
da rede, ou quase viva se for somente dispardvel por uma vez. Assim uma RdP marcada é
viva se e somente se todas as suas transicdes sao vivas.

O conceito de vivacidade estd relacionado com a total auséncia de deadlock
(bloqueios) na operacao do sistema.
b) Reinicializacdo ou Reversibilidade

Uma RdP € reinicidvel para uma dada marcagdo inicial My se, para qualquer
marcacido decorrente M,, existir uma seqiiéncia de disparo “s” que faca a rede voltar a
marcagao inicial.

Considerando a RdP da figura 2.5 cujo grafo de marcacdes € dado pela figura 2.6
ela ndo € reinicializdvel, pois ndo existe nenhuma seqii€éncia que permita voltar 2 marcacao

inicial My = P, P4 = (1,0,0,1) apds o disparo da transi¢do t;.

P,

v

P2 P3

Figura 2.5: Exemplo de uma Rede de Petri ndo reinicializdvel [23].
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3

(1,0,0,1) (0,1,0,1) (1,0,1,0) (0O,1,1,0)
Figura 2.6: Grafo de Marcagdes Acessiveis da rede ndo reinicializdvel [23].

Portanto, se considerar para a rede da figura 2.5 a marcacao My =P, P, = (0, 1, 0,
1), ela € a0 mesmo tempo viva e reinicializdvel. Assim, conclui-se que a reinicializagdo
depende da marcacao inicial e da estrutura da rede.
¢) Alcancabilidade

A alcancabilidade é fundamental e bésica para estudar as propriedades dinamicas
de qualquer sistema. Indica a possibilidade de atingirmos uma determinada marcacao pelo
disparo de um numero finito de transi¢des, a partir de uma marcacao inicial. O disparo de uma
transi¢do habilitada mudard a distribuicdo das marcas (marcag@o) na rede de acordo com as
regras de disparo de uma transi¢do, descritas anteriormente.

Na RdP denomina-se de alcancabilidade de uma marcacdo M (representada por
A(R;M)) o multi conjunto de todas as marcacdes geradas a partir de M. Onde A(R, M) € igual
ao grafo de marcacoes.

Assim, uma marcagdo M, € dita ser alcangdvel a partir de uma marcacdo M, se
existir uma seqiiéncia de disparos que transforma My em M,. Uma seqiiéncia de disparos pode
ser denotada por s = My t; M t; M; ... t; M, ou simplesmente s = t; t; t3 ... . Neste caso M, é
alcancdvel desde My por "s", podendo-se escrever entdo: My [s > M, [23].

d) Limitacao
Em uma RdP limitada, o nimero de marcagdes € finito. Entretanto uma RdP nao

limitada possui infinitas marcagdes, significando que o sistema fisico correspondente é

impossivel de ser implementado.
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Assim uma RdP ¢ dita ser k-limitada ou simplesmente limitada se o nimero de
marcas em cada lugar ndo excede um numero finito para qualquer marcagao alcancavel desde
M.

Se k = 1 diz-se que o lugar é seguro, salvo ou bindrio. Por exemplo, na rede da
figura 2.7(a), cada marcagdo M', a qual pode ser alcancavel desde My, tem no maximo uma
marca em P; sendo esta uma rede segura [23].

Uma rede marcada € k-limitada se e somente se todos os seus lugares sdo k

limitados. Apresenta-se na figura 2.7 (b) uma rede K-limitada, com k = 4.

T A 4 T A /

) 4 ) 4

P
? P, P2<> P; P, ) Ps

t, \ 4 ty A 4

a) limitada comk = 1 b) limitada comk =4
Figura 2.7: Rede de Petri marcada e k-limitada [23].

Uma rede marcada € segura se e somente se todos os seus lugares sao seguros.
e) Persisténcia

Uma RdP € chamada persistente se para quaisquer duas transi¢des habilitadas, o
disparo de uma nao desabilita a outra, isto €, uma transicdo apds habilitada permanece neste
estado até disparar. Esta propriedade € importante no ambito de circuitos assincronos
independentes de velocidade [24]. As redes que possuem essa propriedade estdo livres de
conflitos, como os grafos marcados [25]. Todos os grafos marcados sdo persistentes embora
nem todas as redes persistentes sejam grafos marcados [25].

E importante salientar que as propriedades que foram definidas sdo fortemente

ligadas a marcagdo inicial.
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2.4.2 Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais sdo aquelas que dependem das caracteristicas
topoldgicas das RdP e sdo independentes da marcacao inicial My. Estas propriedades podem
ser, muitas vezes, caracterizadas pela matriz de incidéncia da RdP e pelas equagdes ou
desigualdades que lhe estdo associadas e sdo cruciais na andlise das RdP, ja que tornam
possivel a investigacdo da estrutura de uma RdP independentemente do comportamento [18].
a) Componentes conservativos, invariantes de lugar

Os invariantes de lugar (place invariants) sdo conjuntos de lugares, cuja soma das
marcas neles contidas € constante para todas as marcagdes possiveis. Sdo representados por
vetores inteiros de dimensao n, onde n é o ndmero de lugares da rede. Os elementos nio nulos
correspondem aos lugares que pertencem a um determinado invariante.

Como exemplo desta propriedade considera-se a RdP apresentada na figura 2.8,

formada pelos lugares P;, P,, P3, P4 e Ps e pelas transicoes ty, ta, t3 € t4.

%) ty

Figura 2.8: Rede de Petri com invariante de lugar [18].
Observa-se que no circuito formado apenas pelos lugares P; e P, e pelas transi¢oes
t; e t;, a soma M(P;) + M(P,) vale 1 para a marcagao inicial Mo=[1030 1 ]T. O disparo de
t; ndo modifica em nada esta soma, da mesma forma que o de t, embora a marcagao de cada
lugar seja modificada a cada disparo de transicdo. O disparo das transicoes t; e t4 também nao
modificam esta soma. Para este exemplo, pode-se verificar que, para todas as marcagdes

acessiveis a partir da marcacgao inicial, tem-se M(P;) + M(P,) = 1
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A forma linear M(P) + M(P,) = My(P;) + My(P,) é chamada invariante linear de
lugar, visto que a soma das marcas se conserva para estes lugares. O conjunto de lugares P; e
P, formam um componente conservativo da rede. Assim, invariantes de lugar permitem, sem
enumerar todas as marcacdes possiveis, obter-se informagdes importantes sobre a propriedade
de limitabilidade de uma determinada RdP.

Se considerarmos outro circuito para a rede da figura 2.8, formado apenas pelos
lugares P,, P; e P4 e pelas transi¢des t, tp, t3 e t4. Verifica-se que o conjunto P,, P; e P4
formam um conjunto conservativo, com o invariante de lugar, pois as marcacdes acessiveis
apos os disparos de qualquer uma das transi¢des ti, tp, t3 € t4 ndo alteram a soma das marcas
dos respectivos lugares.

b) Componentes repetitivos, invariantes de transicao

Em dualidade com os invariantes de marcacdo estdo os invariantes de transicao
(transition invariants).

As transi¢Oes invariantes representam seqii€éncias de disparos que reinicializam
uma marcacdo. Eles realcam a componente ciclica de um processo.

Com o propdsito de aprimorar o entendimento desta propriedade considera-se
como exemplo a sub-rede da figura 2.8, composta pelas transi¢des t3 € t4 juntamente com seus
lugares de entrada e saida (P3, P4 e Ps). Deve-se observar que o disparo da seqiiéncia s =t3 t4 a
partir da marcacao inicial leva de volta 8 mesma marcacao.

A referida seqiiéncia s = t3 t4 € um invariante de transicao, ja que o disparo desta
seqiiéncia nao modifica a marcacdo da rede. O invariante de transicdo corresponde a uma
seqiiéncia ciclica de eventos que pode ser repetida indefinidamente. O conjunto das transi¢des
invariantes forma, por sua vez, um componente repetitivo estaciondrio da rede. A seqiiéncia s

=t; t, da rede apresentada na figura 2.8 também é um invariante de transi¢ao.
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2.5 Classificacao das redes de Petri

Ha varias maneiras possiveis de se classificar as redes de Petri, uma maneira
muito utilizada, consiste em agrupa-las quanto ao seu grau de abstracdo. Neste caso, pode-se
separa-las em RdP de baixo nivel e de alto nivel [25].

As RdP de baixo nivel sdo aquelas cujo significado de suas marcas nao sio
diferencidveis a ndo ser pela estrutura da rede a qual estdo associadas. Elas ainda podem ser
subdivididas em Elementares e Lugar/Transi¢cdo. As redes Elementares sio extremamente
restritivas do ponto de vista de modelagem, pois permitem a existéncia de apenas uma marca
em cada elemento. As redes Lugar/Transicdo minimizam as restricdes impostas pelas redes
Elementares, fundamentalmente, permitindo a utilizacdo de mais de uma marca em cada
elemento da rede.

As redes de alto nivel sdo aquelas cujas marcas incorporam alguma semantica,
viabilizando sua diferenciacdo. Esta semantica pode ir desde a atribui¢do de valores ou cores
as marcas, até a ado¢do de nocdes de tipos de dados abstratos, conferindo-lhes um grande
poder de expressdo. A principal caracteristica das redes de alto nivel [26], comparativamente
as redes elementares, € que nas de alto nivel as marcas apresentam condi¢des puramente
booleanas e na outra as marcas representam dados individualizados. Os dois principais
modelos de redes de alto nivel sdo as redes Predicado/Transic@o, que se baseiam na légica de
predicados de primeira ordem, e as redes Coloridas, as quais originalmente foram orientadas a
representacdes algébrico-lineares [25].

Além destas categorias t€ém-se extensoes, as quais podem ser aplicadas tanto em
redes de baixo nivel quanto de alto nivel. As principais extensdes visam a inclusdo de

hierarquias e de aspectos temporais as RdP.
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2.5.1 Redes Elementares:

As redes de Petri elementares [27], [28] constituem a versdo proposta para
sintetizar as diversas variagdes que surgiram sobre o modelo proposto por Petri em 1962,
conhecidas na literatura por redes Classicas ou Condi¢ao/Evento, ainda conservam as
caracteristicas originais das RdP.

Uma rede Elementar é uma quadrupla RE = (P, T, F, Ci,), onde se tem:

P = {pl, p2, ..., pm}€ um conjunto finito de lugares,

T = {t1, t2, ..., tn} é um conjunto finito de transicoes,

F& (PxT) Y (TxP) é um conjunto de arcos (relagio de fluxo),

Cin € um caso inicial, que representa a situacdo dindmica inicial do sistema,
imediatamente antes de ser acionado.

Portanto, a representacdo grafica de uma rede Elementar consiste da notacdo
grifica da rede subliminal acrescida da marcacdo do caso inicial, por meio de marcas. A esta
associacdo de uma estrutura topolégica de rede com um conjunto de marcas denomina-se rede

marcada.

2.5.2 Rede de Petri Lugar/Transicao

O grafo da rede Lugar/Transi¢cdo é como o de qualquer outra RdP, direcionado
(arcos orientados) e bipartido (constituido por dois componentes, lugares e transi¢cdo).
Entretanto, este grafo permite que pesos sejam atribuidos nos arcos que conectam um lugar a
uma transi¢do ou vice-versa.

As principais caracteristicas deste tipo de rede atribuem-se a quantidade de marcas
que cada lugar pode possuir e a ponderacao dos arcos. A quantidade de marcas estd associada

a uma capacidade k, onde k é o nimero mdximo de marcas que cada lugar suportard. Os arcos
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ponderados sdo representados pelos pesos de cada arco, os pesos indicam quantas marcas
serdo retiradas e (ou) inseridas no lugar com o disparo da transicdo a qual o arco € excedente.
Desta forma, se o peso (valor inteiro positivo) de um arco for igual a Q, pode-se, interpretar
que ha um conjunto de Q arcos ligando dois componentes distintos. Atribuindo pesos aos
arcos € possivel aumentar o poder de modelagem das RdP.

Devido a inser¢do de pesos nos arcos algumas restricdes devem ser consideradas
para o disparo das transicdes associadas. Para que uma transic¢ao esteja habilitada a disparar, é
necessario que o nimero de marcas em cada lugar de entrada dessa transi¢do seja superior ou
igual ao peso do arco que conecta o lugar a transicdo em questdo. Se tal condicao se verificar
e a transi¢do disparar, € subtraido de cada lugar de entrada, um nimero Q de marcas, idéntica
ao peso do arco que liga o lugar a transicdo. Analogamente, a cada lugar de saida é adicionado
um nimero de marcas igual ao peso do arco que conecta a transicdo ao lugar.

Para exemplificar uma RdP Lugar/Transicao, modelou-se a férmula do perimetro
(soma dos lados) para um tridngulo isdsceles (possui a mesma medida para apenas dois
lados). Assim um triangulo iséscele, com um dos lados iguais medindo “a” e o outro medindo
“b”, tem seu perimetro dado por P = 2a + b. Aplicando-se a modelagem em RdP para a
formula do perimetro (P), obtém-se o modelo apresentado na figura 2.9, que mostra quando

uma transicao esta habilitada e a marcagdo resultante apds o seu disparo.

2 2
(8] —F_t)
’ (e
Transi¢ao ndo habilitada Tra.nsigﬁo habilitada
a b
2
81
P
Marcacao antes do disparo Marcagdo apds o disparo

Figura 2.9: Representacdo do Disparo de uma Rede de Petri Lugar/Transicao.
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Observa-se na figura 2.9 que as medidas dos lados (a e b) e do perimetro (P) do
tridngulo sdo representadas por lugares, enquanto que a adicdo é representada pela transicao
t;. Com o disparo da transicdo t; € obtida a medida do perimetro, visto que duas marcas sao
retiradas do lugar “a” e uma de “b”, assim P=2a+b.

De acordo com os conceitos ja apresentados, tem-se que uma RdP
Lugar/Transicdo pode ser definida formalmente como uma quintupla, RdP = (P,T,F,W,M,)
[22], onde:

P = {pl, p2, ..., pm}€ um conjunto finito de lugares,

T = {tl, t2, ..., tn} € um conjunto finito de transi¢des,

F& (PxT) Y (TxP) é um conjunto de arcos (relagio de fluxo),

W:F {1, 2,3, ...}¢ uma fun¢do de peso,

My: P— {0, 1, 2, 3, ...}é a marcacgdo inicial e

PNT=0ePuUT#0

Para um grande ndmero de sistemas reais, € licito pensar-se que cada lugar tenha
um limite superior para o nimero de marcas que pode conter. Por exemplo, uma sala de aula
tem um ndmero limite de alunos, um estacionamento tem um numero limite de carros.
Entretanto nos exemplos dados e nas metodologias de modelagens desenvolvidas ndo se
considerou a capacidade limite de cada lugar. Entretanto a RdP Lugar/Transi¢do possibilita
limitar a capacidade dos lugares, indicando o ndimero médximo de marcas que cada lugar

devera possuir.

2.5.3 Redes de Petri Colorida

Nas RdP de baixo-nivel existem apenas um tipo de marca, 0 que ndo permite a
diferenciacdo de recursos em um lugar, sendo necessdrios lugares distintos para expressar

recursos similares.
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O objetivo das RdP Coloridas € promover a reducdo do tamanho do modelo,
permitindo que marcas individualizadas (cores) representem diferentes recursos em uma
mesma sub-rede.

Inicialmente, as marcas das redes Coloridas eram representadas por cores. Em
trabalhos mais recentes, as marcas sdo representadas por estruturas de dados complexas,

definidas como tipos de dados e € possivel efetuar operacdes complexas sobre estes dados.

2.5.4 Extensoes

Nesta subsecdo apresentam-se as extensdes mais significativas das redes de Petri,
quais sejam, as extensdes hierdrquicas e as temporizadas. Ambas extensdes podem ser

aplicadas tanto em redes de baixo nivel quanto de alto nivel.

a) RdP com Arcos Inibidores

Quando duas transicdes estdo em conflito, a priorizagdo € um problema comum
em uma RdP. Para dar solu¢do ao mesmo, aumentando assim o poder de modelagem das RdP
foram criados os arcos inibidores.

Um arco inibidor € um arco dirigido que une um lugar P; a uma transi¢ado t;.0
extremo final € marcado por um circulo pequeno como mostrado na figura 2.10. O arco
inibidor entre P, e t4 significa que a transicdo t; pode disparar se o lugar P, ndo contém
nenhuma marca. O disparo de t4 consiste em tomar uma marca de cada lugar de entrada de t4,
com excec¢do de P,, e depositar uma marca em cada lugar de saida de t4. As expressoes teste
zero e RdP estendidas sao freqiientemente usadas na literatura [23], para se referir aos arcos

inibidores.
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Figura 2.10: Rede de Petri com Arco Inibidor [23].
b) Redes de Petri Continuas

A caracteristica principal em relagdo as RdP Ordinarias € que a marcacdo de uma
posicdo € um numero real (positivo) € ndo mais um inteiro. Sendo o disparo de uma transi¢ao
realizado como um fluxo continuo. Estas redes representam sistemas que ndo podem ser
modelados por RAP Ordindrias, obtendo um modelo muito apropriado quando o numero de
marcacoes da RdP Ordindria torna-se muito grande
d) Redes de Petri Sincronizadas.

Em uma RdP autdnoma, sabe-se que uma transicao pode ser disparada se ela é
habilitada, mas ndo sabemos quando ela serd disparada. No caso da RdP Sincronizada, um
evento € associado a cada transicdo e o disparo desta transicdo acontecerd se a transicao
estiver habilitada e quando o evento associado ocorrer.

A figura 2.11, por exemplo, representa os estados de um motor. Esta € uma RdP
Sincronizada porque os disparos das transi¢cdes sdo sincronizados sobre eventos externos (o

evento externo corresponde a uma mudanga no estado do mundo externo).

E Evento E1= ordem de inicio
— > Evento E2= ordem de parar
4
P P,
Motor em E2 Motor em
Estado Parado < Movimento
t

Figura 2.11: Rede de Petri Sincronizada [23].
e) Rede de Petri T-Temporizada
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Apresentada por Ramchandani [29] em sua tese de Doutorado em 1973 no MIT, a
RdP T-Temporizada associa a cada transicdo da rede um tunico parametro temporal (sua
duracdo de disparo).

Um tempo d;, possivelmente de valor zero, € associado com cada transi¢do t; neste
caso uma marca deverd ser reservada durante um intervalo d; para permitir o disparo de uma
transicdo. Considerando que o exemplo da figura 2.12 (a) é modelado por uma RdP T-
Temporizada, onde uma marca pode ter dois estados: ou ela pode ser reservada para o disparo
de uma transi¢do tj ou ela pode ser ndo-reservada. Somente marcas ndo reservadas sao
consideradas para habilitar condi¢des. Na figura 2.12 (b), a transi¢ao t; estd habilitada porque
todas as marcas sdo nao-reservadas no tempo inicial. Apds o disparo de tl existe entdo uma
marca reservada em P,, e uma marca ndo-reservada em P;. A transi¢do t, estd habilitada. A
marca em P, estd entdo reservada para o disparo de t;, e este disparo acontecerd 5 unidades de

tempo depois, ja que d, = 5.

Miquina A1 Miquina A2
Tempo de Servico =5 Tempo de Servicq =8

(@)

P1

(b) RdP T-Temporizada (c) RdP P-Temporizada

Figura 2.12: Rede de Petri Temporizada [23].
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Em outras palavras, desde que uma transicdo torna-se habilitada, seu disparo
absorve as marcas correspondentes aos seus lugares de entrada, as quais permanecem na
transicdo durante o tempo da execucdo do disparo. Quando a duragdo do disparo termina,
entdo as marcas siao depositadas em cada lugar de saida da transi¢do.

f) Rede de Petri P-Temporizada

Contrario ao modelo de Ramchandani [29], associa a cada lugar um tempo,
possivelmente de valor zero. Quando uma marca € depositada no lugar, a mesma devera
permanecer no minimo um tempo neste lugar (esta marca € dita ser indisponivel por este
tempo). Quando o tempo decorreu, as marcas entdo tornam-se disponiveis. Somente marcas
disponiveis sdo consideradas para habilitar condi¢des. A figura 2.12 (¢) mostra um exemplo
de rede P-Temporizada.

Das classificacdes de RdP existentes, nas quais algumas delas foram apresentadas
nesta secdo, utilizou-se para o desenvolvimento deste trabalho o tipo Lugar/Transi¢do, por
oferecer caracteristicas que atendessem as necessidades iniciais deste trabalho, além de ser o
unico tipo de RdP tratado (modelado) pelo ambiente PIPE, este gera o cddigo PNML, no
formato XML, do modelo grafico da RdP. A descricdo PNML permite a andlise de toda a rede
e possibilita que o modelo da RdP seja interpretado e utilizado pelas ferramentas

desenvolvidas neste trabalho.
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3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS NO

PROJETO

Neste capitulo sdo abordadas as ferramentas computacionais empregadas nos
quatro ambientes de sintese digital desenvolvidos neste trabalho, para validar as metodologias
de modelagem.

Na secdo 3.1 sdo expostos conceitos elementares sobre a linguagem de descrigao
de hardware VHDL, procurou-se enfatizar as vantagens proporcionadas pelo uso da
linguagem, além dos tipos de descri¢des e construtores utilizados nos modelos VHDL gerados
nos arquivos de saida, por parte dos ambientes desenvolvidos. Para encerrar esta subsecao
realizou-se uma comparagdo entre a descricdo comportamental e RTL, com o objetivo de
destacar as diferencas existentes entre elas.

Em seguida sdo apresentados todos os programas utilizados por alguns dos
ambientes desenvolvidos neste trabalho. Em particular, sdo citados programas desenvolvidos
por outros membros de nosso grupo de pesquisa.

Finalmente apresenta-se o ambiente PIPE [30], utilizado para modelar FSM dos
modelos de Mealy ou Moore em RdP Lugar/Transicdo, através das metodologias de

modelagem propostas nesta dissertacao.

3.1 VHDL

VHDL é uma linguagem utilizada para descrever sistemas eletronicos digitais.
Originalmente seu propdsito foi apenas para especificar hardware, atualmente ela ¢ bem mais

ampla, sendo utilizada para simulagdo e sintese [31].
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Surgiu a partir de um programa de Circuitos Integrados de Velocidade Muito Alta
(VHSIC), financiado pelo Departamento de Defesa Americano (1980). No curso do programa
houve um esforco para padronizar as descricdes das estruturas e funcgdes de Circuitos
Integrados (IC’s). Posteriormente, a Linguagem de Descricdo de Hardware VHSIC foi
desenvolvida e tornou-se um padrdo do Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
(IEEE) dos EUA.
Como toda linguagem de descri¢do de hardware, VHDL possui duas principais
aplicacdes: documentagio e modelagem de projeto [32].
Uma boa documentacdo ajuda a garantir a precisdo e a portabilidade de um
projeto, enquanto a modelagem € usada para validar o projeto. A validagcdo, neste caso, é
obtida através da simulacdo, a qual vem rapidamente substituindo o custoso processo de
prototipacgao [32].
Sendo assim a descri¢do de um sistema em VHDL apresenta inimeras vantagens,
tais como:
a. Os projetos em suas fases iniciais podem ser desenvolvidos em nivel alto
de abstracdo, independentes da tecnologia (implementagdo fisica);
b. O objetivo do projeto fica mais claro que na representacdo por
esquemadticos, nos quais a implementacdo se sobrepde a intencdo do
projeto [33];
c. Os projetos sao faceis de serem modificados [31];
d. O volume de documentacao diminui, ja que um c6digo bem comentado em
VHDL substitui o esquematico e a descricao funcional do sistema [33];
e. Permite através de simulagdo verificar o comportamento do sistema digital
[31];

f. Reduz, consideravelmente, o tempo de projeto e implementacgao [31];
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Quanto as desvantagens apenas uma € relevante: a VHDL ndo gera um hardware
otimizado.

3.1.1 Estrutura de um programa VHDL

A estrutura basica de um programa VHDL, baseia-se em trés blocos: package,
entity, achitecture.

Cada médulo em VHDL tem sua propria entity e architecture. As arquiteturas
podem ser descritas tanto em nivel comportamental quanto estrutural ou uma mistura desses
niveis, a arquitetura € responsavel por definir os componentes ou comportamento da entidade
(entity) e suas conexdes. Assim o bloco “architecture” especifica o aspecto funcional do
modelo.

Toda a comunicagdo ocorre através das portas (port) declaradas em cada entidade,
observando-se o tipo, tamanho, se trata de sinal ou barramento e a dire¢do. A lista “port” é
responsavel por definir os sinais externos. Assim as entity declaram as interfaces do projeto
(pinos de entrada e saida).

Nos pacotes sdo declarados tipos de dados e subprogramas, e constantes, com o
objetivo de reutilizacio do cédigo.

A figura 3.1 apresenta a estrutura bédsica de um programa descrito em VHDL.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all; PACKAGE
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; (BIBLIOTECAS)
ENTITY exemplo IS
PORT ( ENTITY

< descricd@o dos pinos de entrada e saida > (PINOS DE 1I/0)
)
END exemplo;

ARCHITECTURE teste OF exemplo IS
BEGIN
PROCESS( <pinos de entrada e signal > )
ARCHITECTURE
BEGIN (ARQUITETURA)
< descrig¢do do circuito integrado >
END PROCESS;
END teste;

Figura 3.1: Representacdo da estrutura basica de um programa descrito em VHDL.
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Resumidamente, a fungdo de uma entidade é determinada pela sua arquitetura,

desta forma, podem ser definidas multiplas arquiteturas para a mesma entidade.

3.1.2 Principais Construtores

Apresentam-se nesta subsecdo alguns dos construtores da linguagem VHDL, que
sdo utilizados pelos ambientes de sintese desenvolvidos, estes ambientes sdo responsdveis por
gerar o c6digo VHDL da FSM modelada em RdP. Os construtores citados sdo: atribui¢do de

sinal, comparacdes logicas e estruturas de decisdes ldgicas.

3.1.2.1 Atribuicao de Sinal

As atribui¢Oes de sinais em VHDL sdo feitas normalmente com o operador “<=",
por ser tratado analogamente a um pino de entrada e saida. Na atribuicdo de sinais pode-se
adicionalmente gerar um atraso programado através da palavra-chave “after”. No exemplo: y
<= not x after 5ns. O sinal y recebe o valor negado de x apds um atraso de Sns.

A estrutura flexivel da VHDL permite a atribuicio de valores em processos
vinculada a uma ou mais condi¢des, ou seja, a atribuicdo sé se efetivard se uma condi¢do (ou
conjunto de condi¢des) for verdadeira. Para se realizar esta operagdo em uma atribuicdo deve-
se utilizar a palavra-chave when, seguida da condicdo que se deseja verificar para a validade
da atribuicdo. Na figura 3.2, tem-se listada parte da descricdo de um comparador bindrio para
palavras de quatro bits, utilizando-se este recurso. Nota-se que o sinal de saida equals

receberd um valor de acordo com a condi¢do dos pinos “a” e “b”. Caso o sinal no pino “a

seja igual ao presente em “b”, o pino equals receberd o bit 1, caso contrdrio receberd o bit 0.

equals <= ‘1" when (a=b)
else ‘0’

Figura 3.2: Atribuicdo de sinal para varias condigdes.
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E importante destacar que os sinais podem ser declarados dentro das sec¢des de
uma entidade, arquiteturas e pacotes. Sinais dentro de pacotes sdo também referenciados

como sinais globais porque podem ser compartilhados entre as entidades.

3.1.2.2 Comparacoes e Operacoes Logicas

As comparagdes ldgicas utilizadas na linguagem VHDL estdo apresentadas na

tabela 3.1 e s@o semelhantes as utilizadas em outras linguagens de programacao.

Tabela 3.1: Representa os operadores de comparacao e os tipos de operadores [34].

Operador Operacdo Ti[()i(;(i(;qoup:;:jaador Tipo d?ﬁ(;l;e;ador da Tipo do resultado
= Igualdade Qualquer Qualquer Boolean
/= Desigualdade Qualquer Qualquer Boolean
< Menor que Escalar ou array Escalar ou array Boolean
<= Menor ou igual Escalar ou array Escalar ou array Boolean
> Maior que Escalar ou array Escalar ou array Boolean
>= Maior ou igual Escalar ou array Escalar ou array Boolean

O simbolo “<=" € utilizado na linguagem VHDL para duas func¢des distintas, uma
funcdo € a atribuicdo de sinal e a outra, comparacao légica de dois elementos. Ao utilizar o
simbolo para atribuicdo de sinal, a varidvel localizada a sua esquerda devera estar declarada
dentro do c6digo como uma porta ou um sinal de saida. Quando utiliza-lo para comparagdo os
elementos da sua esquerda e direita deverdo ser declarados como portas ou sinal de entrada,
estes elementos serdo apenas dos tipos escalares ou vetores.

Em VHDL também sdo utilizadas algumas operagdes ldgicas, estas estdo

representadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Representa os operadores das operagdes l6gicas e os tipos de operadores [34].

~ Tipo do operador Tipo do operador da .
Operador Operacdo da esquerda direita Tipo do resultado
.. Bit, boolean ou Bit, boolean ou array
and Logica AND array (bit, boolean) (bit, boolean) Boolean
. . Bit, boolean ou Bit, boolean ou array
or Logica OR array (bit, boolean) (bit, boolean) Boolean
nand Légica AND Bit, boolean ou Bit, boolean ou array Boolean
negada array (bit, boolean) (bit, boolean)
L. Bit, boolean ou Bit, boolean ou array
nor Logica OR negada array (bit, boolean) (bit, boolean) Boolean
<or Logica OR Bit, boolean ou Bit, boolean ou array Boolean
exclusivo array (bit, boolean) (bit, boolean)
<nor Logica XOR Bit, boolean ou Bit, boolean ou array Boolean
negada array (bit, boolean) (bit, boolean)

3.1.2.3 Estruturas de Decisoes Légicas

Nesta subsecao serdo apresentadas as estruturas de decisdes 16gicas que podem ser

utilizadas no escopo de um processo, estrutura If e Case. Elas possuem um estilo semelhante a

sintaxe de outras linguagens de programacao.

a) Estrutura IF

Em aplicacdes onde o estado de alguma varidvel (ou conjunto de varidveis)
determina as operacdes que devem ser realizadas é muito comum o uso da estrutura If. A
forma mais simples de utilizacdo € através da estrutura [f-Then-End if, como apresentado na

figura 3.3, onde a condi¢do (x < 10) € testada para permitir a operagdo necessdria. Se a

7

condic¢ao for verdadeira, “b” € atribuido a varidvel “a”, caso contrario nada € feito.

Em alguns casos € desejado realizar-se uma operagao (ou seqiiéncia de operagdes)

para quando a condicdo for verdadeira e outra quando a condicao for falsa, utilizando desta

IF (x < 10) THEN
a:=b;
END IF

Figura 3.3: Estrutura If-Then-End if [34].

forma a estrutura If-Then-Else-End if.
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Outra variacdo desta estrutura consiste na utilizacdo da palavra chave Elsif, que
funciona como uma nova estrutura de comparacdo dentro da estrutura If corrente. Sdo
possiveis tantos Elsif quantos forem necessarios para refinar as comparacdes. Observe a figura
3.4, onde a estrutura Elsif € utilizada para comparar o valor da varidvel input. Caso input for

igual a 1 o sinal State recebe SO, caso input seja igual a 0 o sinal State recebe S1.

IF input = ‘1" THEN
State <= S0;

ELSIF input = ‘0’ THEN
State <= S1;

END IF;

Figura 3.4: Utilizando a estrutura Elsif .
b) Estrutura CASE

Outra estrutura de comparagdo de valores para selecao de operagdes € a estrutura
Case-is-When-End Case. Esta estrutura € mais utilizada para aplicagdes onde uma
determinada varidvel pode assumir um nimero limitado de valores, cada qual associado a um
conjunto de operagoes.

Para se implementar a func¢do “ou” em estruturas Case usa-se o caracter “|”.

Para a édrea de sistemas digitais a grande utilidade da estrutura Case € na
implementacdo de mdquinas de estado. Para exemplificar seu uso, considere-se a maquina de
estados do tipo Moore, mostrada na figura 3.5, utilizando a estrutura apresentada nesta
subsecdo. Os estados SO e S1 da maquina fornecem saidas de valores 0 e 1 respectivamente.
Qualquer entrada em SO deslocard a miquina para o estado S1. Estando neste estado, se a
maquina perceber entrada de valor 16gico 0 ela permanecerd em S1 caso contrério ird para o
estado SO.

input = ‘0’

input = ‘0’ ou ‘I’ o
S0/0 )¢ —( S11
input = ‘1’

Figura 3.5: Mdquina de Estados [33].
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Na figura 3.6 € apresentada a descricdo VHDL, da maquina apresentada na figura
3.5. Nota-se que a estrutura Case apresentada na figura 3.6 estd dentro de um processo
sincronizado, indicado pelo comando Process(clk), o que normalmente € subentendido em
madquinas de estados. A Case controla a mudanga de estados da maquina conforme o tipo do
sinal state, assim quando o sinal for igual a SO serd atribui a este o tipo de estado S1, caso
state e a entrada identificada, sejam S1 e 1 respectivamente o state recebera S0, caso contrario
serd atribuido ao sinal o estado S1. Sendo assim, a estrutura Case orienta a mudanga de
estados, que s6 € realizada quando o evento clk ocorrer, que € representada pela instrugcdo

ELSEIF (clk’ EVENT AND clk="1").

ENTITY state_machine IS
PORT (
clk 1IN BIT;
input 1IN BIT;
reset 1IN BIT;
output :OUT  BIT);
END state_machine;
ARCHITECTURE a OF state_machine IS
TYPE STATE_TYPE IS (S0, S1);
SIGNAL state : STATE_TYPE;
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF reset = ‘1’ THEN
state <= SO0;
ELSIF (clkEVENT AND clk = ‘1’) THEN
CASE state IS
WHEN S0 =>
state <= S1;
WHEN S1 =>
IF input = ‘1’ THEN
state <= S0;
ELSE
state <= S1;
END IF;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
output <= ‘1" WHEN state = S1 ELSE ‘0’;
END a;

Figura 3.6: Descri¢do da maquina de estados da figura 3.5, utilizando o comando Case [35].

3.1.3 Descricao RTL

Uma descricao nivel de transferéncia entre registradores (RTL — Register Transfer

Level) é caracterizada por um estilo que especifica todos os registradores de um projeto e a
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l6gica combinacional entre eles. O estilo da descricio RTL € mostrado na figura 3.7 pelo
diagrama “nuvem e registrador” [36]. Entretanto o “objeto nuvem”, referenciado na figura
3.7, representa apenas a légica combinacional, mas na pritica estd ndo é a representacao
convencional de nenhum circuito.

Registrador Registrador

Dados de saida

Dados_de Entrada Légica

Combinacional

CLK CLK

Clock
Figura 3.7: Diagrama nuvem e registrador[35].

O projetista quando utiliza a descricdo RTL estd preocupado em como os dados
fluem entre os registradores. Desta forma, o projeto contém informagdes sobre a arquitetura,
mas nao contém detalhes sobre a tecnologia.

A légica combinacional € descrita na implementagcdo VHDL por equagdes logicas,
indicacdes de controle seqiiencial (Case, If then Else, etc.), subprogramas, ou através de
indicac¢des concorrentes, esta logica é representada pelo objeto “nuvem” entre os registradores
da figura 3.7. Resumidamente pode-se dizer que a descri¢do RTL foca a implementacao.

As descricoes RTL s@o usadas para sincronizar projetos e descrever o
comportamento do projeto a cada ciclo de reldgio do sistema.

Neste tipo de descricdo, os valores de saida sdo atribuidos diretamente, através de
expressoes logicas.

Na figura 3.8 é dado um exemplo de descricdio RTL, esta representa um

comparador bindrio para palavras de quatro bits [31].

Entity comp4 is
port ( a, b: in bit_vector (3 downto 0);
equals: out bit);
End comp4;
Architecture RTL of comp4 is
Begin
equals <= ‘1’ when (a=b) else ‘0’;
End RTL;

Figura 3.8: Descricdo RTL para o comparador bindrio de palavras de quatro bits [31].
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3.1.4 Descricao Comportamental

O nivel mais alto de descricdo de um sistema é o comportamental. Neste caso o
projeto € descrito sem especificar a arquitetura ou os registradores, sendo assim, o projeto
pode ser descrito em termos das funcionalidades desejadas, sem a necessidade de se entrar em
detalhes de implementacdo. Resumidamente, tem-se, que a VHDL comportamental foca o
comportamento.

Projetar um sistema utilizando-se da descricio comportamental € similar a
programar em outra linguagem de programacao, por exemplo, linguagem C. Portanto, esta é a
forma mais flexivel e poderosa de descri¢ao. Sao definidos processos concorrentes (process),
sendo que a cada processo € associada uma lista de sensibilidade, que indicam quais sdo as
varidveis cuja alteracdo deve levar a reavaliagdo da saida.

No simulador funcional, quando uma varidvel da lista € modificada, o processo é
simulado novamente.

O co6digo da figura 3.9 representa a descricdo comportamental de um comparador
bindrio para palavras de quatro bits [33]. Observa-se na figura 3.9 que o comando process esta
associado a lista de sensibilidade (a,b), esta lista indica que as varidveis a e b serdo analisadas

para a alteracdo da saida representada pela varidvel equals.

Entity comp4 is
port (a, b: in bit_vector (3 downto 0);
equals: out bit);

End comp4;
Architecture comport of comp4 is
Begin
comp: process (a,b) -- lista de sensibilidade
Begin
If a=bthen
equals <=‘1";
Else
equals <=‘0";
End If;
End process comp;
End comport;

Figura 3.9: Descri¢cdo comportamental para o comparador bindrio de palavras de quatro bits [33].
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3.1.5 Caracteristicas das Descri¢coes RTL e Comportamental

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas pertinentes as descri¢des RTL e
comportamental [37]:

a. A maioria das ferramentas de sintese que existem hoje requer que a
descricdo de circuitos esteja escrito em RTL, estd € a razdo para a RTL ser
tdo importante, nesse nivel o projetista ainda mantém controle sobre a
arquitetura dos registradores do projeto;

b. Por outro lado, as ferramentas de sintese comportamental geram
automaticamente arquiteturas de portas logicas e de registradores direto de
uma descri¢do comportamental;

c. Descri¢cdo comportamental € mais rapida de descrever e mais simples.

d. Descri¢do comportamental aumenta desempenho da simulagdo.

e. Geralmente precisa-se escrever projeto de FPGA ou PLD em RTL para
usar as ferramentas de sintese disponiveis;

f. O nivel comportamental é usado para criar estruturas de estimulos, para
modelar partes padrdo do projeto, ou para criar especificacdoes simuldveis
do seu sistema;

g. Algumas estruturas geralmente ndo utilizadas em descricio RTL, porém
uteis em codigo comportamental sdo: fungdes e procedimentos, tipo string
e time, arquivos, registros, matrizes, listas, ponteiros e alocacdo dinamica.

Atualmente, as descri¢des sao feitas utilizando conjuntamente os niveis RTL e
comportamental para dar maior flexibilidade ao projetista. E para isso os fabricantes ja
dispdem de ferramentas de sintese 16gica que suporta esses dois niveis de descri¢do (se for

necessario o de portas 16gicas também).
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3.2 Programa Algoritmo Genético com Propriedades de Substituicio

(AGPS)

O programa AGPS elaborado por Santos [38] em sua dissertagdo de mestrado, foi
utilizado neste trabalho para realizar a alocacdo dos estados das FSM modeladas em RdP.
Assim tem-se que o AGPS desenvolvido em linguagem de programacio C, emprega métodos
do algoritmo genético em sua implementacao.

Em geral, um algoritmo genético basico consiste nos seguintes passos [38]:

a. Codificacdo, forma como a solucdo é representada;

b. Geragao de uma populagdo inicial aleatdria;

c. Cdlculo do custo de cada individuo (solucao);

d. Selecdo dos individuos que irdo participar da producdo da proxima
geracao e

e. Operador mutacdo que realiza uma modificacdo aleatéria nos individuos
para assegurar que o algoritmo ndo fique preso em um minimo local.

Assim o algoritmo genético desenvolvido para o programa AGPS, realiza a
alocacdo de estados em mdquinas incompleta ou completamente especificadas.

Na figura 3.10 € apresentado o fluxograma que ilustra o comportamento do
programa AGPS, desde o inicio da sua execugdo até o seu final, verificando as condigdes
necessdrias para executar cada etapa. No fluxograma da figura 3.10 os retangulos de cantos
arredondados representam apenas o inicio e o fim da execu¢do do programa, o losango indica
quais decisdes serdo tomadas conforme a condi¢do imposta no mesmo, os retangulos com o
canto esquerdo cortado (cartdo) 1€ o arquivo de entrada e gera o de saida. O circulo representa

o fim da condicdo que verifica se a propriedade de substituicdo (P.S.) é realizada. Os



53

processamentos realizados pelo AGPS, como cdlculos, determinagdo de conjuntos e

verificacdo de informagdes sao representados no diagrama por retangulos normais.

“ A .
Inicio Lé o arquivo .| Determina o conjunto .| Determina o conjunto
nome.txt dos sucessores dos predecessores

y

A

Verifica por qual modelo a

Encontra uma parti¢ao o . .
partig maquina foi descrita, Moore

T comP.S. ou Mealy.
o .|  Calcula os pesos dos
'U i arcos
N Realiza a selecdo do tipo | Calcula o custo de cada | Gera a populagdo inicial
torneio individuo B
C Torna todos os .| Calcula o custo de cada
rossover individuos factiveis g individuo
Nao Crltecrllo fd? P Substitui 0s novos
paraca 1ol individuos na populacgdo
atendido?

Gera o arquivo

de saida Fim

Figura 3.10: Fluxograma do Algoritmo Genético com Propriedade Substitui¢do [38].

O programa AGPS deve ser executado a partir da linha de comando (modo texto)
do sistema operacional DOS. Tem-se o seguinte padrio de comando: genetico i [op¢ao]
arq_entrada arq_saida. Sendo i a quantidade de iteragdes. A op¢do pode ser “A” para gerar o
grafo proposto por Amaral [38] ou “P” para considerar a propriedade substitui¢cdo [38] na
geragdo do grafo.

O arquivo executdvel e de entrada do programa devem estar no mesmo diretério
na qual € feita a chamada ao programa.

A configuracdo do arquivo de entrada que o programa AGPS utiliza, deve possuir
extensdo txt. O arquivo de saida possui extensdo tab, tal arquivo € utilizado como entrada pelo

programa TABELA.
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3.3 Programa TABELA

O programa TABELA, implementado por Silva [37] em sua dissertacdo de
mestrado, utilizado neste trabalho para sintetizar FSM modeladas em RdP Lugar/Transicdo,
obtém fung¢des booleanas nas suas formulas minimas.

Os dados solicitados pelo programa sdo:

a. nome do dispositivo de saida para os resultados (ndo deve conter extensao);

b. numero de flip-flops;

c. tipo de cada um dos flip-flops ( podem ser do tipo D ou JK);

d. nimero de varidveis de entradas seguido pelo nimero de varidveis de saida;

e. Tabela de proximo estado, que deve conter os respectivos dados: estado atual,
proximo estado, entrada e saida. Os dados devem estar na mesma ordem em que foram
citados.

E importante salientar que os estados, as entradas e as saidas devem estar na
forma decimal. As maquinas podem ser incompleta ou completamente especificadas e podem
estar no modelo de Mealy ou Moore.

O programa gera a tabela de transi¢cdo de uma méquina seqiiencial a partir de seu
diagrama de estados, armazenando-a no arquivo de saida. A partir desta tabela sdo obtidos os
mintermos e os don’t care states das funcdes internas (controle) de todos os flip-flops e da
saida do circuito, ou seja, minimiza as func¢des de transicOes internas correspondentes aos
elementos de memoria utilizados e as fungdes de saida do circuito.

Utilizando-se do algoritmo de Quine-McCluskey (Algoritmo de minimizacdo de
funcdes booleanas) estas fungdes sdo obtidas nas suas formulas minimas [39].

O diagrama de blocos do programa TABELA ¢ apresentado na figura 3.11.

Observa-se que o diagrama ilustra o funcionamento do TABELA por intermédio de “blocos”,
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onde os retangulos de cantos arredondados representam apenas o inicio e o fim da execucgao
do programa, os retangulos com o canto esquerdo cortado (cartdao) indica os dados solicitados
pelo programa ao usudrio. Os processamentos realizados pelo programa TABELA e seus
arquivos de entrada e saida, sdo representados no diagrama por retdngulos normais.

( Inicio )

y

Dados Diagrama
de Estado

v . Tabela de
Construgdo Préximo
da Tabela Estado

A

Obtengao das
Fungdes
Combinacionais

Minimizagdo Férmulas
das Funcdes Minimas

Fim

Figura 3.11: Diagrama de blocos do programa TABELA [39].
Neste trabalho o arquivo de saida do programa AGPS ¢ utilizado como arquivo de

entrada do programa TABELA e o arquivo de saida deste é usado pelo programa

TAB2VHDL como arquivo de entrada.

3.4 Programa TAB2VHDL

O programa TAB2VHDL desenvolvido por Tancredo [40], € uma ferramenta de
sintese, utilizada neste trabalho com o propésito de gerar a descri¢do otimizada na linguagem
VHDL do sistema modelado em RdP Lugar/Transi¢do. E importante salientar que a descrigio

gerada pelo programa TAB2VHDL auxilia o projeto de sistemas digitais € obtém somente a
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descricdo VHDL do sistema modelado, e especificado a partir da sua descricdo em diagrama
de transic¢do de estados de uma maquina finita, apresentada no modelo de Mealy ou Moore.

O TAB2VHDL recebe como entrada a saida gerada pelo programa TABELA
(fungdes booleanas e registros do arquivo) e cria um modelo funcional do circuito projetado
no modelo RTL descrito em VHDL. Dessa forma, o arquivo contendo a descricio VHDL do
circuito poderd ser sintetizado por ambientes de sinteses comerciais € implementado na
tecnologia alvo desejada.

A figura 3.12 exibe o diagrama de blocos do programa TAB2VHDL. No
diagrama os retangulos de cantos arredondados representam o inicio e o fim da execu¢ao do
programa, os retangulos com o canto esquerdo cortado (cartdo) indicam os dados solicitados
pelo programa ao usudrio, os retangulos normais representam os arquivos de entrada e saida

utilizados e gerados pelo programa TAB2VHDL.

Tabela de transi¢do de uma

Dados |@mss= mjquina seqiiencial (Saida do
Programa Tabela).

A 4
Descrigdo CodigoVHDL
p—
RTL (RTL)
A
Fim

Figura 3.12: Diagrama de blocos do programa TAB2VHDL.

3.5 O editor PIPE

O PIPE (Platform Independent Petri Net Editor — Editor de Plataforma
Independente para Rede de Petri) [30] foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores do
Departamento de Computa¢do da Faculdade Imperial de Londres em dezembro de 2002 e

atualmente, é mantido pela James D. Bloom. Este software € conhecido como um editor
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multi-plataforma e tem como objetivo principal melhorar o suporte para modelar uma RdP.
Pode-se destacar como caracteristicas proprias do PIPE.
a) Implementacdo em Java;
b) Disponibilidade do cdédigo fonte (open source) a comunidade de
programadores;
c¢) Plataforma independente;
d) Utiliza como formato padrio a PNML (Petri Net Markup Language) para
salvar e carregar as RdP;
e) A descricio da RdP é obtida em linguagem XML (eXtensible Markup

Language).
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4 METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS PARA MODELAR

MAGQUINAS DE ESTADOS FINITOS EM REDES DE PETRI

A modelagem de sistemas em RdP envolve a construcdo de um formalismo
grafico e/ou matemdtico que expressa o comportamento do sistema modelado. Assim as RdP
garantem o poder de decisdo, além de tratar processos concorrentes e paralelos, itens que nao
sao tratados pelas FSM, representadas por diagramas de estados [41]. Os diagramas de
estados t€ém como caracteristica principal a unicidade do “préximo estado”, ou seja, nunca
habilita mais de um estado simultaneamente.

Nesta secdo apresentam-se as duas metodologias desenvolvidas para a modelagem
de sistemas. Uma das metodologias desenvolvidas, denominada 4M, modela em RdP apenas
FSM do tipo Mealy e a outra metodologia, denominada 5SM, modela em RdP mdquinas de
Mealy ou Moore. As RdP sdao modeladas no ambiente PIPE utilizando os conceitos das
metodologias desenvolvidas. O PIPE possibilita representar graficamente uma RdP
Lugar/Transi¢do e gera a descricdo no formato XML obedecendo os padroes de descrigdao

PNML da rede esquematizada .

4.1 Metodologia de Modelagem para Maquinas de Mealy

Para modelar uma FSM do tipo Mealy em uma RdP equivalente, desenvolveu-se
uma Metodologia de Modelagem para Maquinas de Mealy, denominada 4M, a qual utiliza os
componentes bésicos (lugares, transi¢cdes e arcos) de uma RdP Lugar/Transi¢do, da seguinte

forma:
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a. Os lugares da RdP representam as entradas, saidas e estados da maquina de

Mealy;

b. As transi¢des sdo responsdveis por realizar um evento ou uma mudanca de

estado;

c. Os arcos da RdP sdo responsdveis por conectarem lugares que representam o

estado atual e a entrada a transi¢c@o, e a transicdo aos lugares que representam o

préximo estado e a saida da maquina modelada.

Cada arco da méquina de estados do tipo Mealy representa uma mudanca de
estado, neste mesmo arco sdo representadas a entrada e saida da maquina, portanto os lugares
que modelam o estado atual e a entrada sdao pré-condi¢cdes para o disparo da transi¢ao (RdP)
que indica a mudanca de estado, e os que modelam o proximo estado e a saida sdo pos-
condic¢des dessa transicdo, isto €, sdo as condi¢des resultantes da acdo. A mudanca de estado,
bem como o préximo estado atingido, depende tanto do estado atual quanto das entradas da
maquina. Dessa forma, ao representar as entradas, saidas e estados da maquina por lugares na
RdP ter-se-4 que cada transicio da rede apresentard dois lugares como pré-condi¢Oes
(representando o estado atual e entrada do sistema) e outros dois como pds-condig¢des
(préximo estado e saida) do seu disparo. O disparo de uma transicao sempre terd dois lugares
como pré e pds-condi¢des, independentemente da quantidade de entradas e saidas existentes
no modelo, pois cada transicdo controla apenas uma entrada e fornece uma tunica saida de
acordo com os estados atuais e proximos. O lugar que representa o estado atual € marcado,
inserindo-se uma marca no lugar que o representa, enquanto os demais lugares que
representam outros estados ndo sdo marcados na modelagem. As marcas nos lugares que
representam a entrada da maquina serdo inseridas apenas durante a simulacdo da RdP.

Com intuito de apresentar a metodologia de modelagem 4M, escolheu-se uma

maquina de estados que representa um sistema capaz de detectar uma seqiiéncia de trés zeros
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consecutivos sem sobreposicdo para uma seqiiéncia légica de zeros e uns. Para representar o
detector utilizou-se a maquina de Mealy mostrada na figura 4.1, através do seu diagrama de
estados. O estado inicial da mdquina é o A. Se um caractere de nivel 16gico 1 chegar a
entrada, a maquina continuard no estado A e a saida serd zero. Na figura 4.1 esta condicao
estd representada no arco que tem como origem o estado A e como destino o mesmo estado,
rotulado pelos caracteres “1/0”. Caso chegue a entrada um caractere 0, a mdquina vai para o
estado B e a saida continuard sendo zero. O que é representado pelo arco com origem em A e
destino em B. Caso a mdaquina esteja no estado B, e chegue a entrada um caractere 0, a
madquina vai para o estado C e a saida continuard 0. No entanto, se a mdquina estiver no
estado B e chegar a entrada um caractere com valor légico 1, a maquina retorna ao estado A e
a saida serd 0. Se a miquina estiver no estado C e a entrada seja 1, a maquina retorna ao
estado A e a saida serd 0, esta condicao estéd representada na figura 4.1 no arco que tem como
origem o estado C e como destino o A, rotulado pelos caracteres “1/0”. Se a maquina estiver
no estado C e a entrada seja 0, a mdquina retorna ao estado inicial A e a saida serd o caractere
1, indicando que a seqiiéncia de trés zeros consecutivos foi identificada, esta condi¢do esta
representada no arco rotulado pelos caracteres “0/1”, que tem como origem o estado C e

destino o A. A saida com valor 16gico 1 serd fornecida novamente somente quando forem

identificados mais trés zeros consecutivos na entrada.

> B

0/0

Figura 4.1: Méaquina de Mealy para o detector de trés zeros consecutivos sem sobreposi¢ao.
Na figura 4.2, apresenta-se a RdP Lugar/Transi¢do correspondente a maquina
mostrada na figura 4.1, ou seja, uma RdP que detecta a entrada de trés zeros consecutivos sem

sobreposicao. Os lugares A, B e C mostrados na figura 4.2 representam os estados da maquina
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da figura 4.1 e os lugares EO, E1, SO, S1 representam as entradas de valores l6gicos 0, 1 e as
saidas de valores 0 e 1 respectivamente.

As transicoes TO, T1, T2, T3, T4 e TS sdo responsaveis pela evolucao da rede, ou
seja, pela mudanca de estados, obedecendo a suas pré e pos-condicoes.

Os arcos orientam o seguimento das marcas na RdP, que constituird a “nova”
marcacao, esta é responsdvel por indicar o estado atual da maquina, as entradas fornecidas

pelo usudrio e as saidas geradas no decorrer da simulacao.

=N
Figura 4.2: Representacido da FSM do tipo Mealy modelada em RdP Lugar/Transicao.

Entretanto foi necessdrio estabelecer alguns critérios para denominar os lugares
que representam as entradas, saidas e estados da mdquina, devido a utilizacdo da descricdo
PNML gerada pelo modelo da RdP da maquina modelada pelos programas PIPE2TAB4M,
PIPE2VHDL4M que geram a tabela de estados e a descricdo VHDL. Assim os critérios
estabelecidos sdo os seguintes:

a. Cada um dos estados correspondentes a FSM do tipo Mealy devem ser
representados por um lugar especifico na RdP. Os nomes atribuidos a esses lugares nao
devem conter caracteres numéricos;

b. As entradas e saidas também devem ser representadas por lugares na RdP;
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c. O nome do lugar que representa a entrada da maquina deve possuir o caractere
“E” como primeiro caractere, seguido de um nimero decimal que corresponde ao valor da
entrada, por exemplo, EO representa a entrada de valor 16gico 0;

d. O nome do lugar que representa a saida da maquina deve possuir o caractere
“S” como primeiro caractere, seguido de um ndmero decimal que corresponde ao valor da
saida, por exemplo, SO representa a saida de valor 16gico 0;

e. O estado inicial da FSM deve ser destacado acrescentando-se somente uma
marca no lugar que o representa.

Todos os padrdes estipulados anteriormente devem obrigatoriamente ser aplicados
para a modelagem de qualquer FSM do tipo Mealy, utilizando-se a metodologia de
modelagem 4M.

No caso da RdP Lugar/Transicao apresentada na figura 4.2 os lugares SO e S1 sdo
depdsitos de marcas e EO e E1 possuirdo marcas apenas quando estas forem inseridas pelo
usudrio durante a simulacdo. Assim a cada simulacdo sdo inseridas novas marcas nos lugares
EO e E1 e com o disparo das transi¢cOes as marcas serdo retiradas desses lugares e inseridas
em SO e S1. Assim os estados EO, E1, SO e S1 sdo utilizados apenas para controlar as entradas

e saidas durante a simulacao.

A fim de mostrar o funcionamento da RdP apresentada na figura 4.2, utilizar-se-4
o ambiente PIPE para realizar a simulagao.

O PIPE além de simplificar e facilitar a modelagem da rede oferece alguns
atrativos na simulagcdo. Toda simulacdo da rede, seja ela pseudo-aleatdria ou controlada pelo
usudrio, pode ser acompanhada pela documentacdo produzida pelo ambiente, esta €
apresentada no lado esquerdo da tela e indica todas as transi¢des disparadas durante a

simulacao.
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Apresenta-se inicialmente a simulagdo pseudo-aleatéria, ou seja, a realizada pelo
ambiente PIPE. Antes de ativar a simulacdo € necessdrio inserir marcas nos lugares que
representam as entradas do sistema, a adicdo de cinco marcas no lugar EO e trés no lugar E1l

estd ilustrada na figura 4.3.

Figura 4.3: Representando a adi¢do de entradas realizada no software PIPE.

Dois passos sdo necessdrios para iniciar a simulag@o do sistema.

1° Acionar o botdo para o modo animagio;

2° Ativar o botdo para o disparo pseudo-aleatério das transi¢des. Neste passo é
necessdrio fornecer a quantidade de transi¢des que se deseja disparar durante a simulagao.

Os dois passos necessdrios para iniciar a simulacdo e o resultado da simulacdo
pseudo-aleatdria para as entradas fornecidas estdo ilustrados na figura 4.4. Observa-se que as
transi¢des disparadas durante a simulacdo pseudo-aleatéria sdo mostradas no final da
simula¢do no lado esquerdo na tela do ambiente PIPE em seu histérico de animacdo, a
seqiliencia das transi¢cdes permite que o usudrio identifique a seqiiéncia l6gica de entradas
utilizadas pelo PIPE durante a simulacdo. Cada transi¢do estd relacionada a uma unica

entrada, este fato facilita a identificacdo da entrada através da andlise do modelo da RdP. A
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seqiiéncia de transicoes disparadas é definida pelo ambiente PIPE conforme a simulacdo

5

realizada pelo mesmo.

Figura 4.4: Simulagdo pseudo-aleatoria realizada pelo software PIPE.

Para disparar a transi¢ao TO da figura 4.4 é necessaria pelo menos uma marca nos
lugares A e EO (representa a entrada de valor 16gico 0), assim analisa-se que a primeira
entrada considerada na simulacdo pseudo-aleatéria é de valor 0. Para disparar T2 os lugares
B e EO tém que possuir pelo menos uma marca, assim a segunda entrada considerada durante
a simulacdo foi de valor 0. Fazendo essa andlise para todas as transicdes apresentadas no
histérico da simulacdo pseudo-aleatdria confere-se que a seqiiéncia de entrada para este caso
especifico foi 00010011. Observando o histérico da simulagdo é possivel identificar uma
Unica seqiiéncia de entradas, pois cada transicdo esta relacionada a somente uma entrada no
modelo e o disparo das mesmas sdo indicados em ordem de execu¢do. Assim a simulagdo da
RdP da figura 4.4, gerou sete saidas com valor 16gico 0 e uma saida com valor l6gico 1.

A outra simulacdo apresentada é a controlada pelo usudrio, esta por sua vez € mais
trabalhosa, pois exige que o usudrio insira a cada instante uma marca no lugar que representa

a entrada desejada, obedecendo a seqiiéncia que deseja seguir. Esta simulacdo é oposta a

pseudo-aleatdria, onde o usudrio nio sabe qual a seqiiéncia que serd atribuida pelo ambiente.
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Considerando que o lugar A (estado inicial) da RdP possua uma marca e que outra
seja inserida no lugar EO (entrada de valor 0), habilitando a transi¢do TO, conforme esta
apresentada na figura 4.5. O ambiente atribui a cor vermelha as transi¢des habilitadas, para

indica-las.

Figura 4.5: Transi¢ao TO habilitada.
Com o disparo de TO, que serd efetuado selecionando-se a transicao habilitada ou

pelo componente de disparo aleatorio da transi¢do (1), os lugares B e SO (saida com valor

<

16gico 0) sdo marcados, como € ilustrado na figura 4.6.

Figura 4.6: Marcac@o nos estados B e SO (saida 0) apds o disparo de TO.
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Ap6s o disparo de TO insere-se uma marca no lugar E1, habilitando a transi¢do
T3. A figura 4.7 mostra a marca no lugar El e a transi¢cdo T3 habilitada, destacada por um

triangulo a envolvendo vermelho.

Figura 4.7: Transi¢ao T3 habilitada.
Os lugares marcados apos o disparo de T3 sdo A e SO, conforme a representacao

da figura 4.8, onde o lugar SO j4 possui duas marcas e A uma marca.

Figura 4.8: Marcacdo nos estados A e SO (saida 0) ap6s o disparo de T3.
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Se posteriormente for inserida a entrada 0 observa-se, na figura 4.9 que a transi¢ao

habilitada é TO.

Figura 4.9: Transi¢ao TO habilitada.
Com o disparo de TO a RdAP possuird uma nova marcacdo. Na figura 4.10 nota-se

que o lugar B possui uma marca e SO trés marcas.

Figura 4.10: Marcacio nos estados B e SO (saida 0) ap6s o disparo de TO.
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Seguindo aos passos anteriores e inserindo consecutivamente as entradas 0 e 0 e
disparando as transicdes T2 e T4, uma marca serd inserida em cada um dos lugares SO e S1,
respectivamente. A figura 4.11 mostra o resultado da simulacdo para a seqiiéncia de entradas

01000, definida pelo usuadrio.

Figura 4.11: Simulagdo final realizada pelo usudrio para a seqiiéncia 01000.

A nova marcacao da RdP € constituida por uma marca nos lugares S1 e A e quatro
marcas no lugar S0, assim a simulacdo da RdP obteve uma saida de valor l6gico 1 e quatro de
valor 16gico 0.

O usudrio possui outro modo de simulacdo, onde uma quantidade de marcas é
inserida em cada lugar, de acordo com a quantia de cada entrada desejada. A marcacdo
resultante habilitard uma ou mais transi¢des, assim o usudrio poderd escolher a que deseja
disparar de acordo com a entrada que a habilita, clicando sobre a transi¢do escolhida.
Considerando a marcagdo da figura 4.3, tem-se que as transi¢des TO e T1 estdao habilitadas, se

o usudrio desejar que a entrada tenha valor 16gico 0 ele disparard TO caso contrario T1.
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4.2 - Metodologia Desenvolvida para a Modelagem de Maquinas de Mealy

ou Moore

Com o estudo de alguns casos, observou-se que a metodologia descrita
anteriormente era inadequada para modelar FSM com muitos estados, pois eram utilizados
muitos arcos para ligar as informagdes necessarias para realizar apenas uma “a¢do” do sistema
especificado. Por exemplo, para modelar uma mdquina simples como a da figura 4.1 com
apenas trés estados uma entrada e uma saida sdo necessarios 7 lugares, 6 transicdes e 24 arcos
para conectarem lugares a transi¢Oes e vice-versa. Assim a metodologia 4M € invidvel para
modelar uma maquina com 32 estados, 1 entrada e 2 saidas (caso do HDB3 - High Desinty
Bipolar 3[40]), pois seriam necessarios 38 lugares, 64 transi¢oes e 128 arcos.

Sendo assim houve a necessidade de desenvolver uma nova metodologia que
minimizasse a quantidade de lugares e arcos, facilitando a modelagem de mdquinas com
vdrias entradas, saidas e estados. Nesta secdo apresenta-se a metodologia SM (Metodologia

para Modelagem de Maquinas de Mealy ou Moore), desenvolvida com esta finalidade.

4.2.1 - Metodologia Desenvolvida para a Modelagem das Maquinas de Mealy

Na metodologia SM a modelagem das maquinas de Mealy difere da metodologia
4M, apresentada na secdo anterior, apenas na representacao das saidas do sistema. Na 4M as
saidas sdo representadas por lugares na RdP, enquanto na 5M sdo representadas nas transi¢oes
da rede, pelo simples fato da saida da maquina de Mealy depender do estado atual e do valor
da entrada.

Nesta metodologia os estados e as entradas da FSM do tipo Mealy sdo

representados por lugares na RdP.
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Tem-se que o estado atual e a entrada da maquina (representados por lugares na
RdP) sdo pré-condicdes para o disparo da transicdo e o proximo estado sua pds-condi¢do. A
representacao da transicao se da pelos caracteres “TX/SX”, “TX” indica que o componente da
rede é uma transi¢do, o caractere X que acompanha o “T” corresponde ao nimero da
transicdo, este é determinado pelo ambiente PIPE, obedecendo a ordem que a transicdo foi
inserida na modelagem, ou seja, a primeira transi¢ao inserida € TO, a segunda T1 e assim por
diante. Os caracteres “SX” representam a saida, o caractere X serd substituido por um
caractere numérico que corresponde ao valor 16gico que representard o valor da saida. A barra
(/) é utilizada na terminologia de cada transi¢do com o propdsito de separar a representacao da
transicdo e saida no modelo da RdP.

As transicoes na modelagem sao responsaveis por realizar eventos na RdP, elas
sdao habilitadas conforme o estado atual e a entrada da maquina. Assim, quando uma transicao
dispara, uma marca € retirada simultaneamente dos lugares que representam o estado atual e a
entrada, sendo uma nova marca inserida no lugar que representa o proximo estado, que apds o
disparo passard a ser o estado atual da miquina.

Aplicando-se a metodologia de modelagem 5M para a maquina que detecta a
entrada de tr€s zeros consecutivos sem sobreposi¢do, obtém-se a RAP mostrada na figura 4.12.
Note-se que houve uma reducdo de cerca de 22% de elementos graficos desta rede em relagcdo
aos daquela da figura 4.2.

Define-se como elementos graficos de uma RdP todos os lugares, transi¢des e
arcos que a representam.

Os lugares A, B e C, da figura 4.12, representam os estados da méaquina da figura
4.1 e os lugares EO e El indicam as entradas de valores l6gicos 0 e 1 respectivamente. A
transicdo fornece a saida da méquina de acordo com estado atual e a entrada. A transicao

T1/S0 que conecta os lugares A e EO ao lugar B corresponde ao arco da figura 4.1 que sai do
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estado A com destino ao estado B, tendo como entrada e saida o valor l6gico 0. Da mesma
forma a transi¢cdo TO/SO que conecta os lugares B e E1 ao lugar A corresponde ao arco da
figura 4.1 que sai do estado B para o A, tendo como entrada o valor 16gico 1 e saida o valor

0. Assim cada transi¢cao da RdP corresponde a um arco do diagrama de estados.

<
Togso |

T4

TS51

Figura 4.12: Modelagem 5M para a maquina de Mealy do detector de trés zeros consecutivos sem sobreposi¢ao.

Observa-se, na figura 4.12, que para a transicdo T1/S0 ser habilitada € necessario
que existam marcas nos lugares A e EQ, sendo esta a pré-condicdo para o disparo de T1/S0.
Apo6s o disparo dessa transicdo uma marca deverd ser inserida no lugar B que passard a
representar o estado atual da mdquina, assim B € pds-condi¢do do disparo de T1/S0. Todas as
transi¢des encontradas na figura 4.12 possuem dois lugares como pré-condi¢cdes e um lugar
como pos-condi¢des de disparo.

A modelagem da maquina de Mealy em RdP € utilizada pelos programas
PIPE2TABSM e PIPE2VHDLSM, responsaveis por gerar a tabela de estados e a descri¢do
VHDL da mdquina modelada, desta forma, foi necessdrio estabelecer os seguintes critérios
para modelagem das maquinas de Mealy:

a. Os estados e entradas correspondentes a FSM do tipo Mealy devem ser

representados por lugares distintos na RdP;

b. As nomeacdes dos lugares que representam os estados da miquina nao devem

possuir o caractere “E”, pois este € utilizado exclusivamente na nomeagdo dos

lugares que indicam as entradas da maquina;
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c. As nomeacdes dos lugares que representam as entradas da maquina devem
obrigatoriamente possuir o caractere “E”, como primeiro caractere, seguido do
numero decimal que representa o valor da entrada, por exemplo, “E1” representa a
entrada de valor l6gico 1;

d. A saida da FSM do tipo Mealy deve ser representada na transicdo da RdP,
conforme seus lugares de entrada e saida, que representam o estado atual, a
entrada e o proximo estado da méquina. A nomeacdo da transicdo (saida)
obrigatoriamente deve possuir o caractere “TX” (X corresponde ao nimero da
transicdo inserida) nos primeiros caracteres e em seguida os caracteres “/SX” (X
representard o valor l6gico da saida na forma decimal), por exemplo, “T5/S1”
representa a sexta transi¢ao (TS) inserida no grafo da RdP modelado no ambiente
PIPE, onde a saida de valor l6gico 1 € indicada por S1;

e. Os valores l6gicos que representam as entradas e saidas da mdquina devem
estar expressos na forma decimal;

f. O estado inicial da FSM deve ser destacado acrescentando-se somente uma

marca no lugar que o representa na RdP.

4.2.2 - Metodologia Desenvolvida para a Modelagem das Maquinas de Moore

A metodologia 5M, desenvolvida para a modelagem das maquinas de Moore
utiliza o tipo RdP Lugar/Transi¢do para modelar o funcionamento desse tipo de FSM. Nas
mdaquinas de Moore a saida depende somente do estado atual da mdéquina, assim sua
modelagem difere das maquinas de Mealy.

O diagrama de estados € uma forma de representar FSM do tipo Moore, na figura

4.13 é apresentado um exemplo de maquina de Moore, para o detector de trés zeros
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consecutivos sem sobreposicao. O estado inicial da maquina é representado pelo caractere A,
este sempre fornece a saida de valor 16gico 0. Se o caractere 1 chegar a entrada, e a maquina
estiver no estado A ela continuard no mesmo. Caso esteja em A e chegue a entrada um
caractere 0 a maquina vai para o estado B que sempre fornecera saida 0. Se a proxima entrada
do estado B for 0 a méquina vai para o estado C que fornece saida 0. Estando em C e a

entrada for novamente 0 a maquina vai para o estado D que tem como saida o valor 16gico 1.

Figura 4.13: Maquina de Moore para o detector de trés zeros consecutivos sem sobreposi¢ao.

Observa-se, na figura 4.13, que as evolucdes dos estados ocorrem de acordo com
a entrada, sendo que determinado estado sempre fornece uma saida fixa.

Para modelar as maquinas de Moore, utilizando a metodologia SM € necessario
representar seus estados e entradas por lugares distintos na RdP. As saidas sdo indicadas
juntamente com os lugares que representam os estados da maquina.

A figura 4.14 mostra a modelagem em RdP Lugar/Transicio para a FSM
apresentada na figura 4.13. Observa-se que os lugares que representam os estados (A, B, C,
D) da mdaquina sdo nomeados pelos mesmos caracteres alfabéticos, acompanhados pelos
caracteres (/S) e pela saida daquele estado, por exemplo, o lugar A/SO da RdP ilustrada na
figura 4.14, representa o estado A da méquina que tem como saida o valor 16gico 0, assim o
S0 indica a saida e a barra (/) separaram as representacdes do estado da saida.

Os lugares B/S0 e C/S0O correspondem aos estados B e C apresentados na figura
4.13, que fornecem saida 0. Sendo que o estado D, que fornece saida 1, é representado na RdP
pelo lugar D/S1.

As entradas sao modeladas na RdP pelos lugares EO (entrada com valor l6gico 0)
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e E1 (entrada com valor 16gico 1).

Figura 4.14: Modelagem em RdP para a maquina de Moore do detector de trés zeros consecutivos sem
sobreposi¢do.

O lugar que representa o estado inicial da maquina € identificado pela inserc¢ao de
uma marca.

As transi¢cdes na RdAP sdo responsdveis por executar as acdes ou mudancgas de
estado da maquina de Moore. Os arcos conectam os lugares que representam o estado “atual”
e a entrada a transi¢@o e a transi¢do ao “préximo” estado do sistema modelado. O disparo das
transi¢des ocorre de acordo com estado atual em que a mdquina se encontra e a entrada
fornecida. Na figura 4.14 observa-se, por exemplo, que a transicdo TS € habilitada quando
existir uma marca no lugar B/SO e no minimo uma marca no lugar E1 que representa a entrada
de valor 16gico 1. Apés o disparo da transicdo T5 é marcado o lugar que representa o préximo
estado da maquina de Moore, neste caso o lugar marcado € o A/S0O. Assim os lugares que
indicam o estado atual e a entrada sdo pré-condi¢des para o disparo da transi¢do e o lugar que
indica o préximo estado pds-condigdo.

Foi necessdrio estabelecer os seguintes critérios para a metodologia de
modelagem 5M, pois a descricdo da RdP gerada pelo modelo € utilizada pelos programas
PIPE2TABSM e PIPE2VHDLS5M:

a. Cada um dos estados e entradas correspondentes a FSM do tipo Moore devem

ser representados por lugares distintos na RdP;
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b. Os nomes dos lugares que representam os estados ndo devem possuir o
caractere “E”, pois este caractere é utilizado exclusivamente para nomear o0s
lugares que representam as entradas da mdquina e ndo os estados;

c. Os nomes dos lugares que representam as entradas da mdquina devem
obrigatoriamente possuir o caractere “E”, como primeiro caractere e depois um
nimero decimal que indica o valor légico da entrada, por exemplo, EO;

d. A saida da FSM do tipo Moore deve ser indicada no mesmo lugar que seu
estado que a gera € representado. Os nomes dos lugares que representam o estado
e a saida devem obrigatoriamente possuir os caracteres “/S”, depois do nome do
estado indicado. A barra foi definida na metodologia de modelagem para separar a
representacao do estado e da saida da maquina, por exemplo, “A/SO” representa o
estado A com saida de valor 16gico 0. Sendo que a o valor légico da saida tem que
estar obrigatoriamente em nimero decimal;

e. Ndo € necessario que os lugares que representam os estados da mdquina sejam
nomeados apenas com caracteres alfabéticos;

f. O estado inicial da FSM deve ser destacado, acrescentando-se somente uma
marca no lugar que o representa na RdP;

As restrigdes impostas para a metodologia de modelagem 5M sdo essenciais para

a execug¢do dos programas, sem nenhum problema.

4.3 - Comparacao entre as Metodologias de Modelagem desenvolvidas

A quantidade de lugares para representar uma mesma FSM do tipo Mealy na
metodologia SM € inferior ao da 4M, visto que na 4M as saidas da maquina sdo representadas

por lugares distintos na RdP e na 5M as saidas sdo representadas nas transicdes (maquinas de
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Mealy) ou nos lugares (Maquinas de Moore). Conseqiientemente, a quantidade de arcos €
inferior, pois as saidas ndo sdo mais representadas por lugares distintos, ndo necessitando
assim de arcos que realizem a ligacdo entre as transicoes e os lugares de saida (saida da FSM).

Na metodologia 5M ¢ ficil distinguir o tipo de FSM modelada, pois se a saida
estiver representada no mesmo lugar (RdP) que o estado da maquina modelada, tem-se uma
madaquina do tipo Moore e se a saida estiver representa junto as transicoes da RdP a maquina
modelada serd do tipo Mealy. Visto que apenas a metodologia SM modela maquinas de Mealy
e de Moore.

Como na metodologia SM n@o h4 um lugar especifico que represente a saida da
madquina, torna-se mais dificil identificar a quantidade de saidas que cada valor l6gico obteve
durante a simulacdo. Para obter esta informagdo é necessdrio analisar o histérico das
transi¢cdes disparadas.

Na modelagem das méaquinas de Mealy é possivel saber a quantidade de saidas,
contabilizando as saidas indicadas no histérico do ambiente PIPE, visto que as saidas sdo
representadas juntamente com as transi¢coes. O PIPE produz o histérico de todas as transi¢oes
disparadas durante a simulagdo da rede.

Para identificar as saidas das maquinas de Moore modeladas em RdP, utilizando a
metodologia 5SM, é mais complicado que a identificacdo das mdaquinas de Mealy, pois é
necessdrio observar as transi¢coes disparadas, referenciadas no histérico do ambiente PIPE e
analisar na RdP qual € o lugar que cada transicio marca apds o seu disparo, este lugar
representa o estado e a saida da maquina.

Apresenta-se na se¢do posterior os programas implementados com o intuito de

analisar as descri¢cdes obtidas pelas metodologias de modelagem 4M e SM.
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5 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DOS PROGRAMAS

DESENVOLVIDOS

Descrevem-se nesta se¢cdo o funcionamento dos programas PIPE2TAB4M,
PIPE2VHDLA4M, PIPE2TAB5SM e PIPE2VHDLS5SM. Estes programas sdo considerados
ferramentas de sintese digital, pois possibilitam que as FSM modeladas em RdP
Lugar/Transi¢do, por intermédio das metodologias de modelagem 4M ou 5M, sejam
representas em tabela de transicao de estados ou em descricdo VHDL comportamental.

Todos os programas foram desenvolvidos em linguagem de programacdo Python,
por esta ser gratuita, portétil, de tipagem dinamica (ndo € necessario declarar varidveis), de

sintaxe clara e limpa.

5.1 Programas Desenvolvidos para a Metodologia 4M

Nesta subsecdo apresentam-se os programas denominados PIPE2TAB4M e
PIPE2VHDLA4M, implementados para analisar a descricio PNML do modelo da RdP, gerado

pela modelagem da rede no ambiente PIPE, utilizando-se da metodologia de modelagem 4M.
5.1.1 Programa PIPE2TAB4M
O programa PIPE2TAB4M gera a tabela de transicdo de estados, através da

descricdo PNML que representa a FSM modelada em RdP Lugar/Transi¢dao pela metodologia

4M.
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Quando se executa o programa e, conseqiientemente, sao passados os argumentos
solicitados, tais como endereco do arquivo de entrada e de saida, o programa abre o arquivo
de entrada para analisar a descricdio PNML e cria o arquivo de saida para salvar a tabela
gerada. Caso ocorra algum erro durante o processo de abertura, criacdo de arquivos ou na
andlise dos parametros do arquivo de entrada, o programa € encerrado sem realizar a geracdo
da tabela e fornece a mensagem do referido erro para o usudrio.

Se ndo houver nenhum erro nos parametros o arquivo de entrada € analisado. Os
lugares descritos no c6digo PNML dentro das etiquetas <place id = “rétulo do lugar”> e
</place>, sdo os primeiros componentes analisados, pois pela identificacdo do valor
(nomeacdo atribuida aos lugares durante a modelagem) dos seus nomes, encontrado dentro
das etiquetas <value> e </value>, € possivel computar as entradas, saidas e estados
existentes na FSM modelada em RdP Lugar/Transicao.

Na figura 5.1 € ilustrado o trecho do cédigo PNML que descreve os lugares da
RdP apresentada na figura 4.2. Observa-se na figura 5.1 que os lugares P2, P4 e PS5
representam os estados da méquina, pois os valores atribuidos a esses lugares sdo A, B e C
respectivamente. Enquanto que os lugares PO e P1 representam as entradas de valores 16gicos
0 e 1, nomeados na descri¢do pelos valores EO e El. As saidas sdo representadas pelos
lugares P3 e P6, observa-se que estes possuem na descri¢c@o os valores SO e S1.

O nimero minimo de flip-flops € calculado de acordo com a quantidade de
estados existentes no modelo da RdP. Nota-se na figura 5.1 que a RdP representada na
descric@o possui apenas trés estados (A, B e C) assim a quantidade minima de flip-flops é dois
para este caso especifico.

Ap6s, identificar a quantidade de estados existentes no modelo da RdP e calcular
o nimero minimo de flip-flops necessarios, € solicitado ao usudrio que indique o tipo de todos

os flip-flops que se deseja utilizar. A escolha fica a critério do usudrio.



<place id="P0">

<name>
<value>EO</value>

</place>
<place id="P1">

<value>E1</value>

;)place>
<place id="P2">

;;/alue>A</vaIue>
;)place>

<place id="P3">
;;/alue>SO</va|ue>

;}place>
<place id="P4">

<value>B</value>

;)place>
<place id="P5">

<value>C</value>

</place>
<place id="P6">

<value>S1</value>

;)place>

»Lugar identificado pelo PIPE por PO.

» O lugar PO possui como nome o valor EO que na modelagem

representa a entrada de valor logico 0.

»Lugar identificado pelo PIPE por P1.

» O lugar P1 possui como nome o valor E1 que na modelagem

representa a entrada de valor logico 1.

»Lugar identificado pelo PIPE por P2.

» O lugar P2 possui como nome o valor A que na modelagem
representa o estado A da FSM.

»Lugar identificado pelo PIPE por P3.

» O lugar P3 possui como nome o valor SO que na modelagem

representa a saida de valor légico 0.

P Lugar identificado pelo PIPE por P4.

» O lugar P4 possui como nome o valor B que na modelagem

representa o estado B da FSM.

»Lugar identificado pelo PIPE por P5

» O lugar P5 possui como nome o valor C que na modelagem

representa o estado C da FSM.

» |ugar identificado pelo PIPE por P6

» O lugar P6 possui como nome o valor S1 que na modelagem
representa a saida de valor légico 1.

79

Figura 5.1: Trecho do c6digo PNML onde estio descritos os lugares da RAP modelada pelo ambiente PIPE.
Os arcos descritos no coédigo PNML nas etiquetas <arc...> e </arc>, sdo
utilizados para obter a tabela de transi¢do de estados, pois através da descricdo dos arcos €
possivel detectar o estado atual, proximo estado, entrada e saida da FSM. O estado atual e a
entrada sdo localizados nos arcos que representam a ligacdo dos lugares as transicoes,

3

identificados no c6digo PNML pelo trecho id="rétulo do lugar” to “ rétulo da transi¢ao”,
sendo que o proximo estado e a saida sdo localizados nos arcos que realizam a ligacao das
transicOes aos lugares, identificados no trecho de c6digo PNML id="rétulo da transicao” to
“rétulo do lugar". Analisando, identificando e processando esses componentes, a tabela de
transicdo da FSM € gerada. A fim de exemplificar a identificacdo da entrada, saida, préximo e

estado atual da FSM modelada pela RdP da figura 4.2 é apresentada na figura 5.2 a parte do

codigo PNML que descreve alguns arcos da rede. Observa-se na figura 5.2 que os lugares de
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entrada da transicao TO sao PO e P2, que na modelagem representam os lugares EO (entrada de
valor 16gico 0) e A (estado A da FSM). Sendo que os lugares de saida dessa mesma transicao
sao P3 e P4, que correspondem na modelagem SO (saida de valor l6gico 0) e B (estado B da
FSM). Assim para este caso temos que A € o estado atual, B o proximo estado, 0 o valor

16gico da entrada e da saida, para a FSM modelada pela RdP da figura 4.2.

L, " " o Arco com origem no lugar PO (EO) e com destino na
<arc id="P0 to T0" source="P0" target="T0"> —’transigéo To.
</arc> ) .

- " o i Arco com origem no lugar P1 (E1) e com destino na
<arc id="P1 to T1" source="P1" target="T1"> —’transigéo T
</arc> . .

- " _wpon v Arco com origem no lugar P2 (A) e com destino na
<arc id="P2 to T0" source="P2" target="T0"> —’transigéo To.
</arc> . .
<arc id="P2 to T1" source="P2" target="T1"> ’Arco com origem no lugar P2 (A) e com destino na

transicao T1.

</arc; " " [ npan Arco com origem na transigdo TO e com destino no
<arc id="TO0 to P3" source="T0" target="P3"> _’Iugar P3 (S0)
<Jarc> . . _
<arc d="TO to P4" source="T0"target="P4> ———{p-AIC0 CO origem na transigo T0 ¢ com destino no
< arc> . . o - Arco com origem na transigdo T1 e com destino no
<arc id="T1 to P2" source="T1" target="P2"> _’Iugar P2 (A)
</arc.> w " w4 "pan Arco com origem na transigdo T1 e com destino no
<arc id="T1 to P3" source="T1" target="P3"> —’quar P3 (S0)
<Jarc>

Figura 5.2: Trecho do c6digo PNML onde estdo descritas os arcos da RAP modelada pelo ambiente PIPE.

Como estamos trabalhando com um cédigo XML, a andlise do cédigo se torna
mais rdpida e fécil, pois ndo precisamos criar um analisador para verificar cada caractere do
codigo, basta apenas identificar as etiquetas que contém as informagdes necessdrias para o
programa e capturar as informagdes existentes dentro delas.

O arquivo gerado pelo PIPE2TAB4M ¢ utilizado como arquivo de entrada pelo
programa AGPS e o arquivo de saida do programa AGPS € utilizado no TABELA, este
ultimo gera o arquivo que € usado pelo programa TAB2VHDL. Desta forma, o programa
desenvolvido possibilita que os sistemas digitais especificados em alto nivel de abstragdo, mas
especificamente em RdP, sejam descritos em nivel inferior, ou seja , em descri¢io RTL.

Os dados solicitados pelo programa PIPE2TAB4M sao:
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a. Estrutura de diretério (Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.exten¢do) do arquivo

de entrada, para captura dos dados ;

b. Estrutura de diretério do arquivo de saida para armazenar os resultados gerados

pelo programa;

c. Tipo de cada flip-flop que se deseja utilizar. Os flip-flops utilizados sao do tipo

D e JK, sendo este ultimo representado apenas pelo caractere J.

O diagrama de blocos do programa PIPE2TAB4M € mostrado na figura 5.3.
Notam-se no diagrama que os retangulos de cantos arredondados representam apenas o inicio
e o fim da execucdo do programa, os retangulos com o canto esquerdo cortado (cartdo) indica
os dados solicitados pelo programa ao usudrio e a leitura dos arquivos de entrada, este arquivo
¢ representado pelo componente do fluxograma que indica documentos. Os processamentos
dos dados realizados pelo PIPE2TAB4M, como célculos e constru¢io de arquivo (saida) sdo
representados no diagrama por retadngulos normais. O programa PIPE2TAB4M utiliza como
arquivo de entrada o documento que contém a descricio PNML da RdP modelada no
ambiente PIPE, utilizando a metodologia 4M e por intermédio deste arquivo gera o de saida,

contendo a descri¢do da tabela de estados.

Solicita endereco dos
arquivos de entrada e de

I
v Descricio PNML
Leitura do arquivo de da RdP
entrada

v

Calcula a quantidade de
entradas e saidas da FSM

v

Calcula a quantidade de
flip-flops

v

Solicita tipo de cada flip-
flops (D ou JK)

(arquivo.xml)

v
Construgdo da Tabela de Tabela de
transicao de estados Estados
(arquivo.txt)
Fim

Figura 5.3: Diagrama de Blocos do programa PIPE2TAB4M.
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Para executar o programa PIPE2TAB4M ndo é necessdrio que seu arquivo
executdvel esteja no mesmo diretério do arquivo de entrada. Os passos necessarios para
executd-lo sdo os seguintes:

a. Abrir o prompt de comando (DOS);

b. Sair do comando raiz, entrar no diretério onde se encontra o programa e indicar

o caminho, por exemplo, D:\Material Alexandre-Norian\Meus Programas-Python,

em seguida teclar Enter;

c. Apés o caminho identificado no prompt digitar c:\python25\python.exe

PIPE2TAB4M.py. O caminho indicado € o local onde estd salvo o arquivo

executdvel do Python;

d. O programa serd executado apds o usudrio teclar o Enter e os dados necessarios

para o funcionamento do programa serdo requisitados.

Na figura 5.4 sdo apresentadas as etapas executadas no prompt do DOS para o
usudrio executar o programa PIPE2TAB4M e fornecer os dados de entrada requisitados pelo

programa.

Prompt de comando -8

Microsoft Windows RP [versdo 5.1.26081
(C)» Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:xDocuments and Settings“AdministradorXcds
Cinrd:
D:v>ed Materialflexandre—MoriansMeus Programaz—FPython

Eéhﬂaterialﬂlexandre—Nurian\Heus Programas—Python>c :spython25%python.exe PIPE2TA
-Py.

Digite o enderebo do arguive de entrada

—por ex. 'Diret#Hrio:“Pasta~Mome do arguivo.extenbio’
D:~MaterialfAlexandre—MHorian~Saida-TCPIPE~Descricao RdP-1“Exemplo2.txt

Digite o enderebo do arguive de savda

—por ex. 'DiretHrio:“Pasta“Mome do arguivo. extenbio’
D:-“MaterialAlexandre—Morian~Saida-PIPE2TAB4M \Exemplo2 . txt

gigite o tipo do flip flop 1

Digite o tipo do flip flop 2
J

Figura 5.4: Ambiente do prompt DOS onde o programa PIPE2TAB4M foi executado.
O arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB4M ¢ apresentado na figura 5.5, este

por sua vez descreve as informacdes da FSM, especificada pelo modelo da RdP, ilustrado na
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figura 4.2, em forma de tabela. A referida FSM trata-se do detector de trés zeros consecutivos

sem sobreposic¢ao.

Figura 5.5: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB4M para o detector de trés zeros consecutivos sem
sobreposi¢do.

Na primeira linha do arquivo apresentado na Figura 5.5 especifica-se a quantidade
minima de elementos de memorias. Neste caso necessita-se no minimo de dois elementos de
memorias, visto que o sistema possui trés estados. Nas duas linhas imediatamente abaixo se
especificam o tipo de cada elemento que serd utilizado, ou seja, o tipo dos flip-flops. Os
escolhidos pelo usudrio foram seqiiencialmente do tipo D e JK para o 1° e 2° flip-flop.
Especifica-se na quarta linha a quantidade de entradas e de saidas. O sistema projetado tem
um porto de entrada e um porto de saida.

Nas linhas subseqiientes especificam-se as transi¢des dos estados e a saida gerada
em cada transi¢do de acordo com a entrada fornecida para o sistema. Portanto, a partir da
quinta linha, a primeira coluna representa o estado atual, a segunda o préximo estado, nas
terceira e quarta colunas as respectivas entradas e saidas.

O arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB4M ¢ utilizado pelo programa AGPS,
como arquivo de entrada, este por sua vez realiza a alocacdo de todos os estados da maquina.
O arquivo de saida criado pelo AGPS est4 ilustrado na figura 5.6. Observa-se que o arquivo
apresentado na figura 5.6 possui a mesma formatacdo do arquivo mostrado na figura 5.5,
sendo que as informag¢des descritas nas quatro primeiras linhas sdo idénticas nas duas figuras,

a Unica alteracdo ocorre na alocacdo dos estados que sdo representados por caracteres
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decimais e ndo mais por alfabéticos, ou seja, a tabela € modificada a partir da quinta linha,

onde as alocacdes 1,3 e 0 foram efetuadas pelo programa AGPS para os estados A, B e C.

Figura 5.6: Arquivo gerado pelo programa AGPS

A utilizacdo do AGPS auxilia o ambiente de sintese, pois o arquivo gerado por
este € utilizado como entrada do programa TABELA, este por sua vez realiza a minimizacao
das fun¢des booleanas do sistema.

Na figura 5.7 esta descrito o trecho do c6digo de saida do programa TABELA.
Nota-se que a primeira tabela gerada pelo programa € a de transicao de estados, desta tabela
sdo extraidas a fun¢do de controle dos elementos de memoria e das saidas da mdquina. Na
primeira tabela a coluna DE apresenta os estados atuais, na coluna P/ os proximos estados, na
MINT os mintermos e na Z; as saidas da maquina, obtidas de acordo com os estados e
entradas apresentados nas colunas DE e ENTRADA, as entradas s@o convertidas para valores
bindrios. Os estados ndo representados na primeira tabela sdo indicados na tabela
imediatamente abaixo, ou seja, na tabela dos don’t care state.

O custo total para a implementagdo das quatro fun¢des combinacionais (J1, K1,
DO e Z0) € igual a 8, considerando-se como critério de custo total a soma do custo final de
cada funcio.

O arquivo gerado pelo programa TABELA ¢ utilizado como entrada do programa
TAB2VHDL, este por sua vez gera a descricdo RTL na linguagem VHDL para o detector da

seqiiéncia de trés zeros consecutivos sem sobreposi¢ao.
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FUNCaO 11

MIMTERMOS = 1;
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TMFLICSHTES FRIMOS ESSENCIOTS =

ESSEMCIAL: 1 REDUND ANCTo: 2 o-x oL

CUSTD FINAL DE 11 = =2
FUNCAO K1

MINTERMOS @ 35 7;
DOM'T CARE STATES = 13 G ©OF <45 55 23
IMPLICONTES PRIMOS ESSENCIATS =

ESSENCIAL: O REDUNDANC Tz Foox 30
CUSTO FIMAL DE K1 = O

FUNCAaO DO
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DOM'T CARE STATES = 63 23
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ESSEMCTAL
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4 REDUNDOAKNCTO: 2 - 1
] REDUNDSHNC TRz - MO

CUSTD FINAL DE DO = <

FUNCRO 20

MIMNTERMOS = O
DOM'T CRRE STATES = &3 =23

IMPLICSNTES PRIMOS ESSENCIATS =

ESSEMCIALE: O REDUNDANCIo: 2 - oD
CUSTO FINSL DE 20 = 2

CUSTD TOTeL DAS 4 FUNCOES = &

Figura 5.7: Descricdo gerada pelo programa TABELA para o detector de trés zeros consecutivos sem
sobreposi¢do.

O co6digo RTL descrito pelo programa TAB2VHDL é apresentado na figura 5.8,
com a finalidade de mostrar a descricio VHDL gerada pelo programa para o detector da
seqiiéncia de trés zeros consecutivos sem sobreposicao. Nota-se que na entidade da descricao,
apresentada no codigo RTL da figura 5.8, foram definidos os portos de entrada (x0) e saida
(z0) e os sinais de sincronismo (CLK e CLR). Os portos denominados QO e Q1 permitem ao

projetista observar através da simulagdo, os estados que a maquina est4 transitando.
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Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

EMTITY Exemplo2 IS -~
PORTL

CLK, CLR : IM BIT;
*0: M BIT;

@0, G CUT BIT;
Z0: oUT BIT

EMD ExemplaZ,

ARCHITECTURE RTL OF ExetnploZ IS
SIGNAL WED, WET: BIT;
SIGMAL 1, K1, D0 BIT;

BEGIM
-- Inferinda flip-flop tipo D
PROCEZS(CLK, CLR)
BEGIN
IF CLR ='0" THER
WED =='00"
ELSIF CLK'EYEMT &nd CLK ="' THEMN
WED == D0
EMD IF;
o0 == wED;
ERD PROCESS;
l-- Inferindo flip-flop tipo JH
PROCESS(CLK, CLR)

BEGIM
IF CLR = ‘0" THEM
WE1 == "0

ELSIF CLK'EEMT and CLK = "1' THEM
IF 1 ='0 andd K1 ="' THEN
WE1 == '0%
ELSIF M ="' and K1 = '0' THEM
WE1 == 1"
ELSIF J1 ="' and K1 ='1' THEM
WE1 == notCWET S,
EMD IF;
EMD IF;
@ == WE1;
EMD PROCESS;

J1 == [ MOTEE0 AND (VEDD

B == MY

DO == { (KO0 OR (NOTIVEDT;

FO == [ NOTEXO) AMD MOT(WED),

EMD RTL;

Figura 5.8: Descri¢do RTL na linguagem VHDL gerada pelo programa TAB2VHDL.

Os sinais auxiliares, denominados Vgy, mostrados na descricdo da figura 5.8 sdo
definidos com o objetivo de evitar que se gerem vdrios drivers para um mesmo sinal.

Para cada flip-flop utilizado € criado um processo na descricdo, dois tipos de
processos foram criados na descri¢do da figura 5.8, um para modelar o flip-flop D e outro para
modelar o flip-flop JK, ambos sensiveis a transicao (borda) de subida.

Na figura 5.9 € apresentado o digrama de blocos referente ao processo de sintese
digital, realizado com auxilio dos ambientes PIPE, Quartus II [42] ou Max+Plus [42] e dos
programas PIPE2TAB4M, AGPS, TABELA e TAB2VHDL. Estes ambientes e programas

permitem que sistemas modelados em alto nivel de abstra¢do, RdP, utilizando a metodologia
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de modelagem 4M, sejam descritos em um nivel inferior, mas especificamente em linguagens
de descri¢do de hardware (modelo RTL em VHDL). No diagrama de blocos o retangulo de
cantos arredondados representa a metodologia de modelagem utilizada para modelar FSM em
RdP e os cubos representam os programas ou ambientes utilizados, o ambiente PIPE ¢é
empregado para a modelagem e simulacdo das RdP, o programa PIPE2TAB4M traduz o
arquivo contendo a descricdio PNML da RdP modelada pelo PIPE para uma tabela de
transicdo de estados, o AGPS realiza a alocacdo dos estados da tabela gerada pelo
PIPE2TAB4M, o arquivo gerado pelo AGPS € usado pelo TABELA para a minimizag¢do das
funcgdes booleanas, este por sua vez gera o arquivo que € utilizado pelo TAB2VHDL para a
geracdo do modelo RTL em VHDL do sistema modelado em RdP. Por fim a descricdo gerada

pelo TAB2VHDL pode ser compilada e simulada nos ambientes da Altera.

PIPE
Simulacdo do
sistema em RdP

Metodologia de PIPE Descrigdo da
Modelagem 4M ] Modelagem do RdP —— PIPE2TAB4M
sistema em RdP (arquivo.xml)

Tabela de
transi¢do de
<— estados

( arquivo.txt)

Alocagdo dos
estados da tabela

Tabela

AGPS

Geragao do
| ~ modelo RTL em Quartus IT ou
‘ TAB2VHDL VHDL Max+Plus II
(arquivo.vhd) (simulagdo e sintese)

Minimizagao das
fungdes
booleanas

Figura 5.9: Diagrama de Blocos para o processo de sintese.

5.1.2 Programa PIPE2VHDL4M

O programa PIPE2VHDLAM gera automaticamente a descricdo comportamental

na linguagem VHDL, através da andlise do cdédigo PNML. Este cdédigo é obtido pela
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modelagem da FSM do tipo Mealy em RdP Lugar/Transicdo, utilizando-se do ambiente PIPE
e da metodologia 4M.

Ao executar o programa e, conseqiientemente, fornecerem-se 0s argumentos
solicitados, tais como endereco do arquivo de entrada e de saida, o programa abre o arquivo
de entrada para analisar a descricdo PNML e cria o arquivo de saida para salvar a descricao
comportamental na linguagem VHDL gerada. Caso ocorra algum erro durante o processo de
abertura ou criacdo de arquivos ou na andlise dos parametros do arquivo de entrada, o
programa € encerrado sem realizar a geracdo da descri¢do e fornece a mensagem do referido
€rro para o usudrio.

Caso ndo houver nenhum erro nos parametros, o arquivo de entrada € analisado.
Os lugares descritos no codigo PNML nas etiquetas <place id = “r6tulo do lugar”> e
</place>, sdo os primeiros componentes analisados, pois pela identificagdo do “valor” dos
seus nomes, encontrado dentro das etiquetas <value> e </value>, é possivel computar a
quantidade de entradas, saidas e estados existentes na FSM modelada em RdP
Lugar/Transicdo. Assim as entradas e saidas representadas no modelo por valores decimais
sdo convertidas para valores bindrios e armazenadas no arquivo de saida dentro da entidade,
representada no trecho de cédigo ENTITY da descricao VHDL, como portas do tipo bit.

Ap6s, definidas as entradas e saidas, € solicitado ao usudrio que indique o nome
da arquitetura que deseja utilizar no c6digo VHDL a ser gerado.

Os estados identificados na andlise dos lugares sdo declarados como tipo “tipo-
estado”, dentro da arquitetura representada pela etiqueta ARCHITECTURE.

Os arcos descritos no cédigo PNML nas etiquetas <arc...> e </arc>, sao
utilizados para descrever o processo do cédigo VHDL, apresentado no trecho de codigo

PROCESS (Atual, x;) e END PROCESS, dentro deste sdo descritas as transi¢cdes dos estados.
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Através da descri¢do dos arcos é possivel detectar o estado atual, proximo estado, entrada e
saida.

Na figura 5.10 € ilustrado o diagrama de blocos para o programa PIPE2VHDL4M.
Os retangulos de cantos arredondados da figura 5.10 representam apenas o inicio e o fim da
execugdo do programa. Nos retangulos com o canto esquerdo cortado (cartdo) sdo indicadas
as solicitagdes de dados ao usudrio pelo programa e a leitura dos arquivos de entrada, este
arquivo € representado pelo componente de um fluxograma que indica documentos. O
processo para a conversdo das entradas e saidas para valores bindrios e a constru¢do da
descricao comportamental VHDL do sistema modelado, sdo representados no diagrama por
retangulos normais. O programa PIPE2VHDLAM utiliza como arquivo de entrada o
documento que contém a descricdo PNML da RdP modelada no ambiente PIPE, utilizando a
metodologia 4M e por intermédio deste arquivo gera o de saida, contendo a descricao
comportamental na linguagem VHDL.

Solicita endereco dos
arquivos de entrada e de
saida

¢ |

Descrigdo PNML
da RdP

(arquivo.xml)

Leitura do arquivo de
entrada

A

Converte as entradas e
saidas da FSM em valores
binérios

!

Solicita 0 nome da
arquitetura para o
c6digo VHDL

v

Descricdo
Construgdo do processo que comportamental na
descreve a transicao dos linguagem VHDL

estados (arquivo.vhd)

Fim

Figura 5.10: Diagrama de Blocos do programa PIPE2VHDL4M.
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Ao executar o programa PIPE2VHDLA4M néo € necessario que seu executavel
esteja na mesma pasta do arquivo utilizado como entrada.
As seguintes etapas sdo necessdrias para executar o PIPE2VHDL4M:
a. Abrir o DOS;
b. Sair do comando raiz, entrar no diretério em que o programa se encontra e
indicar o caminho, por exemplo, D:\Material Alexandre- Norian\Meus Programas-
Python, em seguida teclar Enter;
c. Digitar o caminho para executar o Python e nome do programa que serd
executado, c:\python25\python.exe PIPE2VHDLA4M .py;
d. Apds digitar os comandos para executar o PIPE2VHDLA4M, os seguintes dados
serdo requisitados para o usudrio:
- Endereco do arquivo de entrada para captura dos dados, por exemplo,
D:\Material Alexandre-Norian\Saida-TCPIPE\DescricaoRdP-\Exemplo2.txt;
- Endereco do arquivo de saida para armazenar a descricdo comportamental
na linguagem VHDL gerada pelo programa;
- Nome da arquitetura para a descrigdo VHDL.
A figura 5.11 ilustra as etapas recém descritas, executadas no prompt do DOS
para rodar o programa PIPE2VHDL4M e fornecer os dados de entrada requisitados para o

usuario.

C:Documents and Settings“~Administrador>cd-
G ds
D:~>cd MaterialAlexandre—MWoriansMeus FProgramasz—FPython

Eilnaterialﬂlexandre—Nurian\Heus Programas—Python»c:-~python25~python.exe PIPEZUH
-py

Digite o enderebo do arguive de entrada

—opor ex. "Diret¥rio:~Pasta“Home do arguive.extenkdo’
D-~HMaterialfilexandre—Morian~Saida-TCPIPE~Descricao RAP-1~ExemploZ.txt

Digite o enderebo do arguivo de sa¥%da

——por ex. 'Diret#Hrio:~Pasta~Mome do arguivo. extenkio’
D:-~MaterialfAlexandre—MNorian~Saida—PIPE2ZUHDL4AM~ExemploZ vhd

Digite o nome da Arguitetura gue vc deseja para o cHdigo UHDL

Comportamental

Figura 5.11: Ambiente do prompt DOS onde o programa PIPE2VHDLA4M foi executado.
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Na figura 5.12 € exibida a descricdo comportamental em linguagem VHDL,
gerada pelo programa PIPE2VHDL4M para o detector da seqiiéncia de trés zeros
consecutivos sem sobreposicdo. Observa-se que os portos de entrada e saida e o sinal de
sincronismo (clock) sdo definidos dentro da entidade na descricdo comportamental,
apresentada na figura 5.12. Os portos denominados x0 e z0 representam as entradas e saidas
da madaquina modelada em RdP. Os estados da mdquina sdo representados dentro da

arquitetura como um tipo de varidvel “tipo_estado”.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
e
EMTITY Exemplao2 15 |
FORT
( ~
--%n represent3o oF singis de entrada
--2n representdo os sinais de saida
clock: 1M BIT;
=x0:1M BIT;
z0:0UT BIT
X
END Esemplol;
ARCHITECTURE Comportamental OF EcemplaZ 15
TYPEtipo_estado 15 (A, B, C);
SIGHAL &ual, Proximo: tipo_sstado;
BEGIM
PROCESS (Atual, =07
BEGIM
CASE Aual 15
WHEM &=z
IF m0="0" THEM
ab<="0";
Prosimo <=H;
ELSE
20<= "0,
Prosimo <=4;
EMD IF;
WHEM B ==
IF m0="0" THEM
20<="0";
Prosimo <=C;
ELSE
20<="0";
Prosimo <=4;
EMD IF;
WHEM C =»
IF m0="0" THEM
20<="1";
Prosimo <=4;
ELSE
z0<="0";
Prosimo <=2;
EMD IF;
EMDO CASE;
EMD PROCESS;
PROCESS
BEGIN
MAT UNTIL clock’Bvent AND clock = 17
Atual <= Proximo;
EMD PROCESS;
END Comportamental; 1
s

Figura 5.12: Descri¢do comportamental obtida pelo programa PIPE2VHDL4M para o detector de trés zeros
consecutivos sem sobreposicao.



92

Na descri¢do comportamental apresentada na figura 5.12, sao criados dois tipos de
processos, um para controlar o proximo estado e saida, obedecendo ao estado atual e entrada
da méquina, este processo tem como lista de sensibilidade as varidveis Atual e x0 e outro para
controlar a mudanca dos estados da maquina, assim o préximo estado passa a ser o atual, este
processo € sensivel a transi¢do de subida.

A descricdo gerada pelo programa PIPE2VHDLAM pode ser compilada e

simulada nos ambientes da Altera.

5.2 Programas Desenvolvidos para a Metodologia SM

Nesta subsecdo apresentam-se os programas denominados PIPE2TABSM e
PIPE2VHDLS5M, implementados para analisar a descricdo PNML do modelo da RdP
Lugar/Transicdo, esquematizado no ambiente PIPE, utilizando-se da metodologia de
modelagem 5M. Estes programas geram a tabela de transicdo de estados e a descricdo
comportamental na linguagem VHDL para as FSM do tipo Mealy e/ou Moore especificadas

em RdP.

5.2.1 Programa PIPE2TABSM

O programa PIPE2TAB5SM gera a tabela de transi¢cdo de estados, através da
andlise do cédigo PNML da RdP Lugar/Transi¢do, que modela a FSM do tipo Mealy ou
Moore, por intermédio da metodologia SM.

Quando o programa é executado e, seguidamente os argumentos solicitados sdo
informados, tais como endereco do arquivo de entrada e de saida, o programa abre o arquivo

de entrada para analisar a descricdo PNML e cria o arquivo de saida para salvar a tabela
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gerada. Caso ocorra algum erro durante o processo de abertura, criacdo de arquivos ou na
andlise dos parametros do arquivo de entrada, o programa € encerrado sem realizar a geracao
da tabela e fornece a mensagem do referido erro para o usudrio.

Se ndo houver nenhum erro nos parametros o arquivo de entrada € analisado. Os
lugares descritos no cdédigo PNML dentro das etiquetas <place id = “rétulo do lugar”> e
</place>, sdo os primeiros componentes analisados com o propoésito de identificar se as FSM
modeladas sdao do tipo Mealy ou Moore. Se a identificacdo do “valor” dos seus nomes,
encontrados dentro das etiquetas <value> e </value>, apresentarem os caracteres ““/S”, a
mdquina modelada serd de Moore, pois as saidas estdo sendo representadas nos lugares
(estados da FSM), caso contrério serd de Mealy. A descricdo PNML serd analisada conforme
o tipo de maquina modelada pela RdP Lugar/Transicdo. Observa-se na figura 5.13 que a
mdquina descrita € do tipo Mealy, pois nenhum dos lugares apresentados nessa descricao
PNML possuem os caracteres “/S” no “valor” dos lugares descritos. A descricdio PNML
mostrada na figura 5.13 refere-se a RdP apresentada na figura 4.12, que modela o detector da

seqiiéncia de trés zeros consecutivos sem sobreposi¢do, por intermédio da metodologia SM.

<place id="P0"> » Lugar identificado pelo PIPE por PO

;Hame>

<value>A</value> » O lugar PO possui como nome o valor A que na modelagem
representa o estado A da FSM.

</place>

<place id="P1"> »|ugar identificado pelo PIPE por P1

;\./alue>B</value> » O lugar P1 possui como nome o valor B que na modelagem
representa o estado B da FSM.

</place>

<place id="P2"> »Lugar identificado pelo PIPE por P2

;\'/alue>C</vaIue> »O lugar P2 possui como nome o valor C que na modelagem
representa o estado C da FSM.

</place>

<place id="P3"> » L ugar identificado pelo PIPE por P3

;\}alue>EO</va|ue> » O lugar P3 possui como nome o valor EO que na modelagem
representa a entrada de valor légico 0.

</place>

<place id="P4"> »Lugar identificado pelo PIPE por P4

;\'/alue>E1</vaIue> —-O lugar P4 possui como nome o valor E1 que na modelagem
representa a entrada de valor logico 1.

</pblace>

Figura 5.13: Trecho do c6digo PNML onde estdo descritos os lugares da RdP modelada pelo ambiente PIPE.



94

Nos modelos das maquinas de Moore € possivel computar as entradas, saidas e
estados existentes através da descricdo dos lugares, no cédigo PNML. Enquanto que no
modelo de Mealy as saidas estdo representadas nas transi¢des, localizadas no cédigo dentro
das etiquetas <transition id="rétulo da transi¢do”> e </transition>, desta forma para este
caso é necessdrio analisar o “valor” das transi¢des, encontrado dentro das etiquetas <value>
e </value>, para identificar as saidas. Os estados e entradas nesse ultimo modelo sdo
representados nos lugares da RdP. Na figura 5.14 € ilustrado o trecho do c6digo PNML que
descreve as transicoes da RdP apresentada na figura 4.12. Nota-se que no “valor” de cada
transicdo também ¢é representado a saida da maquina, por exemplo, as transi¢cdes TO, T1, T2,

T4 e TS representam a saida de valor 16gico 0 e T3 a saida de valor 16gico 1.

;iransition =" TO" Transi¢&o identificada pelo PIPE por TO
A transigao TO possui como nome o valor T0O/S0 que na

<value>T0/S0</value> modelagem representa a saida de valor 16gico 0 da FSM.

</transition>

<transition id="T1"> Transigao identificada pelo PIPE por T1

A transigao TO possui como nome o valor T1/S0 que na

<value>T1/S0</value> ’ modelagem representa a saida de valor légico 0 da FSM.

</transition>

<transition id="T2"> Transigao identificada pelo PIPE por T2

A transigdo TO possui como nome o valor T2/S0 que na

<value>T2/S0</value> ’ modelagem representa a saida de valor l6gico 0 da FSM.

</transition>

<transition id="T3"> Transigao identificada pelo PIPE por T3

A transigao TO possui como nome o valor T3/S1 que na

<value>T3/S1</value> ’ modelagem representa a saida de valor l6gico 1 da FSM.

</transition>

transition id="T4"> Transigao identificada pelo PIPE por T4

A transigdo TO possui como nome o valor T4/S0 que na

<value>T4/S0</value> modelagem representa a saida de valor I6gico 0 da FSM.

</transition>

<transition id="T5"> Transigao identificada pelo PIPE por T5

A transigdo TO possui como nome o valor T5/S0 que na

<value>T5/S0</value> » modelagem representa a saida de valor l6gico 0 da FSM.

</transition>

Figura 5.14: Trecho do c6digo PNML onde estdo descritas as transicdes da RdP modelada pelo ambiente PIPE.
O ndmero minimo de flip-flops é calculado de acordo com a quantidade de
estados existentes no modelo da RdP. Apds, calculado o nimero de flip-flops necessarios, €

solicitado ao usudrio que indique o tipo de todos os flip-flops que se deseja utilizar.
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Os arcos descritos no cédigo PNML dentro das etiquetas <arc..> e </arc>, sdo
utilizados para obter a tabela de transi¢do de estados, pois através da descri¢do dos arcos é
possivel detectar o estado atual, o préximo estado e a entrada da FSM. O estado atual e a
entrada sdo localizados nos arcos que representam a ligacdo dos lugares as transicoes,
identificados no c6digo PNML pelo trecho id="r6tulo do lugar” to “rétulo da transi¢do”,
sendo que o proximo estado € localizado nos arcos que realizam a ligacdo das transicdes aos
lugares, identificados no trecho de cédigo PNML id="rétulo da transi¢do” ro “rétulo do
lugar". As saidas no modelo Mealy sdo identificadas nas transi¢cdes que conectam os lugares
que representam o estado atual e a entrada ao lugar que modela o préximo estado. Ja no
modelo de Moore as saidas sio modeladas no mesmo lugar que representa o estado atual.
Analisando, identificando e processando esses componentes, a tabela de transi¢do da FSM ¢é
gerada. Observa-se na figura 5.15 que os lugares de entrada da transi¢do TO sdo P1 e P4, que
na modelagem representam os lugares B (estado B da FSM) e E1 (entrada de valor légico 1).
Sendo que o lugar de saida dessa mesma transi¢do € PO, que correspondem na modelagem o
lugar A (estado A da FSM). Assim para este caso temos que o estado atual, préximo estado,
entrada e saida da FSM modelada pela RdP da figura 4.12 sdo B, A, 1 e 0. Neste caso a saida
recebe o valor 16gico 0, pois na descricdo das transi¢cdes, apresentada na figura 5.14, tem-se

que o valor apresentado na transi¢do TO € T0/S0, assim SO representa a saida 0.

Zaro d="P0 10 T1”source="P0" targel-"T0"s ———{p prce 527 01Gem o Lugar PO (A) ¢ com destino na

:grccih"m to TO" source="P1" target="T0"> ———» ﬁ;%%iz%g] _?(r)i.gem no lugar P1 (B) e com destino na

;;rccij;'% to T1* source="P3" target="T1"> — I ﬁ;%c;izgrg _?:igem no lugar P3 (EQ) e com destino na
:{;[:C;j="P4 to TO" source="P4" target="T0"> ————» tAr;CnosiZ%r: $6i9em no lugar P4 (E1) e com destino na
:ﬁ::cih"TO to PO" source="T0" target="P0"> ————» ﬁrg:;r%o(;n (X)r'igem ha transigao TO e com destino no
gai::c;i:"ﬂ o P1" source="T1" target="P1"> — | ﬁ,g:r?1m(§)r_igem na transi¢do T1 e com destino no
;)QFC>

Figura 5.15: Trecho do c6digo PNML onde estdo descritas os arcos da RdP modelada pelo ambiente PIPE.
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Para executar o programa PIPE2TABS5SM sao necessdrias as seguintes etapas:
a. Abrir o prompt de comando (DOS);
b. Sair do comando raiz, entrar no diretério e pastas em que o programa
PIPE2TABSM se encontra, ou seja, indicar o caminho, por exemplo, D:\Material
Alexandre- Norian\Meus Programas-Python;
c. Digitar o caminho para executar o Python e nome do programa que serd
executado, c:\python25\python.exe PIPE2TAB5M.py;
d. Apés teclar o Enter o programa serd executado e os seguintes dados serdo
requisitados ao usudrio;
- Estrutura de diretério (Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.extensdo) do
arquivo de entrada, por exemplo, D:\MaterialAlexandre-Norian\Saida-
TCPIPE\Descricao RdP-2\Mealy.txt;
- Estrutura de diretério do arquivo de saida para armazenar os resultados
gerados pelo programa, por exemplo, D:\Material Alexandre-Norian\Saida-
PIPE2TAB5SM\Mealy.txt;
- Tipo de cada um dos flip-flops que se deseja utilizar. Os flip-flops que
podem ser utilizados sdo do tipo D e JK, este ultimo tipo € representado
apenas pelo caractere J.
A figura 5.16 mostra as etapas relacionadas acima, que devem ser executadas pelo

usudrio no prompt do DOS para executar o programa PIPE2TAB5SM.

-~ Documents and Settings“Administrador>cd-
G o
D=~>»>cd MaterialAlexandre—Horian~Meus Programas—Python

gg;ﬁaterialﬂlexandre—Norian\Heus Programas—Python>c -~python25%python.exe PIPEZTA
-py

Digite o enderebo do arguivo de entrada R

——por ex. "Direti¥rio:-~Pasta~Home do arguivo.extenkbio’
D:~MaterialfAlexandre—HNorian~Saida—ICPIPE~Descricac RAP-2~Mealwv.txt

Digite o enderebo do arguivo de sa?da .

——por ex. ‘Direti¥rio:-~Pasta~Home do arguivo. extenkio’
D:-~MaterialAlexandre—HMHorian~Saida—-PIPE2TABSM~Mealy.txt

gigite o tipo do flip flop

Digite o tipo do flip flop
D

Figura 5.16: Ambiente do prompt DOS onde o programa PIPE2TAB5M foi executado.
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O diagrama de blocos do programa PIPE2TAB5M € demonstrado na figura 5.17.
Observam-se no diagrama que os retangulos de cantos arredondados representam apenas o
inicio e o fim da execu¢do do programa, os retangulos com o canto esquerdo cortado (cartao)
indica os dados solicitados pelo programa ao usudrio e a leitura dos arquivos de entrada. Os
arquivos de entrada e saida s@o indicados pelo componente utilizado em fluxogramas que
representa documentos. Os célculos, a verificacao dos tipos de mdquinas modeladas em RdP e
a constru¢do do arquivo de saida sdo representados no diagrama por retangulos normais. O
programa PIPE2TABSM gera um arquivo de saida, contendo a descricio da tabela de
transicdo de estados, por intermédio da descricdio PNML da RdP modelada no ambiente PIPE.

‘ Solicita endereco dos

arquivos de entrada e

de saida
v
Leitura do arquivo de Descri¢ao
entrada PNML da RdP
/ (arquivo.x

Verifica o tipo da Calcula a quantidade de
méquina modelada »{ entradas e saidas da
(Mealy ou Moore) FSM

Solicita tipo de cada | Calcula a quantidade de
flip-flops (D ou JK ) flip-flops

Construga) da Tabela
de transicdo de
estados

Tabela de I
Estados

(arquivo.tx

Fim
Figura 5.17: Diagrama de Blocos do programa PIPE2TAB5M.

O arquivo gerado pelo programa PIPE2TABS5M para a descricilo PNML da RdP

Lugar/Transicdo que modela o detector da seqiiéncia de trés zeros consecutivos sem

sobreposicdo, € exibido na figura 5.18. Observa-se na figura 5.18 que a descricao gerada pelo

programa PIPE2TABS5M ¢€ semelhante a gerada pelo PIPE2TAB4M, apresentada na figura

5.3, pois a tabela representada em ambos os arquivos tratam a mesma FSM, o que as
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diferencia € a metodologia de modelagem aplicada para model4-la em RdP Lugar/Transi¢3o.
Assim o arquivo da figura 5.18 difere da figura 5.5 apenas pelo tipo dos flip-flops fornecidos
pelo usudrio. Na figura 5.18 os tipos JK e D foram escolhidos pelo usudrio para o 1° e 2° flip-

flop, enquanto que na figura 5.5 foram escolhidos para o 1° e 2° flip-flop os tipos D e JK.

Figura 5.18: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TABSM para o detector de trés zeros consecutivos sem
sobreposi¢do.

O arquivo gerado pelo PIPE2TABSM também permite que os programas AGPS,
TABELA e TAB2VHDL, sejam utilizados. Entretanto, o TAB2VHDL s6 deve ser utilizado
quando as mdquinas modeladas forem do tipo Mealy, visto que a descricio RTL obtida por

este € restrita apenas a essas maquinas.

5.2.2 Programa PIPE2VHDLSM

O programa PIPE2VHDLS5M € responsavel por gerar a descricdo comportamental
na linguagem VHDL da FSM modelada em RdP Lugar/Transi¢do, por intermédio do
ambiente PIPE e da metodologia de modelagem 5M. A descri¢do comportamental € obtida
através da andlise do cédigo PNML da RdP modelada.

Ao executar o programa e, seguidamente, informar os argumentos solicitados, tais
como endereco do arquivo de entrada e de saida, o programa abre o arquivo de entrada para

analisar a descricdo PNML e cria o arquivo de saida para salvar a tabela gerada. Caso ocorra
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algum erro durante o processo de abertura, criacdo de arquivos ou na andlise dos parametros
do arquivo de entrada, o programa € encerrado sem realizar a geracdo do cdédigo VHDL
comportamental e fornece a mensagem do referido erro para o usudrio.

Caso ndo exista nenhum erro nos parametros o arquivo de entrada € analisado. Os
lugares descritos no cédigo PNML nas etiquetas <place id = “rotulo do lugar”> e </place>,
sd0 os primeiros componentes analisados com o propdsito de identificar se as FSM modeladas
sao do tipo Mealy ou Moore. Se a identificacdo do ‘“valor” dos seus nomes, encontrados
dentro das etiquetas <value> e </value>, apresentarem os caracteres “/S” a madquina
modelada serd de Moore, caso contrario serd de Mealy. A descricdo PNML serd analisada
conforme o tipo de mdquina modelada em RdP Lugar/Transicdo.

Nos modelos das miquinas de Moore € possivel computar as entradas, saidas e
estados existentes através da descricdo dos lugares no cédigo. Enquanto que no modelo de
Mealy as saidas estdo representadas nas transi¢des, localizadas no cédigo PNML dentro das
etiquetas <transition id="ro6tulo da transicao”> e </transition>, desta forma para este caso €
necessdrio analisar o “valor” das transi¢des, encontrado dentro das etiquetas <value> e
</value>, para identificar as saidas. Os estados e entradas nesse ultimo modelo sdo
representados nos lugares da RdP.

As entradas e saidas identificadas no modelo s3o convertidas para valores bindrios
e armazenadas no arquivo de saida na entidade, representada dentro do trecho de cddigo
ENTITY da descricao VHDL, como portas do tipo bit.

Ap6s, definidas as entradas e saidas, € solicitado ao usudrio que indique o nome
da arquitetura que se deseja utilizar no c6digo VHDL a ser gerado.

Os estados identificados na andlise dos lugares sdo declarados dentro da

arquitetura, representada pela etiqueta ARCHITECTURE, com o tipo “tipo-estado”.
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Os arcos descritos no cédigo PNML dentro da etiqueta <arc...> e </arc>, sao
utilizados para descrever o processo do cédigo VHDL, descrito dentro do trecho de cédigo
PROCESS (Atual, x;) e END PROCESS, onde a transicdo dos estados sdo especificadas.
Através da descric@o dos arcos € possivel detectar o estado atual, préximo estado e entrada da
FSM. As saidas nas maquinas de Mealy sao identificadas nas transi¢des, enquanto que nas de
Moore sdo modeladas no mesmo lugar que representa o estado atual.

As etapas utilizadas para executar o programa PIPE2VHDLS5M sdo semelhantes
as utilizadas pelo programa PIPE2TAB5M, o que modifica é o nome do programa que esta
sendo executado, neste caso o nome do programa a ser fornecido é PIPE2VHDLS5M.

Os dados requeridos pelo programa aos usudrios sio:

a. Endereco do arquivo de entrada para captura dos dados, por exemplo,

D:\Material Alexandre-Norian\Saida-TCPIPE\Descri¢do RdP-2\Mealy.txt;

b. Endereco do arquivo de saida para armazenar a descri¢io comportamental na

linguagem VHDL gerada pelo programa;

c. Nome da arquitetura para a descricio VHDL.

A figura 5.19 ilustra as etapas mencionadas, que devem ser executadas no prompt
do DOS para rodar o programa PIPE2VHDLS5M e fornecer os dados de entrada requisitados

para o usudrio.

Prompt de comando

Microsoft Windows HP [versdo 5.1.26881
€G> GCopyright 1?285—286801 Microsoft GCorp.

IC:~Documents and Settings~Administrador>cd-
R
D:~>cd MaterialAlexandre—Morian-~Meus FProgramas—Fuython

gignaterialﬂ1exandre—NOPian\Heus FProgyramas—FPython>c:wpythonZ5~python.exe PIPEZUH
DY

Digite o enderebo do arguivo de entrada N

——por ex. ‘Diret#pio:~Pasta~Home do arguivo.extenkio’
D:~MaterialAlexandre—MNorian~Saida—TCPIPE~Descricao RdP-Z-Mealyv.txt

Digite o enderebo do arguivo de sav¥da .

——por ex. ‘Diret3pio:~Pasta~Home do arguivo. extenkio’
D:~MaterialAlexandre—Morian~Saida—FIPEZUHDLSM~Mealy.vhd

Digite o nome da Arguitetura gue vec deseja para o cHdigo UHDL

Comportamental

Figura 5.19: Ambiente do prompt DOS onde o programa PIPE2VHDL5M foi executado.
O diagrama de blocos do programa PIPE2VHDLS5M ¢é demonstrado na figura

5.20. Neste diagrama os retangulos com o canto esquerdo cortado (cartdo) indicam os dados
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solicitados pelo programa ao usudrio e a leitura dos arquivos de entrada. Os arquivos de
entrada e saida sdo representados no diagrama pelo componente do fluxograma que indica
documentos. O processo para a verificacdo do tipo de mdquina modelada, a conversdo das
entradas e saidas para valores bindrios e a construcdo da descri¢do comportamental VHDL do
sistema modelado, sdo representados por retangulos normais. Os retangulos de cantos

arredondados do diagrama representam apenas o inicio e o fim da execucdo do programa

Solicita endereco dos
arquivos de entrada e de

PIPE2VHDLSM.

saida
v I
Leitura do arquivo Descricio PNML
de entrada da RdP
+ (arquivo.xml)

Verifica o tipo da maquina
modelada (Mealy ou
Moore)

v

Converte as entradas e
saidas da FSM em
valores bindrios

v

‘ Solicita o nome da

arquitetura para o
c6digo VHDL

v

- Descricao
Construgdo do processo que comportamental na
descreve a transi¢ao dos linguagem VHDL
estados (arquivo.vhd)

Fim
Figura 5.20: Diagrama de Blocos do programa PIPE2VHDLS5M.

O arquivo gerado pelo programa PIPE2VHDLSM, contendo descri¢io
comportamental em linguagem VHDL para o detector da seqiiéncia de trés zeros consecutivos
sem sobreposicdo € semelhante a descricdo obtida pelo PIPE2VHDLA4M, pois especificam a
mesma FSM modelada em metodologias diferentes.

Na figura 5.21 € ilustrado um trecho da descri¢do comportamental obtida pelo

PIPE2VHDLSM. Nota-se na descricdo que os portos de entrada e saida e o sinal de



102

sincronismo (clock) sdo definidos dentro da entidade. Os portos denominados x0 e zO0,
definidos como bit, representam as entradas e saidas da mdquina modelada em RdP. Os
estados da mdquina sdo representados dentro da arquitetura como um tipo de varidvel
“tipo_estado”. Dois tipos de processos sdo criados na descricdo comportamental, um para
controlar o préximo estado e saida, obedecendo ao estado atual e entrada da maquina, este
processo tem como lista de sensibilidade as varidveis Atual e x0O e outro para controlar a

mudanca do préximo estado da maquina para o atual, este processo € sensivel a transicdo

(borda) de subida.
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
Fal
EMTITY hiealw 15 |
PORT
C
--xn represent3o os sinais de entrada
--zn representdo o= sinais de saida
clock: IM BIT;
=0:IM BIT:
z0:0UT BIT
X
EHMD hdzaly;
ARCHITECTURE Comportamental OF hiealy 15
TYPEtipo_estado 15 0%, B, C;
S1GHAL Aual, Proximo: tipo_estado;
BEGIM
PROCESS (Atual, =0
BEGIN
CASE Aual 15
WMIHEM A==
IF =0="0" THEM
z0<="0";
Proximo <=H;
ELSE
z0<="0";
Proximo <=4A;
EMD IF;
WYHEHW B ==
IF =0="0" THEH
20 +<="0°;
Proxima <=C;
ELSE
z0=="0";
Proxima <=4A;
END IF;
WHEM C ==
IF =0="0' THEM
z0<="1";
Proximo <=5
ELSE
z0<="0";
Proximo <=#;
EHMD IF;
END CASE;
EMD PROCESS;
PROCESS
BEGIM
WAAIT UMTIL clock' Bvent AND clock = 1",
Atual <= Proximo;
EMD PROCESS;
EMD Comportamental; —
W

Figura 5.21: Descri¢do comportamental obtida pelo programa PIPE2VHDLS5M para o detector de trés zeros
consecutivos sem sobreposicao, modelado pela metodologia SM.
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6 ANALISE DOS TESTES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados dos testes, obtidos utilizando-se as
metodologias de modelagem e os programas de sintese apresentados nesta dissertagao.

Os resultados descritos na se¢do 6.1, para ambas as metodologias de modelagem,
4M e 5M, sdo gerados pelos testes do detector da seqiiéncia de bits 10010 com sobreposicao,
do codigo de linha AMI, da FSM com duas entradas e uma saida e do comparador de série. O
teste do codigo HDB3 foi realizado apenas com a metodologia SM devido a sua capacidade
de modelagem.

Através da modelam das mdquinas de Moore em RdP, utilizando-se da
metodologia 5SM, discute-se na secdo 6.2 os resultados obtidos pelos testes. As maquinas
apresentadas nesta secdo projetam o detector da seqiiéncia de bits 11, o cddigo de linha AMI e
a FSM com duas entradas e uma saida, estas maquinas compdem o espaco amostral dos testes
dessa subsecao.

A fim de validar as metodologias e os programas desenvolvidos procurou-se
escolher casos diferentes de testes, assim utilizou-se como espaco amostral dos testes FSM
com apenas uma entrada e saida, com duas entradas e uma saida, com uma entrada e duas
saidas e com vérias entradas e saidas. Desta forma com o processamento correto de todos os
testes do espaco amostral, fornecendo as saidas desejadas, tem-se que as metodologias e
ferramentas desenvolvidas podem ser utilizadas para modelar qualquer FSM nos modelos de

Mealy ou Moore.

6.1 Testes Aplicados a Metodologia 4M e SM

Nesta secdo apresentar-se-d0 os resultados obtidos pelos programas

PIPE2TAB4M, PIPE2VHDLAM, PIPE2TAB5M, PIPE2VHDLSM, AGPS, TABELA e
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TAB2VHDL, para os testes do detector da seqiiéncia de bits 10010 com sobreposi¢ao, do
codigo de linha AMI, da FSM com duas entradas e uma saida, do comparador de série e do

codigo de linha HDB3.
6.1.1 Detector para a seqiiéncia 10010 com sobreposicao

O detector apresentado nesta subsecdo gera a sua saida como nivel 16gico 1 toda
vez que a seqiiencia 10010 for encontrada na seqiiéncia de pulsos (1 e 0) fornecida como
entrada, mesmo que essa seqiiéncia seja com sobreposicao.

Com o propésito de esclarecer o funcionamento do detector, € ilustrada na tabela
6.1 uma seqiiéncia de entradas que exibe a atuacdo do detector da seqiiéncia 10010 com
sobreposicdo de acordo com as entradas fornecidas. Na linha E sdo apresentadas as entradas e
na linha S as saidas fornecidas pela maquina obedecendo a seqii€éncia de entradas indicada na

linha E.

Tabela 6.1: Demonstra o funcionamento do detector para a seqiiéncia 10010 com sobreposicao.

lof1]o]o] |1 [o]1] [tfofofofi]t]olofi]o

o|t|olof1]o]o]o|t]o]|1]|o]1]o]1]o]0
[ofo[t]ofof1TofoJofofofofofofofofofofofofofo o]

|o
1

Elt]o]o]1 0
slojofo]o 1

A FSM do tipo Mealy para o detector da seqiiéncia de bits 10010 com
sobreposicdo € apresentada na figura 6.1. O estado A é o estado inicial da maquina. O
deslocamento para os estados A, B, C, D, E, F ou G, ocorre de acordo com o valor 16gico da
entrada, ou seja, se a mdquina estiver no estado A e a entrada for 0 a maquina deslocard para o
B e produzira uma saida de valor l6gico 0, caso a entrada seja 1 a maquina permanecera em A
e determinard saida 0. Caso a mdquina estiver no estado B e a entrada for 0 a maquina
deslocara para o C e produzird a saida 0, caso a entrada seja 1 a maquina deslocard para o
estado F e determinard saida 0. A mesma légica € usada para todos os estados da maquina,
assim, cada estado analisa obrigatoriamente todas as entradas e fornece, para cada uma delas,

uma saida.
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h

1/0

Y
1/0

Figura 6.1: Mdquina de Mealy para o detector da seqii€ncia 10010 com sobreposi¢ao [25].

1/0

Utilizando-se o ambiente PIPE e a metodologia 4M para modelar o detector da
seqiiéncia 10010 com sobreposi¢do, obtém-se a RdP Lugar/Transi¢do apresentada na figura
6.2. Observa-se que cada um dos estados da madaquina ilustrada na figura 6.1 sdo
representados por lugares distintos na RdP que recebem a mesma denominagdo dos estados
(A, B, C, D, E, F, G). Tem-se que as entradas e saidas da mdquina correspondem
respectivamente aos lugares EO (entrada de valor 16gico 0), E1 (entrada de valor 16gico 1), SO

(saida de valor l6gico 0) e S1(saida de valor 16gico 1).

Figura 6.2: Modelo da RdP obtido pela metodologia 4M para o detector da seqiiéncia 10010 com sobreposigao.
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Aplicando a metodologia 5SM para modelar o detector ilustrado na figura 6.1,
obtém-se a RdP Lugar/Transicdo mostrada na figura 6.3. Nota-se que os estados do detector
sao representados por lugares distintos na rede, e recebem a mesma nomeacio (A, B, C, D, E,
F, G). As entradas sao representadas pelos lugares EO e E1 que correspondem aos valores
16gicos 0 e 1. As saidas sdo representadas nas transi¢cdes de acordo com a entrada identificada
em cada estado, por exemplo, a transicdo TO/SO representa a saida de valor 16gico 0, esta é
habilitada quando o estado atual da maquina for A e a entrada for 0, o préximo estado
atingido com o disparo dessa transi¢do € B. Enquanto a transicdo T1/SO “gera” a saida 0
quando o estado atual for A e a entrada 1, o préximo estado atingido com o disparo dessa
transicdo € o proprio estado A. Observa-se que houve uma reducdo de cerca de 14% dos

elementos graficos na modelagem da RdP da figura 6.3 em relacdo a rede da figura 6.2.

T10/50

TS0

<

v
Tojs0” |
-
T7/51

Figura 6.3: Modelo da RdP para o detector da seqiiéncia 10010 com sobreposicao, obtido através da metodologia
SM.

A modelagem ilustrada na figura 6.2 e figura 6.3 geram descricoes PNML que
podem ser utilizadas pelos programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABS5SM, os quais, por sua vez,
transformam as informacdes da FSM especificadas pelos modelos da RdP em forma de tabela.
A configuracdo dos arquivos criados pelos PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM, esta ilustrada na
figura 6.4. Nota-se que ambos 0s arquivos possuem configuragdes e descricdes das transi¢des

dos estados idénticas, pois as duas metodologias modelam a mesma FSM em RdP distintas,
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assim através da metodologia 4M e do programa PIPE2TAB4M ¢ possivel obter o arquivo da
figura 6.4(a) e por intermédio da metodologia de modelagem 5SM e do programa
PIPE2TABSM ¢ possivel obter o arquivo da figura 6.4(b). O estado representado pelo
caractere “E” na figura 6.4 (a), estd apresentado como “e” na figura 6.4 (b) devido a
nomeacdo dada ao lugar que o representada durante a modelagem da FSM em RdP,
lembrando-se que uma das restricdes da metodologia 5M € que o nome dado aos lugares que

representam os estados da maquina nao deve possuir o caractere “E”.

(@) (b)
Figura 6.4: Arquivos criados pelos programas PIPE2TAB4M (a) e PIPE2TAB5M(b).

Na primeira linha dos arquivos apresentados na Figura 6.4 especifica-se a
quantidade minima de elementos de memorias. Neste caso necessita-se de no minimo trés
elementos de memorias, visto que o sistema possui sete estados. Nas trés linhas
imediatamente abaixo se especificam o tipo de cada elemento que serd utilizado, ou seja, o
tipo dos flip-flops. Os escolhidos pelo usudrio no programa PIPE2TAB4M, figura 6.4(a),
foram seqiiencialmente do tipo D, JK e D para o 1°, 2° e 3° flip-flops. Enquanto que na tabela
gerada pelo programa PIPE2TABSM, figura 6.4(b), escolheu-se o flip-flops tipo D, para os
trés elementos de memorias. Nao ha nenhum critério para a escolha dos flip-flops, estes sao

informados pelo usuério de acordo com sua vontade.
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Especifica-se, na quinta linha, a quantidade de entradas e de saidas. O sistema
projetado tem um porto de entrada e um porto de saida.

Nas linhas subseqiientes especificam-se as transi¢des dos estados e a saida gerada
em cada transi¢do, de acordo com a entrada fornecida para o sistema. Portanto, a partir da
sexta linha, tem-se que a primeira coluna representa o estado atual, a segunda o préximo
estado, na terceira e na quarta colunas as respectivas entradas e saidas.

Os arquivos gerados pelos programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM sido
utilizados pelo programa AGPS, como arquivo de entrada, este programa por sua vez realiza a
alocacdo de todos os estados da mdquina. O arquivo gerado pelo AGPS possui a mesma
formatacdo da fornecida pelos PIPE2TAB4M e PIPE2TABS5M, a unica alteracdo ocorre na
alocacdo dos estados que sdo representados por caracteres decimais € ndo mais por
alfabéticos. Tem-se que o AGPS realizou, respectivamente, as alocacdes 1,6, 0, 7, 5, 3, 2 para
os estados A, B, C, D, E, F e G, apresentados no arquivo da figura 6.4(a). O arquivo de saida
criado pelo AGPS estd ilustrado na figura 6.5 (a). Observa-se que o AGPS conserva a
configuracdo dos arquivos gerados pelos programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM. A
alocacdo dos estados € a mesma para os dois arquivos apresentados na Figura 6.4 pois

descrevem a mesma FSM modelada em metodologias diferentes.

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
3
E :
3] o
u] o
11 11
16 00 1600
1110 1110
& 0O oo Eo000
& 2 10 6310
0oz oo ozono
o7 10 arF10
F 501 7so1
7110 7110
T ooao S000a
E 110 5110
2 5 00 3500
211 0 3110
z 200 2200
z 210 2310
=100 -100

(a) (b)
Figura 6.5: Arquivo gerado pelo programa AGPS para os arquivos da Figura 6.4.
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A utilizacdo do AGPS auxilia o ambiente de sintese, pois o arquivo gerado por ele
¢ utilizado como entrada pelo programa TABELA, por intermédio das informagdes do
arquivo gerado pelo AGPS o TABELA realiza a minimizacdo das fungdes booleanas do
sistema.

Na figura 6.6 esta descrito um trecho do cddigo de saida do programa TABELA.
Observa-se na figura 6.6 que todos os mintermos e don’t care states das fun¢des booleanas e
0s seus respectivos implicantes primos sdo apresentados em cada funcdo combinacional. Por
exemplo, a fung@o J1 € composta pelos mintermos 1, O e 8 e pelos don’t care states 6, 14, 7,
15, 3,11, 2,10, 12 e 4. Os implicantes primos geram as fun¢des minimas. O custo total para

a implementacdo das quatro fungdes combinacionais (D2, J1, K1, DO e Z0) € igual a 31.

FUNCoO D2

MINTERMOS = 13 &3 #5 =

DOM'T CORE STATES =] -+

IMPLICANTES FRIMOS: EZSENMCIATS 2

ESSENMCTIAL 2 = REDUMDAaMC o2 + - [
ESSENCTAL = = REDUNDARNCTA: 4+ - A=00e0
ESSENMCTIAL = 1 REDUNDARNCTAS = - [ ok

CUSTO FIM&L DE Dz = 12
FUHCoO 31

MINTERMOS = 13 0OF &3

DON'T CORE STATES B3 143 F3 163 FF 113 =3 103 1=3 43
TMPLICAHTES PRIMOS ESSEMCTIATS =

ESSEMCTIAL: O REDUNDAMCTo: 14 - OO

ESSENCIoL: O REDUNDANCTI,: [E RS e e

CUSTO FIMAL DE J1 = &
FUNCoO KL

MINTERMOIS = &5 75 163 I3 11j
DOM'T CORE STATES = 13 93 OF S5 & 135 123 <43
IMPLICANTES FRIMOS ESSEMCIATS =

ESSEMCIAL: 1 REDUNDANMCLI,: 14 - HDOEL
ESSEMCTAL = 4 REDUNDAMCTo: 3 > 0L

CUSTO FIMaL DE K1 = &
FUNCoO Do

MINTERMOS = @935 145 & F3 163 133 T3 113 103

1= -+

TrMPLICANTES PRIMOS ESSEMCTATS

ESSERNCTIOL
ESSERNCTIOL

= = REDUNDARNC Az 1=z -= 11
= = REDUNDANC A o ey

CUSTO FIM&L DE DO = &
FUNCo0 20

MINTERMOS = 73
DON'T COARE STATES = 125 -4

TMPLICAHTES PRIMOS ESSEMCTIATS =

ESSEMCTIAL = 7 REDUNDAMCTo: O -» 0111

CUSTO FIMalL DE 20 = 4
CUSTO TOoTeL DAas 5§ FUNMCOE= = 31

Figura 6.6: Descricdo gerada pelo programa Tabela para o detector da seqiiéncia 10010.
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O arquivo gerado pelo programa TABELA ¢ utilizado como entrada do programa
TAB2VHDL, este por sua vez gera a descricio RTL na linguagem VHDL para o detector
da seqiiéncia 10010 com sobreposicao.

O cdédigo descrito pela ferramenta TAB2VHDL estd apresentado na figura 6.7,
com a finalidade de mostrar a descricdo VHDL gerada pela ferramenta para o detector da
seqiiencia 10010 com sobreposi¢do. Nota-se que na entidade da descricdo apresentada no
codigo RTL da figura 6.7, foram definidos os portos de entrada (X0) e saida (Z0) e os sinais
de sincronismo (CLK e CLR). Os sinais auxiliares (VEO, VE1 e VE2) sdo definidos com o
objetivo de evitar que se gerem varios drivers para um mesmo sinal.

Para cada flip-flop utilizado € criado um processo na descri¢c@o, assim trés tipos de
processos foram criados na descricdo da figura 6.7, dois para modelar o flip-flop D e outro
para modelar o flip-flop JK, ambos sensiveis a transi¢cdo de subida. Entretanto como apenas

parte do codigo RTL foi apresentada € possivel observar apenas dois processos.

EMTITY Exd4TAB 1S -~
FORTE
CLKE, CLR : IM BIT;
HDo: IM BIT;
oo, 21, 02 : OUT BIT;
Z0 o ouT BIT X
EMD Ex4TAB;

ARCHITECTURE RTL OF Ex4T/AB IS
SIGHAL WED, WEl, WEZ: BIT;

SIGHAaL D2, 01, K1, DO @ BIT;

BEGIN

-- Inferinda flip-flop tipo O
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM
IF CLR ='0" THEM
WHED 4= 'O
ELSIF CLECEwENT and CLK = "1' THEN
WED <= Do
EHD IF;
oo <= “ED;
EHD PROCESS;

-- Inferndao flip-flop tipo JK
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM

IF CLR ='0" THEM

WEL =00
ELSIF CLEEEWwEMT and CLE = "1" THEHM
IF 1 ="0"and K1 ="1" THEH
WEL =00
ELSIF 11 ="1"and K1 ='0° THEHM
WEl <= H
ELSIF M1 ="1"and K1 ="1" THEH
WEl = notiCETD
EHD IF;
EHD IF;
21 <= WEl;

EMD PROCESS;

-- Inferindo flip-flop tipo O
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM
IF CLR ='0" THEM
WER 4= 00
ELSIF CLEEEWwENT and CLK. = "1" THEM
WER <= DZ;
EHD IF;
oz <= “WEz;
EHD PROCESS;

Figura 6.7: Descricdo RTL na linguagem VHDL gerada pelo programa TAB2VHDL.
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Todo o processo de sintese digital € realizado para as metodologias de modelagem
4M e 5M, utilizando-se dos programas apresentados nesta subsecdo. Pode-se observar que
cinco programas sdo utilizados para realizar a sintese do sistema modelado em RdP. Os
programas PIPE2TAB4M, AGPS, TABELA e TAB2VHDL sdo usados para metodologia de
modelagem 4M. Enquanto, os programas PIPE2TAB5M, AGPS, TABELA e TAB2VHDL
sao utilizados para a SM.

O programa PIPE2VHDILAM foi desenvolvido com o propésito de gerar
automaticamente a descricdo comportamental na linguagem VHDL para os sistemas
modelados em RdP Lugar/Transicdo, este ambiente de sintese foi desenvolvido para ser
aplicado a metodologia de modelagem 4M. Enquanto, o programa PIPE2VHDLS5M gera a
descricao comportamental na linguagem VHDL para a RdP modelada através da metodologia
SM.

Os programas PIPE2VHDLAM e PIPE2VHDLS5M utilizam como arquivo de
entrada a descricdo PNML gerada pelo ambiente PIPE, onde o sistema foi modelado em RdP
Lugar/Transi¢ao, utilizando-se umas das metodologias desenvolvidas.

Parte da descricdao gerada pelo PIPE2ZVHDLAM ¢€ apresentada na figura 6.8.
Observa-se que os portos de entrada e saida denominados x0 e z0 respectivamente, € o sinal
de sincronismo (clock) sdao definidos dentro da entidade (ENTITY). Os portos representam as
entradas e saidas do detector da seqiiéncia 10010 com sobreposicdo modelado em RdP. Os
estados da maquina (A, B, C, D, E, F E G) sdo representados dentro da arquitetura como um
tipo de varidvel “tipo_estado”. Dentro da estrutura Case ¢ defina a mudanga de estados e
saidas da mdaquina modelada em RdP que representa o funcionamento do detector da

seqiiéncia 10010 com sobreposicao.
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Os cédigos VHDL gerados pelos programas PIPE2VHDLAM e PIPE2VHDLSM
s30 os mesmos para a mesma mdaquina modelada, a diferenca estd nas metodologias de

modelagem aplicadas e na descricdo PNML obtidas por elas.

EMTITY Edemplod |5 ey
PORT
( o
--un representae os sindis de entrada
--2n representdo oz sinais de saida
clock:IM BIT;
«0:IM BIT;
z0:0UT BIT

X

EMD Esemplod;

ARCHITECTURE Detector OF Edemplod |5
TYPEtipo_estado 1504 B, C, D, E, F, G
SIGMAL Aual, Proximo: tipo_estado;

BEGIM
PROCESS (®ual, x00)

BEGIH
CASE Aual 15
MHEM A=x
IF «0="0" THEM
z04="0";
Proximo <=H;
ELSE
z0=="0";
Proximo <=4;
END IF;
YHEM B =*
IF «0="0" THEM
20<="0";
Proximo <=C;
ELSE
z0=="0";
Proximo <=F;
END IF;
MHEM C =*
IF «0="0" THEM
z0=="0";
Proximo <=0G;
ELSE
z0=="0";
Proximo <=0;
END IF;
YHEM O =
IF «0="0" THEM
zle="1";
Proximo <=E;
ELSE
z0=="0";
Proximo <=4A;
EMD IF;
MYHEM E =*
IF «0="0" THEM
z0=="0";

Figura 6.8: Descricdo Comportamental na linguagem VHDL criada pelo programa PIPE2VHDLAM.
Na figura 6.9 é mostrado o resultado da simulacdo da descricito VHDL
comportamental realizada no ambiente Quartus II 6.0 da Altera. Pode-se observar que no
instante 30 ns ocorre a mudancga do clock (sensivel a borda de subida), neste instante a entrada

[IP2)

(x0) esta no nivel 16gico 0, assim a méaquina transita do estado “a” para o estado "b". Pode-se
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notar que a saida permaneceu em nivel 16gico O durante esta transi¢do. J4 na transi¢ao
seguinte, ocorrida no instante 50 ns, nota-se novamente a mudancga do clock e a entrada em
nivel l6gico 0, assim a maquina transita do estado “b” para o estado "c". No mesmo instante
observa-se que a saida continua no nivel 16gico "0". No instante 90 ns ocorre outra mudanca
do clock, a maquina transita do estado “d” para o estado "e", neste instante observa-se que a
saida estd em nivel 16gico "1". Dessa forma pode-se constatar que a simulagdo esta de acordo
com o comportamento da descri¢do apresentada na figura 6.8, considerando-se o atraso de

cerca de 2 ns para a mudanga dos estados e das saidas da maquina.

200 ns 400 ns BO.0 ns 80D s 1000ns  1200ns  1400ns  1600ns  1800ns  2000ns  2200ns
Name
o oceek L L L oL
= 0[] R 1 N R
o il [
& ol | [uds Y Aualb O Atuele Y Aald ) Adle Y Alale ¥ Ahualg A Al O Atude Y Alale

Figura 6.9: Simulagao da descrigdo comportamental para o detector da seqiiéncia 10010 com sobreposi¢do.

6.1.2 Cédigo de linha AMI

O codigo AMI (Alternate Mark Inversion) foi utilizado nas antigas linhas T1
(1,544 Mbps) e canais de 64Kbps americanos. O objetivo deste € eliminar o nivel DC na linha
de transmissdo, assim transforma a informacao digital em um sinal terndrio onde os “zeros”
sdo codificados pelo nivel de tensdo 0, enquanto que os “uns’” sdo alternadamente codificados
por dois niveis de tensdo simétricos +V e —V [37].

O projeto do codigo de linha AMI codifica os pulsos 0 em “0”, cuja alocacao foi
adotada como “0”, e os pulsos 1, alternadamente em pulsos “+1” e “-1” onde se adotou
respectivamente as alocagdes “1” e “2”. Na figura 6.10 é apresentado o diagrama de transi¢ao

de estados para este codigo.
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Figura 6.10: Diagrama de transicao de estados para o cédigo de linha AMI [37].
Observa-se no diagrama que quando ocorre a entrada de vdarios ‘“uns”
consecutivos a maquina alterna entre os estados A — B, B — A e as saidas entre “+1” e “-1”.
As informagdes contidas no diagrama de estados sdo transcritas para a modelagem
em RdP, utilizando-se a metodologia de modelagem 4M. Na figura 6.11, apresenta-se a RdP
Lugar/Transicdo correspondente a maquina mostrada na figura 6.10. Observa-se que os
lugares A e B correspondem aos estados do diagrama que possuem a mesma denominagdo e

os lugares EQ e El representam as entradas O e 1 respectivamente, enquanto SO, S1, S2 as

saidas 0,1 e 2 que correspondem os pulsos 0, +1 e -1.

Figura 6.11: Modelo da RdP Lugar/Transi¢do para o cddigo de linha AMI, aplicando a metodologia 4M.
Utilizando-se a metodologia SM para modelar o c6digo de linha AMI, obtém-se a
RdP Lugar/Transi¢do ilustrada na figura 6.12. Nota-se que as saidas da mdaquina sdo
representadas nas transi¢des, ao invés de serem representadas por lugares como na RdP
apresentada na figura 6.11. As saidas sdo indicadas de acordo com o estado atual e a entrada
identificada. Observa-se na figura 6.12 que houve uma reducdo de cerca de 30% nos

elementos graficos desta RAP em relacdo a rede ilustrada na figura 6.11.

Figura 6.12: Modelo da RdP Lugar/Transi¢do para o c6digo de linha AMI, aplicando a metodologia SM.
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Os lugares A e B correspondem aos estados do diagrama, os lugares EO e E1 as
entradas O e 1 respectivamente e as saida sdo representadas nas transi¢des da RdP.

Através das descricoes PNML obtidas pelos modelos das RdP € possivel utilizar
os programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM, estes por sua vez geram as tabelas de transicao
de estados das RdP que modelam o cédigo de linha AMI. A figura 6.13 mostra os arquivos
gerados pelos programas PIPE2TAB4M e PIPE2TAB5SM.

Na primeira linha especifica-se a quantidade minima de elemento(s) de
memoria(s). No caso necessita-se no minimo um elemento de memoria, visto que o sistema
contém somente dois estados. Na linha imediatamente abaixo se especifica o tipo de elemento
de memoria que serd utilizado, neste caso o flip-flop tipo D foi informado para o arquivo
gerado pelo programa PIPE2TAB4M e o tipo JK para o gerado pelo programa PIPE2TABSM.

Menciona-se na terceira linha a quantidade de entradas e de saidas. O sistema
projetado possui 1 porto de entrada e 2 portos de saidas.

ApOs a terceira linha sdo especificadas as transi¢des dos estados e a saida gerada

por cada um deles de acordo com a entrada.

(a) (b)
Figura 6.13: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB4M (a) e PIPE2TABSM (b) para o cédigo de linha AMI.

O programa AGPS utiliza os arquivos gerados pelos PIPE2TAB4M e
PIPE2TABS5M, como informacdo de entrada. O arquivo de saida criada pelo AGPS para a
figura 6.13 (a) € mostrado na figura 6.14. Observa-se nesta que Figura os estados A e B

receberam a alocacdo dos valores 1 e 0.
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Figura 6.14: Arquivo com a tabela de transicdo de estados gerada pelo programa AGPS para o codigo de linha
AML.

A tabela gerada pelo AGPS ¢€ utilizada como arquivo de entrada no programa
TABELA. Na figura 6.15 € apresentada a descri¢cdo obtida pelo programa TABELA, todos os
mintermos e don’t care states das fungdes booleanas e os seus respectivos implicantes primos
sdo apresentados em cada fun¢do combinacional. Por exemplo, a fun¢do DO é composta pelos
mintermos le 2. Os implicantes primos geram as fun¢gdes minimas. O custo total para a

implementacgdo das trés fungdes combinacionais (D0, Z1 e Z0) € igual a 10.

IDE ! P | EMNTRADS +1DO11IZ1 1 =0
[ O R T o A | T O T -

oy ol oo £od ol ol ool ool

voa1r oo o1 g4 ol oro oo 1

vo1r 11 oo £od 11 a1 ool ool
FUNCsO DO

MIMNTERMOS : 13 z3

IMPLICAMTES FRIMOS ESSEMCIAIS

ESSEMCIAL: = R EDUMNDAMNC TA G o —= 10
ESSEMCIAL: 1 REDUMNDAMNC TA G o —= o1
CUSTO FIMAL DE DO = &

FUNCAD =1

MINTERMOS 23

IMPLICAMTES FRIMOS ESSEMCIAIS

ESSEMCIAL: z REDUMNDAMNT TA: o —= 10
CUSTO FIMAL DE =1 — 2

FUNCaSO =0

MINTERMOS 23

IMPLICAMTES FRIMOS ESSEMCIAIS

ESSEMCIAL: = REDUMNDAMNC TA: o —= 11
CUSTO FIMAL DE =0 = 2

CUSTO TOTAL DAas 2 FUNCOES = 10

Figura 6.15: Descri¢ao gerada pelo programa Tabela para o cédigo de linha AMI.
O arquivo gerado pelo programa TABELA ¢ utilizado como entrada no programa

TAB2VHDL, o qual gera a descrigdo RTL na linguagem VHDL para o cédigo de linha AMI.
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Na figura 6.16 é exibida a descri¢do. Observa-se que € criado na descri¢ao da figura 6.16

apenas um processo para modelar o flip-flop tipo D.

END

ARC

5IG

5IG

EEG

END

u]
Z
z

EMD

ENTITY AMITAE IS

PORT(

-- CLK e CLR estao presentes em todos os modelos
-- CLK e LR estao presentes em todos os modelos
CLK, CLR : IMN BIT:

-—- 05 parametros seguintes sao definidos de acordo
-— com a descricao contida no programa tabela.

-— ¥Rn representam as wvariaveis de entrada

-- QN representam as wvariaveis de estado

-- Zn representam as funcoes de saida

®0 1 IN BIT;

Qo : OUT BIT;

Z0, Z1 : OUT BIT 1;
AMITAE:

-— RTL & a designacao para todas as arquiteturas

HITECTURE RTL OF AMITAE IS

-— WEN 5ao0 s5inais auxiliares gue assumem o5 mesmos walores

das wariaveis de estado. Eles sao utilizados para permitir
um melhaor modelamento do sistema
NAL  WEOD: BIT;

in, kKn e Dn representam as funcoes de controle e sao definidas
no arquiwvo gerado pelo Programa TABELA
MAL DO @ BIT;

BEGIN

Nesta parte do modelo teremos a descricao de cada um dos Flip-flops.
Dewve-se obserwar gque o5 5inais auxiliares sao utilizados, sendo que

no final de cada processo seus walores sao transfTeridos para as wariawveis
de estadas

Importante lembrtar que em relacao ao software, existem duas procedures,

uma que implementa o flip-flop D e outra que implementa o Jk e estas procedures
recebem os indices gue representam o respectiwvo elemento de memoria. Tal indice
definido no arquiwo gerado pelo programa TABELA

Inferindo flip-flop tipo D

PROCESS(CLE, ©LR]

IN

IF <CLR = '0O' THEM
WEO <= '0O';

ELSIF CLE'EWEWT and CLK = '1' THEHN
WED <= D0;

END IF;

Qo <= WEO;

FRIOCZESS;

Processos que implementam as funcoes combinacionais de controle
- dos Elementos de memoria e de Saidas.

0 <= ( (X0) AND NOT(WED)) OR [NOT(XO) AND (VEOJ];
1 = [ (%07 AND WOT(WEDDD;

0 <= [ [x0J AND (WEQDD;

RTL;

Figura 6.16: Descri¢cdo RTL gerada pelo programa TAB2VHDL para o cédigo AMI.

Através das descricdes PNML, os programas PIPE2VHDLAM e PIPE2VHDLSM

sdo utilizados a fim de obter uma descricdo comportamental na linguagem VHDL para o

codigo de linha AMI modelado em RdP Lugar/Transicdo, pelas metodologias de modelagem

4M e

SM. A figura 6.17 mostra a descricdo comportamental obtida pelo programa
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PIPE2VHDLA4M, sendo esta idéntica a descri¢cao gerada pelo PIPE2VHDLSM para o mesmo
diagrama de estados. Nota-se que os portos de entrada (x0) e saida (zO e z1) e o sinal de
sincronismo (clock) sao definidos dentro da entidade (ENTITY), na descri¢do comportamental
apresentada na figura 6.17. Os estados da mdquina (A e B) sdo representados dentro da
arquitetura como um tipo de varidvel “tipo_estado”. Dentro da estrutura Case € defina a

mudanca de estados e saidas da maquina descrita.

EMTITY AMI IS
FORT

——xn representio as wariawveis de entrada
--2Zn representdo as wariaweis de saida
clock:IN BIT;

x0:IM BIT:

zZ0, =Z1:0UT BIT

EMD AMI;
ARCHITECTURE Codigo OF AMI IS

TvFE tipo_estado IS (A, EBI;

SIGHMAL Atual, Proximo: Tipo_estadoj
EEGIM

FROCESS [Atual, =03

BEEGIM

CASE Atual IS

WHEM & ==
IF =0= '0' THEN

ZO<= '0O';
Zl<= '0DO"';
Fro=imo =<==#;

ELSIF =0= '1' THEH
Z0<= '0"';
Zl== '1"';
Frox<imo <=Ej;

END IF;

wWHEM B ==

IF =0= '0O0' THEHN
Z0O<= '0O"';
Zl<= '0DO"';

Froximo =<==E;
ELSIF =0= '1' THEM

ZO<= '1';
Zl== '0"';
Fro=imo <==#;
EMD IF;
EMD CASE;
ENMD FROCESS;
PROCESS
EEGIM
wWaIT UNTIL clock'Ewent AND clock = '1';

Atual <= FProx<imo;
ENMD FROCESS;

EMD codigo;

Figura 6.17: Descri¢ao comportamental na linguagem VHDL para o cédigo AMI.
A descri¢do obtida pelo PIPE2VHDLAM, € simulada tanto no ambiente Quartus II
como no Max+Plus II. O resultado da simulacido no Quartus II 6.0 € ilustrado na figura 6.18.
Observa-se que os estados A e B assumiram durante a simulacido o estado 16gico 0 e 1. No
instante 5 ns ocorre a mudanca do clock (sensivel a borda de subida), neste instante a entrada
(x0) esta no nivel 16gico 1, assim a maquina transita do estado “A” para o estado "B" e gera a

saida z0="0" e z1="1". Na transicdo ocorrida no instante 10 ns ndo h4 transi¢do do clock para
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a borda de subida, assim a maquina permanece no estado “B” representado na simulagdo pelo
nivel 16gico 1. No mesmo instante pode-se notar que a saida passa para o nivel 16gico z0="1"
e z1="0", pois a entrada neste instante é novamente 1 (x0), para esta transi¢do considera-se o
atraso de cerca de 2 ns. J4 na transi¢do seguinte, ocorrida no instante 65 ns, nota-se a mudanga
do clock para o nivel l6gico 1 e a entrada com o valor 16gico 1, assim a maquina transita do
estado “B” para o estado "A", neste instante observa-se que a saida passa para o nivel 16gico
z0="1" e z1="0". Analisando as transi¢des apresentadas na figura 6.18 pode-se constatar que

a simulacao estd de acordo com o comportamento da descri¢ao apresentada na figura 6.17.

0 ps 1D.|Uns ED.IUHS SD.pns 4D.|Dns SD.IUns ED.pns ?U.pns BU.pns SD.IUns ‘IDDiDns 11UiDns ‘IEDiUns ‘ISDiUns 14DiU
M ame Ops

clock

#0 L - 1 Lo rrrr
CUNE I M 1 1 1 1

A [ 1 M 1 1 1 1 L
Atual 1 | [ | [ | [ I | N

Figura 6.18: Simulacdo da descricado comportamental para o cédigo de linha AMI.

6.1.3 FSM com duas entradas e uma saida

A FSM com duas entradas e uma saida apresentada nesta subsecdo, gera o valor
l6gico 1 como saida do circuito 1 se as entradas 01, 10 ou 11 forem detectadas a partir do seu
estado inicial, neste caso representado pelo caractere “A”. A saida de valor 16gico O sempre
serd atribuida a entrada 00.

Entretanto hd uma restricdo para a entrada “10”. Caso o detector constate
anteriormente a ela, a entrada “00”, ele processard a saida como 0 na primeira vez que
detectar a entrada 10, assim a saida serd processada como 1 somente quando esta for

identificada pela segunda vez consecutiva.
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Na figura 6.19 € ilustrado o diagrama de transi¢do de estados da FSM recém
descrita. Os estados A e C geram a mesma saida, de valor légico 1, para trés entradas

diferentes, 01, 10 e 11.

Al

00/0 R 10/0 ,

01,10, 11/1 | CA ) (B ), Cc) |o1, 10,111
11/1 {7 00/0

01/1

Figura 6.19: Diagrama de transicéo de estados para uma FSM com duas entradas e uma saida.

Para modelar a FSM apresentada na figura 6.19 em RdP Lugar/Transi¢dao foi
necessario converter as entradas de valores bindrios para decimais, assim ao converter as
entradas 00, 01, 10 e 11 em decimais obteve-se respectivamente os valores 0,1,2 e 3.

A modelagem da FSM em RdP Lugar/Transicdo, pela metodologia 4M estd
mostrada na figura 6.20. Nota-se que os estados A, B e C do diagrama sdo representados por
lugares distintos na RdP e recebem a mesma nomenclatura atribuida no diagrama. As entradas
de valores 16gicos bindrios 00, 01, 10 e 11 convertidos para os valores decimais 0, 1, 2 e 3,
sao representados por EO, El1, E2, E3. Enquanto as saidas 0 e 1 correspondem

respectivamente aos lugares SO e S1.

|
)
s p—
Lj T4>\*[
~
E2

Y

T

Figura 6.20: RdP Lugar/Transi¢cdo para a FSM com duas entradas e uma saida, obtida pela metodologia 4M.
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Por intermédio da metodologia de modelagem 5SM € possivel obter outro modelo
de RdP Lugar/Transi¢do para a mesma FSM descrita nesta subsecdo, na figura 6.21 €
apresentada a RdP para o diagrama ilustrado na figura 6.19. Note-se que os lugares A, B e C
da rede correspondem aos estados e os lugares E1, E2, E3 e E4 as entradas de valores
decimais 1, 2, 3 e 4. As saidas na RdP sdo representadas junto as transi¢des, conforme cada
estado e entrada. A RdP apresentada na figura 6.21 apresenta uma redugdo de cerca de 26%
dos elementos graficos utilizados na modelagem aplicando-se a metodologia SM em relacdo a

rede ilustrada na figura 6.20 modelada através da metodologia 4M.

Figura 6.21: RdP Lugar/Transicdo para a FSM com duas entradas e uma saida, obtida pela metodologia SM.

Os modelos esquematizados no ambiente PIPE geram descricoes PNML distintas,
que sdo utilizadas pelos programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM, estas sdo responsaveis
por transcrever as informagdes das FSM do tipo Mealy especificadas na RdP Lugar/Transi¢ao
em uma notacdo tabular, tal notacdo estd representada na figura 6.22. Observa-se que na
primeira linha da notagdo especificam-se dois elementos de memdria, que sdo mencionados
nas duas linhas abaixo, como do tipo D e JK para o 1° e 2° flip-flop da figura 6.22(a) e como
do tipo D para os flip-flops da figura 6.22(b). Na quarta linha t€ém-se especificados dois portos

de entrada e um porto de saida.
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(a) (b)
Figura 6.22: Arquivos gerados pelas ferramentas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM para a FSM com duas entradas
e uma safda.

A configuracdo dos arquivos gerados pelos programas PIPE2TAB4M e
PIPE2TAB5SM ¢€ utilizada como entrada pelo programa AGPS. O arquivo obtido pelo
programa AGPS € apresentada na figura 6.23. Observa-se no arquivo que os estados A, B e C

da figura 6.22 receberam respectivamente as alocacdes 2, 0 e 1.

Figura 6.23: Arquivo gerado pelo programa AGPS para a FSM com duas entradas e uma saida.
O arquivo mostrado na figura 6.23 € utilizado como entrada pelo programa
TABELA. Assim, a descricdo da FSM, gerada pelo TABELA estd exibida na figura 6.24.
Onde vemos que todos os mintermos € don’t care states das funcdes booleanas e os seus
respectivos implicantes primos sdo apresentados em cada funcdo combinacional. Por
exemplo, a funcdo K1 é composta pelo mintermo 2 e pelos don’t care states 0, 4, 8, 12, 1,

5, 9,13, 15, 11, 7 e 3, o custo final para a implementacdo desta funcdo € igual a 2. As
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funcdes combinacionais J1, DO e Z0 possuem o custo final da sua implementagdo igual a 3, 7
e 8. Totalizando a 20 o custo para a implementacao das quatro funcdes. O custo total de todas
as fungdes € obtido através da soma do custo final de cada fun¢do. Os don’t care states gerais
sdo apresentados em forma de tabela na descri¢do obtida pelo programa TABELA.

A descricdo gerada pelo programa TABELA ¢ utilizado como entrada pelo
programa TAB2VHDL, assim sendo, obtém-se a descricdo RTL na linguagem VHDL para a

FSM citada na figura 6.19.

DON'T CARE STATES GERAIS :
IIZIE IPSIENTRADS  !DONT! 'Q,'I.'Q,'L+' JLIEL! a0 Qo+ 1D0! V0!

I AR VI 311! [t R A R
'3')('1(01) 1 ?llllxlxlxllllxlxnxl
(= T = [ R T I Y S o - A A A A B
(=T - 5 S T R N - B A I A A B A R 4

FUNCAD 11

MINTERMOS @ 123
DON'T CARE STATES @ 25 63 103 L4y 16; 113 73 3
TMPLICANTES PRIMOS ESSENCIATS &

ESSENCTAL: 12 REDUNDANCTA: 2 -+ 110

CUSTO FINAL DE 11 = 2
FUNC&D K1

MINTERMIS @ 25
DON'T CARE STATES @ 0f 45 &; 123 13 Gy 93 1% 16 113 73 33
IMPLICANTES PRIMDS ESSENCIATS :

ESSENCIAL: O REDUNDAHCTA: 3 - OO

CUSTO FINAL OE K1 = 2

FUNCAD DO

MINTERMOS @ &; &3 93 13
DON'T CARE STATES : 1E; 11y 73 3
THPLICANTES PRIMOS ESSENCTATS :

ESSENMCIAL: & REDUNDRENCTA: 10 == X1
ESSENCIAL: & REDUNDRSNCTA: 1 - 100

CUSTO FINAL DE DO = 7
FUNC&D 20

MINTERMOS @ G5 10 14 45 123 53 93 1%
DON'T CARE STATES : 183 113 73 3

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCTIOTS @

ESSENCIAL: 9 REDUNDANCTA: 6 -x Lol
ESSENCIAL: 10 REDUNDANCTA: I S Bl
ESSENCIAL: 4 REDUNDANCTIA: 1l - XL

CUSTO FINAL DE 20 = &

CUSTO TOTAL DAS 4 FUNCOES = 20

Figura 6.24: Descri¢@o gerada pelo programa Tabela para a FSM com duas entradas e uma saida.
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Parte do cédigo determinado pelo TAB2VHDL esté exibida na figura 6.25. Nota-
se que na descri¢do da entidade apresentada no codigo RTL da figura 6.25, foram definidos os
portos de entrada (X0, X1) e saida (Z0) e os sinais de sincronismo (CLK e CLR). Dois tipos
de processos foram criados na descri¢do da figura 6.25, um para modelar o flip-flop D e outro

para modelar o flip-flop JK, ambos os processos sao sensiveis a transicdo de subida.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  &juda

ENTITY ExSTA&R IS -~
PORTL |
CLK, CLR : IM BIT;
®O,¥1: IMBIT;

20, G OuUT BIT;
Fo:ouUT BIT ;
EMD ExST AR,

ARCHITECTURE RTL OF ExBTAB IS

SIEMAL WEO, WET: BIT,
SIGMAL 1, K1, DO BT,

BEGIM

-- Inferindo flip-flop tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIN
IF CLR ='0' THEM
WED == "0Y
ELSIF CLK'EVEMT and CLK ="' THEM
WED == D,
EMD IF;
o0 == WED;
END PROCESS;

-- Inferindo flip-flop tipa Jk
PROCESS(CLE, CLR)

BEGIM
IF CLR ='0"' THEM
WET =="0"

ELSIF CLKEWENT and CLK = ' THEN
IF J1 ='0" and K1 = "1' THEM
YE1 == 0"
ELSIF J1 ="' and K1 = '0' THEM
WE] == ""
ELSIF J1 ="' and K1 =" THEN
WE1 == not(vE1 ],
EMD IF;
EMD IF;
a1 == VET;
EMD PROCESS;

H == (1 AND O AND NOTOVEDT,

K1 == [ MOTOHT AND MOTCEDD;

D0 == { (X071 AMD CWEDT) OR (X171 AMD ROTEHO0T AMD MOTOVED T,
0 == [ (X171 8MD CYEDT OR (017 &MD CVET 1) OR (0KO;

|[EMD RTL; e

Figura 6.25: Descri¢do RTL criada pelo programa TAB2VHDL para FSM com duas entradas e uma saida.
Por fim, utilizam-se os programas PIPE2VHDL4M e PIPE2VHDLS5M para criar a

descricao comportamental da FSM com duas entradas e uma saida, na linguagem VHDL. O
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emprego destes programas possibilita a sintese da mdaquina especificada em RdP
Lugar/Transicao utilizando a metodologia 4M e/ou SM.

A descri¢@o obtida pelo programa PIPE2VHDLAM ¢ apresentada na figura 6.26,
esta descricdo € idéntica a gerada pelo PIPE2VHDLS5M, pois a mesma FSM é modela
utilizando as metodologias 4M e SM. Ao gerar a descricdo o programa converte as entradas e

saidas da FSM, assim as entradas O, 1, 2 e 3 sdo tratadas com 00, 01, 10e 11.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

PROCESS (Atual, x0, x1) i
BEGIM
CASE &tual IS
WWHER & ==
IF x0="0"and =1="0" THEM

z0== "0,
Proximo ==8;

EIZIF x0="0"and =1="1"' THEM
Z0==""
Proximo ==24,;

EISIF x0="1"and =1="0"' THEMN
zh==""
Proximo ==2,;

EISIF x0="1"and x1="1"' THEM
h==""
Proximo ==4,;

ErC IF;

WWHEN B ==

IF =0="0"and x1="0' THEM
Z0=="0",
Proximo ==8;

ELSIF x0="0"' and x1="1' THEM
zh==""
Proximo ==8;

ELZIF x0="1" and x1="'0"' THERN
z0=="0"
Proximo ==C;

EIZIF x0="1"and =1="1"' THEW
Zz0==""
Proximo ==24,;

ErD IF;

WHEN ==

IF x0="0"and x1="0"' THEM
zO=="0"
Proximo ==8;

ELZIF x0="0"' and x1="1' THERN
h==""
Proximo ==C;

ELZIF =0="1"' and x1="0"' THERN
Zz0==""
Proximo ==C;

EISIF x0="1"and =1="1"' THEM
Z0=="1"
Proximo ==C;

ErD IF;

ERMD CASE;
ErRD PROCESS;

Figura 6.26: Descri¢do comportamental obtida pelo programa PIPE2VHDL4M.
Na figura 6.27 € exibido o resultado da simulacdo realizada no ambiente

Max+Plus II 10.2 da Altera, para a descrigdio VHDL comportamental da FSM com duas
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entradas e uma saida. Os valores 0, 1 e 2 correspondem aos estados A, B e C do modelo.
Assim no instante 25 ns ocorre a mudanga do clock (sensivel a borda de subida), neste
instante a entrada estd no nivel 16gico x0="0" e x1="0", assim a maquina transita do estado
“A” para o estado "B" e gera a saida z0="0". Na transi¢do ocorrida no instante 75 ns ocorre
outra mudanca no clock e a entrada possui valor 16gico x0="1" e x1="0", assim a maquina
transita do estado B para o C e gera a saida de valor 16gico 0. Analisando as transicdes da
figura 6.27 pode-se constar que a simulacdo ocorre conforme a descricdo apresentada na

figura 6.26.

Figura 6.27: Simulacédo da descri¢do comportamental para a FSM com duas entradas e uma saida.

6.1.4 Comparador de série

O comparador de série, descrito nesta subsecdo, foi projetado para comparar o
maior valor entre dois nimeros binarios, A e B. Os nimeros sdo recebidos em série (bit a bit,
AB), onde o bit de menor peso (B) é recebido primeiro. O comparador analisa se o segundo
bit recebido (A) € igual, maior ou menor que o anterior.

Na figura 6.28 € apresentada a maquina de Mealy que exibe o funcionamento do
comparador de série através do diagrama de estados. Nota-se que, caso os dois bits de entrada
sejam iguais, a maquina ird gerar a saida de valor 16gico 100 e transitard para o estado Igual.
Se o segundo bit for menor a saida fornecida serd 001, a maquina deslocar-se-4 para o estado
Menor. Se o segundo bit for maior, a saida fornecida terd o valor 010 e a maquina ird para o

estado Maior.
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10/010
00, 11 /100

10/010 01/001

Figura 6.28 : Mdquina de Mealy para o comparador de série.

As informagdes contidas na mdquina de Mealy sdo modeladas em RdP,
utilizando- se a metodologia de modelagem 4M e SM.

Na figura 6.29, apresenta-se a RdP Lugar/Transicdo, obtida através da
metodologia 4M, correspondente a maquina mostrada na figura 6.28. Observa-se que os
lugares Igual, Menor e Maior representam os estados da mdquina, enquanto que os lugares
EO, E1, E2 e E3 as entradas que correspondem aos valores bindrios 00, 01, 10 e 11. As saidas
001, 010 e 100 sdo representadas pelos lugares S1, S2 e S4 da rede. A marca existente no

lugar Igual representa a marcacgao inicial da RdP e o estado inicial da FSM do tipo Mealy.

o Y
54
[
EO 1] E1l Tl
T

T 10 Ernor v

e
1‘5

Figura 6.29: Modelagem em RdP Lugar/Transicdo, obtida pela metodologia 4M, para o comparador de série.
Apresenta-se na figura 6.30 a RdP Lugar/Transicio do comparador de série,
obtida utilizando-se a metodologia de modelagem 5SM. Os lugares Igual, Menor e Maior

representam os estados do diagrama e os lugares EO, E1, E2 e E3 as entradas. As saidas estdo
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representadas junto as transicoes. Observa-se que houve uma reducao de cerca de 20% dos

elementos graficos na modelagem da RdP da figura 6.30 em relacdo a rede da figura 6.29.

Figura 6.30: Modelagem em RdP Lugar/Transicdo para o comparador de série, obtida pela metodologia SM.

Os programas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM utilizam as descricdbes PNML
obtidas pelos modelos das RdP como entrada, estes por sua vez geram as tabelas de transicao
de estados das RdP que modelam o comparador de série. A figura 6.31 mostra os arquivos
gerados pelos programas. Observa-se que os dois elementos de memorias mencionados nos
arquivos da figura 6.31(a) e 6.31(b) sdo respectivamente do tipo JK e D para o 1° e 2° flip-
flop.

Especifica-se na quarta linha a quantidade de entradas e saidas do comparador.
Tém-se dois portos de entrada e trés portos de saida.

A partir da quinta linha sdo especificadas as transicoes dos estados e a saida

gerada por cada um deles de acordo com cada entrada.

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
2 z
a a
[n] O

2 32 z 32
Tgual Igual

Igual Menor
Tgual Maior
Igual Igual
Maior Igual
Maior Menor
Maior Maior
Maior Igual
Menor Igual
Menor Menor
Menar Maior
Menor Igual

Tgual Igual
Igual Menor
Igual Maiar
Igual Igual
Maior Igual
Maior Menoar
Maior Maior
Maior Igual
Menor Igual
Menor Menar
Menor Maior
Menor Igual

WHEQWREOWNED
EMREARNKLAMER

WHEOWRNEQWRED

AMEALMNPEARNPEL

(a) (b)

Figura 6.31: Arquivos gerados pelos programas PIPE2TAB4M(a) e PIPE2TAB5SM(b) para o comparador de
série.
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A configuragdo dos arquivos gerados pelos PIPE2ZTAB4M e PIPE2TABSM ¢é
utilizada como entrada pelo programa AGPS. A descri¢do da tabela obtida pelo AGPS para o
arquivo 6.31 estd ilustrada na figura 6.32. Observa-se que o AGPS aloca para os estados

Igual, Maior e Menor os valores decimais 1, 3 e 0, nesta ordem.

Figura 6.32: Arquivo gerado pelo programa AGPS.

O programa TABELA utiliza o arquivo mostrado na figura 6.32 como arquivo de
entrada. Assim a descri¢cdo do comparador, gerada pelo TABELA estd exibida na figura 6.33.
Nota-se que todos os mintermos e don’t care states das funcOes booleanas e os seus
respectivos implicantes primos sdo apresentados em cada funcdo combinacional. Por
exemplo, a funcdo KO € composta pelos mintermos 5 e 7 e pelos don’t care states 0, 4, 8, 12,
14, 10, 6, 2 respectivamente, o custo final para a implementagdo desta fungdo € igual a 2. As
fun¢des combinacionais D1, JO, KO, Z2, Z1 e Z0 possuem o custo final da sua implementagdo
igual a 2, 4, 2, 6, 2 e 2. O custo total para a implementacdo das seis funcdes € igual a 18. O

custo total de todas as fun¢des € obtido através da soma do custo de cada funcdo.
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FUNCa0 D1

MINTERMOS @ @93 11; &3
DON'T CARE STATES = 143 105 6; 23

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIATS @

ESSENCIAL: & REDUND AHC IOz 3 o-x L0

CUSTO FINAL DE D1 = 2
FUNCa0 10

MINTERMIS @ 0O &; 133
DOMN'T CARE STATES §: 1 & 95 133 33 75 11; 163 145 105 65 2§
IMPLICANTES PRIMIS ESSENCIATS §

ESSENCTIAL: & REDUMDANC Az Fo-r 10k
ESSENCTIAL: O REDUMDANCTA: 11 - WO

CUSTO FINAL DE 1O = 4

FUNCAD KO
MINTERMIS @ L3 73
DOM'T CARE STATES = 0OF <45 S; 123 143 10 63 23

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIATS &
ESSENCTIAL: <4 REDUMDANCTA: 3 -x 0Olx

CUSTO FINAL DE KO = 2
FUNCaD Z2

MINTERMOS @ 13 13; 33 163 0O 123
DON'T CARE STATES = 143 105 6; 23
IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIATS @

ESSEMCIAL: 12 REDUMDAHCTA: 3 -r  1lwx
ESSENCIAL: O REDUMDAHCTA: 3 - OO
CUSTO FIMAL DE Z2 = &

FUNCAN 21

MINTERMIS : 93 11; &;

DOM'T CARE STATES & 14§ 10j 65 23

IMPLICANTES PRIMIS ESSENCIATS §

ESSEMCIAL: & REDUMDAHCTA: 3 - Lo

CUSTO FINAL DE 21 = 2

Figura 6.33: Descri¢do gerada pelo programa TABELA para o comparador de série.

A descricdo gerada pelo programa TABELA € utilizada como entrada pelo
programa TAB2VHDL, assim sendo, obtém-se a descri¢do RTL na linguagem VHDL para o
comparador de série ilustrado na figura 6.28.

Na figura 6.34 € exibida a descricdo RTL gerada pelo programa TAB2VHDL.
Observa-se nesta figura que dois tipos de processos foram criados para modelar os elementos
de memoria, o primeiro para modela o flip-flop JK e o segundo para modelar o flip-flop D,

ambos 0s processos sdo sensiveis a transicdo de subida.
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Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

EMTITY Camp2hbit 1= -~
PORTL
CLK, CLR: M BIT;
X0,X1 W BIT,
G0, @1 QuUT BT,
o, Z1, Z2: QUT BIT ),
ErRD CampZbit;

ARCHITECTURE RTL OF Comp2hbit 1S

SIGrAL WED, WET: BIT,
SiEMaL D1, JO, KO BIT;

BEGIM
-- Inferindo flip-flogp tipo Jk
PROCESS(CLK, CLR)

BEGIM
IF CLR = '0' THEM
WED == 0"

ELSIF CLK'EVYEMT and CLK = '1' THEM
IF J0 ='0" and KO = "' THEN
WED == 0"
ELSIF JO = 1" and K0 = '0' THEM
WED == 1"
ELSIF JO = *1* and KO = 1* THEM
WED == not(vEQ];
EMD IF;
EMD IF;
Qi == VED,
EMD PROCESS;

-- Inferindo flip-flog tipo D
PROCESS(CLK, CLR)
BEGIM
IF CLR ="'0"' THEM
WE1 =='0Y
EL=IF CLK'ENVEMT and CLK ="1" THERM
WE1 == [,
EMD IF;
o == %E1;
END PROCESS;
Ol == [ (17 AND MOTHO0);
JO == [ (170 OR (MNOTC00);
KO == [ MOT(H1 ) ARD GO0,
F2 == [ (M1 AND (RO OR (MOTORT ) ARMD MOTORO0;
I == [ (17 AND WNOTCHO0);
IO == [ MOT(H1 ) ARD OO0,
EMD RTL;

Figura 6.34: Parte da descrigdo gerada pelo programa TAB2VHDL.

Por fim utilizam-se os programas PIPE2VHDIL4M e PIPE2VHDLS5M para obter

as descricdes comportamentais na linguagem VHDL do comparador de série, através da
descricao PNML obtida pelo ambiente PIPE e pelas metodologias 4M e 5SM. A figura 6.35
mostra a descri¢do comportamental obtida pelo PIPE2VHDL5M, esta descri¢do € idéntica a
gerada pelo PIPE2VHDLA4M, pois a mesma FSM é modela utilizando as metodologias
distintas (4M e 5M). Observa-se que os portos de entrada (x0 e x1) e saida (z0, zl e z2) e o
sinal de sincronismo (clock) sdo definidos dentro da entidade (ENTITY), na descricdo

comportamental apresentada na figura 6.35. Os estados da maquina (Igual, Maior e Menor)
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sao representados dentro da arquitetura como um tipo de varidvel definida “tipo_estado”. Na

estrutura Case € definida a mudancga de estados e saidas da maquina descrita.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

EMTITY <Compzbitl IS -~
FORT
r

——x=n representio as wariidweis de entrada
——2ZHn representdo as wariiweis de saida
Cclock:IN BIT;

=0, ®1:IM EBIT;

z0, zl, ==:0UT EBIT

J5
END Compzbitl;
ARCHITECTURE Comparador OF Compzbitl IS
T¥PE tipo_estado IS (Igual, Maior, Menorl;
SIGHMAaL atual, Proximo: tipo_estados
EESGIN
FROCESS (Atual, =0, =13]
EEGIM

CASE Atual IS
WHEM Igual ==

IF =0= '0' and =l1= '0' THEHN
Zo== '1"'3;
Fl<= '0O'};
Z2<= '0O';
Frox<imo ==Igual;
ELSIF =0= '0' and =1= '1' THEHN
Zo<== '0"';3;
Fl<= '0O'};
Z2<= '1';
Frox<imo ==Menor;
ELSIF =0= '1' and =1= '0O' THEHN
Zo<== '0"';3;
Flo= '1'}3;
Z2<= '0O';
Frox<imo ==Maior;
ELSIF =0= '1' and =1= '1' THEHN
Zo== '1"'3;
Fl<= '0O';3;
Z2<= '0O';
Frox<imo ==Igual;
EMO TIF;
WHEM Maior ==
IF =0= '0' and =l1= 'oO' THEHN
E=gin
Z0== '1"';
Zl== '0O';
Z2== '0';
Fro=imo <=Igual;
End
ELSIF =0= '0' and =1= 'l1' THEHN
Z0== '0"';3;
Fl<= '0O';3;
o= '1';3;
Fro=<imo <=Menor;
ELSIF =0= '1' and =1= '0O' THEHN
Z0== '0"';3;
Fle= '1'}3;
Fza= '0O';

H
Fro=<imo <=Maior;

Figura 6.35: Descri¢do comportamental obtida pelo programa PIPE2VHDL4M.

Na figura 6.36 é exibido o resultado da simulacdo realizada no ambiente
Max+Plus II 10.2 da Altera, para a descricdo VHDL comportamental do comparador de série.
Os valores 0, 1 e 2 correspondem aos estados Igual, Menor e Maior. Observa-se na figura
6.36 que no instante 150ns ocorre a mudanca do clock (sensivel a borda de subida) e a entrada
neste instante tem valor légico x0="1" e x1="0’, assim a mdquina transita do estado Igual (0)
para o Menor (1). Ja na transi¢do do estado Maior (2) para o Menor (1), ocorrida no instante
350ns incide devido a mudanca do clock para o valor 16gico 1 e pela entrada ser x0="1" e

x1="0". Ja no instante 450 ns com uma nova mudang¢a no clock a maquina transita do estado
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Menor (1) para o Igual (0), sendo que a entrada neste instante € x0="0" e x1="0" e a saida da

madquina passa a ser z2="0’, z1="0" e z0= “1”. Considerando-se o atraso de 2ns.

Mame: J__ 1DD.IDns 2DD.IDns 3DD.IDns 4DD.IDns SDD.IDns EDD.IDns ?'DD.IDns EIDD.IDns BDD.IDns
=
5 clock Fooer o r o rr . rr LT 1T [ 1°
0 I Dy N Dy B D BN D BN B
[ I e e e A S B B I
o= 2 | I [ S | I
g 71 —| ’_| |_
[ 22 I ” |_
A Atual 0 W 1 H 2 H 1 H 0 W 1 W 2

Figura 6.36: Simulacdo da descri¢do comportamental para o comparador de série.

6.1.5 Cédigo de Linha HDB3

O Cdédigo HDB3 (High Desinty Bipolar 3) é uma técnica de sinalizagdo bipolar, ou
seja, depende tanto dos pulsos positivos quanto dos negativos.

O HDB3 € uma derivagdo do AMI (Alternate Mark Inversion), onde o "zero logico" é
representado pela ndo alteragdo da polaridade e o "um l6gico" pela alternancia da polaridade.
As regras de codificagdo seguem as do AMI, com excecao de quando surge uma seqiiéncia de
quatro zeros consecutivos onde € utilizado um bit especial de violacdo, isto é, 4 zeros
consecutivos sdo substituidos pela seqiiéncia BOOV ou 000V. Isto previne longas seqiiéncias
de zeros no fluxo de dados. E utilizado em taxas de transmissio de 2,8 € 34 Mb/s.

Na figura 6.37 é mostrado o diagrama de estado do cédigo HDB3 em hexadecimal
[37]. Nos n6s do diagrama sao representados os estados, esta representacdo € dada em forma
hexadecimal. Cada estado possui dois tipos de entradas e uma saida para cada entrada
fornecida. Por exemplo, se o estado atual for 10 e este processar a entrada 0, a saida + (01) é
gerada e o estado atual passard a ser OC, caso contrdrio a saida gerada € 0 e novo estado serd

1C.
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Figura 6.37: Diagrama de estado do c6digo HDB3 em Hexadecimal [40].

Transforma-se o diagrama de estado (de representacdo hexadecimal) para a
representacao decimal, devido a sua modelagem em RdP Lugar/Transi¢do, que sera utilizada

pelos programas PIPE2TABSM e PIPE2VHDLSM. A tabela 6.2 apresenta essa

transformacao.
Tabela 6.2: Tabela de Conversdo de Hexadecimal para Decimal
HEX DEC HEX DEC HEX DEC HEX DEC
00 0 08 8 10 16 18 24
01 1 09 9 11 17 19 25
02 2 0A 10 12 18 1A 26
03 3 0B 11 13 19 1B 27
04 4 0C 12 14 20 1C 28
05 5 0D 13 15 21 1D 29
06 6 OE 14 16 22 1E 30
07 7 OF 15 17 23 IF 31

Para a conversdo do nivel de tensdo +, - e O estabeleceu-se que o bindrio 0
representard o sinal + e o bindrio 1 o sinal -, portanto +1 serd Ol e -1 serd 11 em bindrio,
convertendo para decimal, tem-se 1 e 3.

A modelagem em RdP Lugar/Transi¢do do cdédigo de linha HDB3 foi efetuada
utilizando-se a metodologia SM e o ambiente PIPE. Utilizou-se apenas a metodologia 5M,
devido a sua capacidade de modelagem ser superior, pois permite a modelagem de FSM com
mais estados. Como o HDB3 trata-se de uma FSM com 32 estados, modela-la utilizando a

metodologia 4M, torna invidvel para a andlise do modelo da RdP. Caso o HDB3 fosse
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modelado utilizando a metodologia 4M, seriam necessarios 37 lugares para representar seus
estados, entradas e saidas, 64 transi¢des para efetuar a mudanca de estados e 256 arcos para
conectar o estado atual e a entrada a transicdo e a transi¢do ao proximo estado e a saida da
madquina. Enquanto, na metodologia 5M utilizaram-se 34 lugares, 64 transicdes e 192 arcos.
Na figura 6.38 € apresentada a modelagem em RdP Lugar/Transi¢ao para o cédigo de
linha HDB3. Os arcos que ligam os lugares de entrada as transi¢des que representam a saida
ficaram sobrepostos devido ao espaco de modelagem disponibilizado pelo ambiente PIPE e a

disposi¢do dos lugares de estados que utilizam a mesma entrada.

Figura 6.38: Modelagem do c6digo HDB3 em RdP.

Observa-se na figura 6.38 que as entradas da maquina sdo representadas pelos lugares
nomeados EO e E1, que correspondem as entradas de valores 16gicos 0 e 1 respectivamente.
Os 32 estados sdo representados por lugares nomeados com o caractere “G” e acompanhado
de um nimero decimal que corresponde ao valor hexadecimal apresentado nos estados do

diagrama ilustrado na figura 6.37. Por se tratar de uma mdquina de Mealy as saidas sdo
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representadas nas transicoes. As saidas 00, 01 e 10 s@o representadas nas transi¢cdes da RdP

por SO, S1 e S3, que correspondem aos valores decimais 0,1 e 3.

A descricdo PNML gerada pelo PIPE, para a RdP Lugar/Transi¢ao da figura 6.38 que

modela o cédigo de linha HDB3 ¢ utilizada como arquivo de entrada pelo programa

PIPE2TABSM, para gerar a tabela de transi¢do de estados. A tabela gerada pelo programa é

apresentada na figura 6.39. Observa-se na figura que a quantidade minima de flip-flops

utilizado para representar o HDB3 € cinco, sendo atribuido os tipos D, D, JK, D e D.

= oo~gogom

=9

Arquivo  Editar

G2000
G112 110
G003
G121 3
G100
G313 110
G101
G131 1
2 00
G14 110
G201
14 11
3 00
G145 110
3 03
G151 3
G20 073
34

[£35]

4

10
o1
11
F10G9 00
G10G5 110
1139 03
G11 G5 13
G12G10 00
G12GE 10
G13G10 03
G13GE 13
14311 00
G14G7 110

Eormatar

Exibir

Ajuda

b

Arquivo  Editar

G15G1101
F1aGY 11
G16G1201
G16 G281 0
G1T G160 3
G17 G281 3
F18G1700
G18 G291 0
G19G17 01
G198 G291 1
G20G1500
G20G3010
G21G1801
G21 G301 1
G22G1900
G22G3110
G23G1903
G23G311 3
G24G1200
G24 G201 0
G25G2401
G259 G201 1
G26 G2500
G2 G2110
G2T G250 3
G2T G211 3
G283 GZ600
G28 G221 0
G29 G260 3
G29 G221 3
G300 G227 00
G30G2310
G331 G701
G31 G231 1

Formatar  Exbir  Ajuda

Figura 6.39: Tabela gerada pelo programa PIPE2TABS5SM para o c6digo de linha HDB3.

O arquivo gerado pelo programa PIPE2TABSM ¢ utilizado como entrada pelo

programa AGPS. A descricdo da tabela obtida pelo AGPS € mostrada na figura 6.40.

Observa-se na tabela que os estados GO, G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G11,
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G12, G13, G14, G15, G16, G17, G18, G19, G20, G21, G22, G23, G24, G25, G26, G27, G28,
G29, G30, G31 receberam respectivamente as alocagdes 26, 19, 4, 0, 12, 8, 6, 18, 9, 17, 10,

16, 22,24,2,1, 13, 25,30, 7, 14,5, 15, 23,3, 29, 27,21, 31, 11, 20 e 28.

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar Exibir  ajuda
5 -~ 2 1810 -~
D | 1 1601 D |
D 1 1811

J 132201

D 133110

D 251303

12 253113

261400 302500

262210 301110

192603 7 2501

192213 7 1111

4 1900 14 30 00|

4 2410 142010

o 1901 5 3001

o 2411 5 2011

12 4 00 15 700

12210 152810

g 4 01 | 23 703

g 211 232813

6 000 3 2200

6 110 3 1410

18 003 29 304

18113 291411

914 03 272900

91210 27 510

17 3 01 212903

171211 2 513

101700 M a700

10§10 31510

16 813 111513

221000 2021 00

2810 202310

241003 282101

24 613 . 25 2311

2 1600 -— o -

Figura 6.40: Tabela gerada pelo programa AGPS.
A tabela gerada pelo AGPS € utilizada como arquivo de entrada para o programa
TABELA.
A descri¢ao gerada pelo TABELA ¢ utilizada pelo programa TAB2VHDL, como
arquivo de entrada. Na figura 6.41 € exibida a escricdo RTL na linguagem VHDL gerada pelo
programa TAB2VHDL, nesta descri¢do sao criados cinco processos para descrever os flip-

flops D, D,JkDeD.
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arquiva  Editar  Formaktar  Exibic  &juda

-- Inferdndo flip-flop tipo O e
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM
IF CLR ='0" THEM
WHI =00
EL3IF CLKEWENT and CLK = "1' THEN
WHEI <= 00,
EMD IF;
oo <= WHl;
EMDO PROCESS;

-- Inferdndo flip-flop tipo O
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM
IF CLR ='0" THEM
WED ="0;
EL3IF CLKEWENT and CLK = "1' THEN
WEl <= 0O1;
EMD IF;
01 <= %El;
EMDO PROCESS;

-- Inferndo flip-flop tipo JK
PROCESS(CLE, CLR)

BEGIN
IF CLR =0 THEN
WEZ 4= D

ELSIF CLKYEWENT and CLK ="1' THEN
IF J2 ="0" and k2 ="'1" THEN
WER 1="0;
ELEIF J2 ="1"and KX ='0' THEN
WE? 4='1";
EL3IF J2 ="1"and KX ="1' THEN
WER <= not(WERY;
EMD IF;
EMD IF;
02 <= WEL;
EMDO PROCESS;

-- Inferndo flip-flop tipo O
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIM
IF CLR ='0" THEM
WER <="0;
EL%IF CLEYEWENT and CLK = "1' THEN
WER <= OF;
EMD IF;
03 <= WE3;
EMDO PROCESS;

-- Inferndo flip-flop tipo O
PROCESS(CLE, CLR)
BEGIMN
IF CLR ='0" THEM
WEE =00
ELSIF CLEEwENT and CLE = '1' THEN
WE4 <= D4 L

Figura 6.41: Parte da descrico gerada pelo programa TAB2VHDL.

O programa PIPE2VHDLS5M ¢ utilizado para obter a descricdo comportamental
na linguagem VHDL do cddigo de linha HDB3, através da sua descricio PNML obtida pela
modelagem da sua RdP Lugar/Transicdo no ambiente PIPE, utilizando a metodologia SM. A
figura 6.42 mostra a descri¢do comportamental para o HDB3. Observa-se que os portos de
entrada (x0) e saida (zO e zl) e o sinal de sincronismo (clock) sdo definidos dentro da
entidade (ENTITY). Dentro da estrutura Case € definida a mudanca de estados e saidas da

madquina descrita.
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Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

EWNTITY HODE3Mealy IS -~
FORT
C

--%N representio as wvariaveis de entrada
--Zn representdo as wariiveis de saida
clock:IN EBIT;

®0:IN BIT;

z0, ZzZ1:0UT BIT

13
EMD HOE3Mealy;
ARCHITECTURE <Codigo OF HDE3Mealy IS

TvFE tipo_estado IS (GO, &1, G2, G2, G4, o5, G&, o7, a8, &9, Gl0, G11, Gl1z, G13
SIGHNAL Atual, Proximo: tipo_estado;
BEGIN

PROCESS (Atual, =07

BEGIHN
CASE Atual IS
WHEN G0 ==

IF x0= 'O' THEN
Z0<= '0';
Zl<= '0';
Proximo <=320;

ELSIF =0= '1' THEN

z0<= '0';
Zl<= '0';
Froximo <=312;

EWMD IF;

WHEM 31 ==

IF =x0= '0O' THEN
Z0<= '1"';
Zl== '1l';

L
Proximo <=30;
ELSIF x0= '1' THEN
Z0<= '1';
Zl<= '1';
Froximo <=312;
EMD IF;
WHEN G2 ==
IF =0= 'O' THEN
z0<= '0';
Zl<= '0';
Froximo <=31;
ELSIF x0= '1' THEN
Z0<= '0';
Zl<= '0';
Froximo <=313;
END IF;
WHEN 33 ==
IF x0= 'O' THEN
Z0==
Zl<=

g

Figura 6.42: Parte da descricdo comportamental gerada pelo programa TAB2VHDL.

Na figura 6.43 € ilustrado o resultado da simulagdo realizada no ambiente Quartus
IT 6.0 da Altera, para a descricdio VHDL comportamental do cddigo HDB3. Onde observa-se
no instante 10 ns, o clock transitando para o nivel 16gico 1 e a entrada (x0) com valor 16gico
0, conseqiientemente a maquina transita do estado “G0” para o estado "G20". No mesmo
instante pode-se notar que a saida permaneceu em nivel 16gico "00". J4 no instante 30 ns,
nota-se que hd outra mudanga do clock e que a entrada possui valor 16gico 1, assim a maquina
transita do estado “G20” para o estado "G30". No mesmo instante observa-se que a saida

permaneceu em nivel 16gico "00". No instante 90 ns, observa-se que a mudanca do clock para
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o nivel légico 1 e a entrada possuindo o valor 16gico 0, faz com que a maquina transite do

estado “G21” para o estado " G18". No mesmo instante observa-se que a saida estd em nivel

l6gico "01". Dessa forma pode-se constatar que a simulacdo estd de acordo com o

comportamento da descricdo apresentada na figura 6.43, considerando-se o atraso de cerca de

2 ns para a mudancga dos estados e das saidas.

Hame

[ee[e[e]s

clock
Wil
il
1
Btual

0 ps 4D.IEI ng BD.IEI ng 12DiD ng 1EEIiD ng 2DDiD ng 24IJiD hg 2BIJiD
0 pz

L
IR 1 [
| | ! | ! | [

ihual gl sl g2 gl g3y sl 027 YAtugl g2t ) Atuslg18 Y Ahual a29 1 Atual 026 ¥ Ahual 025 1+ Atual 524 bl g12 1 Atual g0 Aual. g3 1 Atual g2 )(@

Figura 6.43: Simulacao da descricdo comportamental para o c6digo de linha HDB3.

-

E importante salientar que a sintese de alto nivel é atingida pelos ambientes

computacionais desenvolvidos, onde se obtém as descricdes VHDL dos sistemas modelados

em RdP. Portanto as descricdes RTL e comportamental dos sistemas sdo obtidas a partir de

sua especificacdo em alto nivel de abstracdo e convertidas para um nivel inferior.

6.2 Testes Aplicados a Metodologia 5SM

Utilizando-se a metodologia SM para a modelagem das FsM do tipo Moore

apresentar-se-a0 nesta subsecdo os resultados obtidos pelos programas PIPE2TABSM,

PIPE2VHDLS5M, AGPS e Tabela, através da utilizacio da modelagem das FSM do tipo

Moore. O detector da seqiiéncia de bits 11, o cdédigo de linha AMI e a FSM com duas entradas

e uma saida, compdem o espaco amostral dos testes utilizados nesta subsecao.
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6.2.1 Detector para a seqiiéncia 11 com sobreposicao

O detector apresentado nesta subsecdo possui a finalidade de identificar a
seqiiencia 11, em uma seqiiéncia de pulsos (1 e 0) fornecida como entrada, assim sua saida
terd o nivel l6gico 1 toda vez que a seqiiéncia for detectada, mesmo quando for identificada
com sobreposicao.

Na figura 6.44 é apresentada a FSM do tipo Moore que descreve o detector. O
estado A € o estado inicial da mdquina e fornece a saida de nivel 16gico 0. O deslocamento
para os demais estados ocorre de acordo com o valor légico da entrada. Caso a maquina esteja
no estado A e receba como entrada “1”, a maquina passard para o estado B que fornece a
saida “0”, se em seguida for identificada outra entrada “1”, a maquina deslocard para o estado
C que tem como saida o valor 16gico 1. A mesma légica € utilizada para todos os estados da

madquina, onde cada um analisa todas as entradas possiveis.

o{ Gl o
) 1
e
\ /i
Figura 6.44: Méquina de Moore para o detector da seqii€éncia 11 com sobreposi¢ao.
Utilizando-se o ambiente PIPE e a metodologia SM para modelar o detector desta
subsecao, obtém-se a RAP Lugar/Transicdo apresentada na figura 6.45. Os estados da maquina
sdo representados na rede pelos lugares A/SO, B/SO e C/S1, que também representam suas
respectivas saidas, de valores 16gicos 0 (SO) e 1 (S1). As entradas de valores 16gicos 0 e 1 sdo
representadas pelos lugares EO e E1.

A modelagem ilustrada na figura 6.45, realizada no ambiente PIPE, gera uma

descricdo PNML que ¢ utilizada pelo programa PIPE2TABS5M, que transcreve as informagdes
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da FSM especificada pelo modelo em RdP na forma de tabela. O arquivo gerado pelo

PIPE2TABS5M € mostrado na figura 6.46.

Figura 6.45: RdP Lugar/Transi¢@o para o detector da seqii€éncia 11 com sobreposicao, obtida pela metodologia
SM.

Observa-se na figura 6.46 que a primeira linha do arquivo especifica-se a
quantidade minima dos elementos de memdrias, neste caso sdo dois elementos utilizados,
esses sdo mencionados nas duas linhas abaixo, como do tipo JK e D respectivamente para o 1°
e 2° flip-flop.

Na quarta linha tem-se a quantidade de entradas e saidas, ou seja, um porto de
entrada e um porto de saida.

As transi¢des dos estados e a saida gerada por cada um deles sdo especificadas a

partir da quinta linha, conforme cada entrada.

Figura 6.46: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB5SM
O arquivo obtido pelo PIPE2TABSM ¢ utilizado como entrada pelo programa
AGPS. Na figura 6.47 € ilustrada o arquivo gerado pelo AGPS. Nota-se que o AGPS alocou

os valores 2, 0 e 3 para os estados A, B e C, exatamente na ordem que foram descritos.
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Figura 6.47: Arquivo gerado pelo programa AGPS para o detector da seqii€ncia 11 com sobreposicao.

O programa TABELA utiliza o arquivo ilustrado na figura 6.47 como arquivo de
entrada. Assim a descri¢do do detector, gerada pelo programa TABELA estd apresentada na
figura 6.48. as fun¢des combinacionais D1, JO, KO e Z0 possuem o custo final da sua
implementacdo igual a 6, 2, 1 e 1. O custo total para a implementacdo das quatro funcdes €

igual a 10. O custo total de todas as fungdes é obtido através da soma do custo final de cada

funcao.
FUNCa0 D1
MINTERMOS @ 23 05 45 33 73
DON'T CARE STATES = 1 1z
ITMPLTICONTES PRIMOS ESSENCTIATS =
ESSENCIAL = 1 REDUMDANCTIo: B == 2
ESSENCIAL = o REDUMDANCTIo: [
ESSENCIAL = [u] REDUNDRAMC TS =
CUSTO FIWAL DE D1 = 6
FUNCReO 10
MINTERMIS = 43
DON'T CARE STATES =z 33 73 G5 1;
IMFLICONTES: FRIMIS: ESSENCIATS =
ESSENCTIAL = 4 REDUMDANC T 1 -» 10
CUSTO FINAL DE JO = 2
FUNCRO KO
MINTERMIS = 33
DON'T CORE STRTES : =23 63 0OF <45 &3 13
IMFLICSHTES FRIMIS ESSENCIATS =
ESSENCTIAL = [u] REDUMDANC T ST
CUSTO FINAL DE KO = 1
FUMZa0 20
MINTERMOS = 33 73
DON'T CARE STATES : 'H 13
ITMPLTICONTES PRIMOS ESSENCTIATS =
ESSENCIAL = 1 REDUNDANCTA: B -x e
CUSTD FINMAL DE 20 = 1
CUSTO TOTaL DAas 4 FUNCOES = 10

Figura 6.48: Descri¢do gerada pelo programa Tabela para o detector da seqiiéncia 11 com sobreposicdo.
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Com o prop6sito de obter a descricdo comportamental na linguagem VHDL do
detector da seqiiéncia 11 com sobreposi¢do, através da descricdo PNML obtida pelo ambiente
PIPE, utiliza-se o programa PIPE2VHDLSM. A figura 6.49 mostra a descri¢do
comportamental obtida pelo PIPE2VHDLS5M. Nota-se que dentro da estrutura Case é definida
a mudanca de estados e saidas da maquina descrita, de acordo com a entrada que € processada
por cada estado. As varidveis Atual e x0 constituem a lista de sensibilidade do processo que
descreve a estrutura Case.

PROCESS (Atual, =07

EEGIN
CASE Aatual IS
WHER & ==
IF =0= '0O' THEHN
FProx<imo ==#&;
ELSIF =0O= '1' THEHN
Prox<imo <=E;
END IF;
Z0=<= '0"';
WHEM B ==
IF =0= '0O' THEHM
FProx=imo ==a;
ELSIF =oO0= '1' THEHN
Fro=<imo ==C;
EMND IF;
Z0<= '0O';
WHEMR = ==
IF =0= '0O' THEHN
FProx<imo ==#&;
ELSIF =0O= '1' THEHN
Pro=imo ==Cj;
EMD IF:
Z0<= '1"'3;
EMD CASE;
EMD PROCZESSS

Figura 6.49: Descri¢do comportamental para maquina de Moore gerada pelo programa PIPE2VHDLSM.

Observa-se que as descricdes VHDL gerada para as mdquinas de Moore sdo
diferentes das de Mealy, devido as saidas dependerem apenas do estado atual da maquina,
assim a cada estado € atribuida uma unica saida, que € representada pela varidvel “z0” dentro
da funcdo case.

Na figura 6.50 € mostrado o resultado da simula¢do realizada no ambiente Quartus
IT 6.0 da Altera, para da descricio comportamental do detector da seqiiéncia 11 com
sobreposicdo na linguagem VHDL. Nota-se na figura 6.50, na transi¢do ocorrida no instante
30 ns que a mdiquina transita do estado “a” para o estado "b". No mesmo instante pode-se
notar que a saida permaneceu em nivel 16gico "0" e o clock assumiu nivel l6gico "1". J4 na

transicdo seguinte, ocorrida no instante 50 ns, nota-se que a maquina transita do estado “b”

para o estado "a". No mesmo instante observa-se que a saida permaneceu em nivel 16gico "0"
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e 0 clock assumiu nivel 16gico "1". No instante 90 ns, a maquina transita do estado “b” para o
estado "c". No mesmo instante observa-se que a saida passa para o nivel 16gico "1". Dessa
forma pode-se constatar que a simulagdo estd de acordo com o comportamento da descricdao
apresentada na figura 6.49, considerando-se o atraso de cerca de 2 ns para a mudanga dos
estados e das saidas.

[ pz 2IJ.ID ng 4EI.!J ng BD.IEI n3 BIJ.ID ng 1DDiD ns 12UiD ng 14Di0 ng 1BDiD n3 1BDiD ns 2EIDiIJ ng 22DiEI n3 24IJiD ng 2EEIiIJ ng 2BDiEI N3 SDDiD ns

Mame  I0ps
] "
P ) gy s e I 0 B B
® | | L L
2| o 1
s ] Abual Aluala Y Aualb 7y Atusla Y Atualb T Atuale W Atuelal AMualb Y Atualc Y T Atualal TV Atualby Atiala Y Atualb Y Atusla

Figura 6.50: Simulacdo da descricao comportamental para o detector da seqiiéncia 11 com sobreposicao.

6.2.2 Codigo de linha AMI

O projeto do cédigo de linha AMI apresentado nesta subsecdo € semelhante ao
descrito na sec¢do 6.1.2, pois possui 0 mesmo funcionamento, a diferenca estd na
representacao do diagrama de estados, ou seja, o tipo de maquina utilizada.

A representacdo ilustrada na figura 6.51 € diferente da figura 6.10 da secdo 6.1.2,
apenas pelo modelo da mdquina utilizada no diagrama de estados, que em vez de ser do tipo
Mealy é de Moore, porém a ldgica do seu funcionamento € a mesma. Na figura 6.52 o AMI

estd representado em mdaquina de Moore.

Figura 6.51: Diagrama de estados representado em maquina de Moore para o cédigo de linha AMI.
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Utilizando-se a metodologia de modelagem 5M e o ambiente PIPE para modelar o
codigo de linha AMI, obtém-se a RdP Lugar/Transicdo apresentada na figura 6.52. Observa-
se que cada um dos estados da mdquina ilustrados na figura 6.51 sdo representados por
lugares distintos na RdP, que recebem a denominacdo A/SO, B/S1, C/SO e D/S2, para os

estados A, B, C e D, esses representam ao mesmo tempo as saidas 0, +1 e -1 (0, 1 e 2).

Figura 6.52: RdP Lugar/Transicdo para o c6digo de linha AMI, representada em maquinas de Moore.

A descricdo PNML obtida pelo modelo da RdP Lugar/Transi¢do € utilizada pelo
programa PIPE2TABSM, para gerar a tabela de transicdo de estados da RdP que modela a
maquina de Moore para o cddigo de linha AMI. A figura 6.53 mostra o arquivo gerado pelo
programa PIPE2TABSM. Observa-se que os dois elementos de memorias mencionados nesta
tabela sdo respectivamente do tipo D e JK para o 1° e 2° flip-flops.

Especifica-se, na quarta linha, a quantidade de entradas e saidas do AMI. Tém-se

um porto de entrada e dois portos de saida.

Figura 6.53: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB5M para o c6digo de linha AMI.
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O programa AGPS utiliza o arquivo gerado pelo PIPE2TABSM, como
informacdo (arquivo) de entrada. A tabela de saida criada pelo AGPS é mostrada na figura
6.54. Observa-se nesta que os estados A, B, C e D receberam a alocacao dos valores 0, 1, 3 e

2 respectivamente.

Figura 6.54: Tabela gerada pelo programa AGPS.
A tabela gerada pelo AGPS € utilizada como arquivo de entrada para o programa
Tabela. Na figura 6.55 € apresentada parte da descri¢cdo dos mintermos e das funcdes da FSM
modeladas em RdP. Para a descricdo da figura 6.55 tem-se que as fun¢des combinacionais J1,
K1, DO, Z1 e Z0 possuem o custo final da sua implementacdo igual a 1, 1, 6, 2 e 2. O custo
total para a implementacao das cinco fungdes € igual a 12. O custo total de todas as funcoes é

obtido através da soma do custo final de cada funcao.

FUNCAO J1

MINTERMOS @ 1; &;

DOM'T CARE STATES = 35 73 25 63
TMPLICANTES PRIMOS ESSEMCTIATS :

ESSEMCIAL: 1 REDUNDANCTo: 6 -r  Edl

CUSTO FINAL DE 11 = 1

FUNCAO K1

MINTERMDS @ 25 63
DON'T CORE STATES @ 0 43 13 G
IMPLICANTES PRIMOS ESSEMCIATS :

ESSENCIAL: O REDUNDANCIA: B - D

CUSTO FINAL DE K1 =1

FUNC20 DO

MINTERMOS @ 43 1; 3 65

Figura 6.55: Descri¢@o gerada pelo programa Tabela para o cédigo de linha AMI
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O programa PIPE2VHDLSM também utiliza a descricilo PNML gerada pelo
PIPE, com o propésito de obter a descricdio comportamental na linguagem VHDL para o
cédigo de linha AMI modelado em RdP, utilizando-se da definicio de mdquina de Moore. A
figura 6.56 mostra a descricdo comportamental obtida pelo programa. Observa-se que os
portos de entrada (x0) e saida (z0 e z1) e o sinal de sincronismo (clock) sdo definidos dentro
da entidade (ENTITY). Os estados da maquina (A, B, C e D) sdo representados dentro da
arquitetura como um tipo de varidvel definida “tipo_estado”. Dentro da estrutura Case é

definida a mudanca de estados e saidas da maquina descrita.

Arquivo Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

EMTITY AMIMOORE IS -
FORT

——mn representdo as wariawveis de entrada
——zn representdo as wariawveis de saida
clock:IN BIT;

=0:IM BIT:

Z0, Z1:0UT EBIT

13
EMD AMIMOORE ;
ARCHITECTURE MOORE OF AMIMOORE IS

T+FE tipo_estado IS (A, B, <, DJl;
SIGHMAL Atual, Prox<imo: Cipo_estado;
EESGIMN

FROCESS [Aatual, =00

EEGIM
CASE Aatual IS
WHEM A ==
IF =0= '0' THEHN
Fro=ima <=#;
ELSIF =0= '1' THEHN
Fro=ima <=<=E;
EMD IF;
Z0<= '0"';
Zl<= '0';
WHEN B ==
IF =0= '0O' THEHM
Fro<imo <=;
ELSTF =0= '1' THEHN
Fro=ximao <=0O;

EMD IF;
Z00= '0°';
Z1== '1"';

WHEHN & ==
IF =0= '0O' THEH
Fro=imo <=C;

ELSIF =0= '1' THEN
Fro<imo <=0O;

EMD IF;

Z0<= '0"';

2l== '0O"';:

Figura 6.56: Descri¢do comportamental para maquina de Moore gerada pelo programa PIPE2VHDL5M.
A descricdo obtida pelo programa PIPE2VHDLSM foi simulada no ambiente
Quatus II 6.0. O resultado da simulagdo ¢ ilustrado na figura 6.57. Nota-se na transicao
ocorrida no instante 30 ns, a maquina transita do estado “a” para o estado "b". No mesmo

instante pode-se notar que a saida permaneceu em nivel 16gico "00" e o clock assumiu nivel

l6gico "1". Ja na transi¢do seguinte, ocorrida no instante 50 ns, a maquina transita do estado



149

“b” para o estado "c". No mesmo instante observa-se que a saida permaneceu em nivel 16gico
"01" e o clock assumiu nivel 16gico "1". No instante 70 ns, nota-se que a maquina transita do
estado “c” para o estado "d". No mesmo instante observa-se que a saida estd em nivel l6gico
"00". Dessa forma pode-se constatar que a simulacdo estd de acordo com o comportamento da
descricdo apresentada na figura 6.56, considerando-se o atraso de cerca de 2 ns para a

mudanca dos estados e das saidas.

[0 pz 4D.ID ng BD.ID ng 12DiEI ns 1BDiEI ns 2DDiD ns 240iE| ns 2BDiEI ns

Name  0ps
| i
4 clock
L | | | | | | | | | |
2| A I —
o d | | | |
hd Ahual Ahuala D Atualb Y Atualc T Atusld Ty Atual.a 4 Atualb T Atual d 7 Atualb Ty Atuale o Abual.d 7 Atuala Y Atualb Y Atualc

Figura 6.57: Simulagdo da descri¢do comportamental da maquina de Moore, para o cédigo de linha AMI.

6.2.3 FSM com duas entradas e uma saida

A FSM apresentada nesta subsecdo € semelhante a descrita na secdo 6.1.3, pois
possui o mesmo funcionamento, a diferencga esta na representacao do seu diagrama de estados,
ou seja, o tipo de miquina utilizada, nesta subsecao utilizou se a maquina de Moore ao invés
da Mealy. Na figura 6.58 ¢ apresentada a maquina de Moore para FSM com duas entradas e

uma saida.

Figura 6.58: Diagrama de estados representado em maquina de Moore para FSM com duas entradas e uma saida.
Na figura 6.59 ¢ ilustrada a modelagem em RdP Lugar/Transicao para a FSM

mostrada na figura 6.58. Nota-se no modelo da RdP que os lugares A/S1, B/S0, C/SO e D/S1



150

correspondem aos lugares A, B, C e D da maquina de Moore, que possuem como saida os
valores 16gicos 1, 0, 0 e 1. As entradas da maquina sao modeladas pelos lugares EO, E1, E2 e

E3, que representam os valores binérios 00, 01, 10 e 11.

Figura 6.59: RdP Lugar/Transi¢do para a FSM com duas entradas e uma saida, representada em maquinas de
Moore.

O arquivo gerado pelo ambiente PIPE, relativo ao modelo da RdP apresentado na
figura 6.59, € utilizado como entrada pelo programa PIPE2TABSM, este por sua vez gera a
tabela de transi¢do de estados da RdP que modela a FSM com duas entradas e uma saida.

A figura 6.60 mostra o arquivo gerado pelo programa PIPE2TAB5M. Nota-se que
os dois elementos de memodrias mencionados na figura 6.60 sdo respectivamente do tipo D
para o 1° e 2° flip-flops.

Especifica-se na quarta linha a quantidade de entradas e saidas do AMI. Tém-se

dois portos de entrada e um porto de saida.

Figura 6.60: Arquivo gerado pelo programa PIPE2TABS5SM para a FSM com duas entradas e uma saida.
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O programa AGPS utiliza o arquivo gerado pelo PIPE2TAB5SM, como arquivo de
entrada. O arquivo de saida criado pelo AGPS é mostrada na figura 6.61. Observa-se neste

que os estados A, B, C e D receberam as alocagdes 2, 3, 1 e 0, respectivamente.

Figura 6.61: Arquivo gerado pelo programa AGPS.

O arquivo gerado pelo AGPS ¢ utilizado como arquivo de entrada pelo programa

TABELA. Na figura 6.62 é apresentada a descricdo obtida pelo TABELA para a FSM
apresenta nesta subsecdo. Observa-se que as fungdes combinacionais D1, DO e Z0 possuem o
custo final da sua implementacdo igual a9, 7 e 1. O custo total para a implementacdo das trés
funcdes € igual a 17. O custo total de todas as funcdes € obtido através da soma do custo final

de cada funcao.

FUMCAO DL -~
MIMTERMOS : z; S5 10; 143 =3 3 15; 13 5; 133 o;
IMPLICAMTES PRIMOS ESSEMCIAIS :

ESSEMCIAL: o FEDUNDAMNS Tz 2 = ==

ESSEMCIAL: = FREDUMDAMC LA 10 —= AL

ESSEMCIAL: = FEDUMNDAMNS Tz 1z —= =310

CUSTO FIMAL DE D1 = 9

FUMCAD DO

MIMTERMOS = z; F; 11; 1 o

IMPLICAMTES FPRIMOS ESSEMCIAIS :

ESSEMCIAL: = FEDUMOANC Tas = —= =011

ESSEMCTAL - o FREDUMNDANCT Az RS (===

CUSTO FIMAL DE OO = 7

FUMCAO =0

MIMTERMOS = 2 3 10; 14; o 43 =; 12

IMFLICAMTES FPRIMOS ESSERMCIAIS :

ESSEMCIAL: o FLEDUIM DA T 14 —= =m0

CUSTO FIMAL DE =0 = 1

CUSTO TOTAL DAS 2 FUNCOES = 17 =

Figura 6.62: Descri¢do gerada pelo programa Tabela para FSM com duas entradas e uma saida




Por fim utiliza-se o programa PIPE2VHDL5M para obter a descricdo
comportamental na linguagem VHDL da FSM com duas entradas e uma saida modelada em
RdP Lugar/Transi¢do. A figura 6.63 exibe a descri¢do comportamental obtida pelo programa.
Nota-se que os portos de entrada (x0 e x1), saida (z0) e o sinal de sincronismo (clock) sao
definidos dentro da entidade (ENTITY). Os estados da mdaquina (A, B, C e D) sdo
representados dentro da arquitetura como um tipo de varidvel definida “tipo_estado”. Dentro
da estrutura Case é definida a mudanga de estados e saidas da maquina descrita. Nota-se na

descri¢do que para cada estado € atribuida uma unica saida (z0), isto ocorre, pois as saidas nas

maquinas de Moore dependem apenas do estado atual.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir
ENTITY ExSMOORE IS

FORT

--xNn representido as wariawveis de entrada

--Zn representio as wariaveis de saida
clock:IN EBIT;
%0, =1:IM BIT;

i
END ExSMOORE;

Z0:0UT BIT

ARCHITECTURE Moore OF EXSEMOORE IS

TvFE tipo_estada IS (&, B, <, DJ;

SIGHAL Atual,

Proximo: Tipo_estado;

EEGIM

PROCESS (Atual,

EEGIM

CASE Aatual IS
WHEN A ==

IF =0= '0' and =1= 'O
Pro=imo <=Bj;
ELSIF =0= '0' and =1=
Pro=imo <=a;
ELSIF =0= '1l' and =1=
Frox<imo <=a;
ELSIF =0= '1l' and =1=
Fro=<imo <=#a;
END IF;
Z0<= '1'

WHEM B ==

IF =0= '0' and =1= 'O
FPro=imo <=Bj;

ELSIF =0= '0' and =x1=
Pro=imo <=a;

ELSIF =0= '1l' and =1=
Pro=imo <=3

ELSIF =0= '1l' and =1=
Frox<imo <=a;

EWMD IF;

Zh<= '0O';

WHEM C ==

IF =0= '0' and =1= 'O
FPro=imo <=Bj;
ELSIF =0= '0' and =x1=

THEM

R
ot

g

THEM

THEM

THEM

THEM

R
ot

R

THEM

THEM

THEM

THEM

R

THEM
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Figura 6.63: Descri¢cdo comportamental para mdquina de Moore gerada pelo programa PIPE2VHDL5M.

O resultado da simulacdo realizada no ambiente Quatus II 6.0 para a descricio

comportamental obtida pelo programa PIPE2VHDLSM estd ilustrado na figura 6.64.
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Observa-se nesta figura na transicao ocorrida no instante 50 ns, a maquina transita do estado

CGa” para

o estado "b". No mesmo instante pode-se notar que a saida permaneceu em nivel

16gico "1" e o clock assumiu nivel 16gico "1". Ja na transicao seguinte, ocorrida no instante 70

ns, nota-se que a mdaquina transita do estado “b” para o estado "c". No mesmo instante

observa-se que a saida permaneceu em nivel 16gico "0" e o clock assumiu nivel 16gico "1". No

instante 90 ns, nota-se que a maquina transita do estado “c” para o estado "d". No mesmo

instante observa-se que a saida estd em nivel 16gico "0". Dessa forma pode-se constatar que a

simulacdo estd de acordo com o comportamento da descricdo apresentada na figura 6.64,

considerando-se o atraso de cerca de 2 ns para a mudanca dos estados e das saidas.

Mame

clock
#0
#1
]
Ahual

EAEICACE

0 ps 4IJ.ID ng BIJ.ID ng 12DiD ng 1BDiD ng 2DDiD ng 240iD ng 2BDiD ng 32DiD ng SBIJiD ng
0 ps
I
IR O T Y e e Y o A g
I I L B A I I I I N I
] 1] L] SN P
IR L L
Auala YAualbYAtualeh | Atuald  ¥Atalb Alual.a YAlualbiAtual aAual bAtual ) | Atuala AualbrAtuala

Figura 6.64: Simulacdo da descri¢do comportamental da maquina de Moore, para FSM com duas entradas e uma

saida.
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CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se duas metodologias, denominadas 4M e 5M,
utilizadas para modelar mdquina de estados finitos em RdP Lugar/Transicdo e quatro
ferramentas de sintese denominadas PIPE2TAB4M, PIPE2VHDL4M, PIPE2TABSM e
PIPE2VHDLS5M, que convertem o modelo da rede de Petri em uma descricio VHDL
correspondente a maquina modelada.

As metodologias desenvolvidas auxiliam o projeto de sistemas digitais,
possibilitando a modelagem de FSM do tipo Mealy ou Moore em alto nivel de abstracdo. Este
tipo de abstracdo facilita a visualizacdo e o entendimento do funcionamento do sistema.
Sendo assim a simulacdo da RdP contribui na visualizagdo do funcionamento dos sistemas
modelados, permitindo a identificacao de um possivel erro de projeto.

Aplicando se as metodologias 4M e 5M para a modelagem da mesma FSM em
RdP, observou-se que a quantidade de elementos graficos utilizados pela metodologia de
modelagem 5SM ¢ inferior em relacio ao modelo da RdP obtido pela metodologia 4M,
chegando a ter uma reducgao de cerca de 20% dos elementos graficos.

As ferramentas PIPE2TAB4M e PIPE2VHDLAM foram desenvolvidas para
analisar os modelos da RdP obtidos pela metodologia de modelagem 4M, gerando a tabela de
transicdo de estados e o cdédigo VHDL da FSM modela em RdP, enquanto que as
PIPE2TABSM e PIPE2VHDLSM consideram os modelos da RdP obtidos pela metodologia
SM.

Procurou-se modelar a mesma FSM utilizando-se as duas metodologias com o
propdsito de comparar as saidas resultantes de cada uma. Observou-se que as tabelas geradas
pelas ferramentas PIPE2TAB4M e PIPE2TABSM eram iguais para a mesma FSM modelada

em RdP por metodologias distintas, os cddigos VHDL gerados pelas PIPE2VHDL4M e
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PIPE2VHDLS5M também eram semelhantes para as metodologias distintas, que modelava a
mesma FSM.

As metodologias estabelecidas e as ferramentas desenvolvidas foram validadas
aplicando-se os testes do espaco amostral, assim verificou-se seus resultados praticos,
simulando-os nos ambientes Quartus II 6.0 e MaxPlus II 10.2, ambos da Altera.

Procurou-se simular os projetos nos dois ambientes, para analisar as diferencas
que poderiam ocorrer em cada simulacdo. Notou-se que o atraso na mudanga das varidveis de
estados e saidas eram maior na simula¢do no Quartus II do que no Max+Plus II e que o
ambiente Quartus II ndo suportava a simulacdo do c6digo VHDL gerado pelas ferramentas
para FSM com vdrias entradas e saidas, sendo que a compila¢do ocorria sem nenhum
problema. O atraso observado durante a simulacdo no Quartus II era superior cerca de 0,4 ns
em relacdo ao do Max+Plus II, sendo assim este atraso ndo é significativo para desconsiderar
a validade dos resultados obtidos.

Em trabalhos futuros podem-se desenvolver metodologias e ferramentas que
trabalhem com o projeto de mdquinas assincronas. A integracdo das ferramentas em um unico
ambiente de projeto e o uso de outras extensdes de RdP nas metodologias de modelagens

desenvolvidas também pode ser considerado.
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APENDICE

Cédigo Fonte do Programa PIPE2TAB4M

# UNESP llha Solteira
#Programa: PIPE2TAB4M
#0Objetivo: Este programa tem por objetivo transformar a descricdo PNML da RdP que modela uma FSM para
uma tabela de transicao de estados.
#Programadora: Giorjety Licorini Dias.
# -*- coding: cp1252 -*-
x=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de entrada \n--por ex. 'Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.exten¢do'\n")
arquivo= open (x,'r")
y=raw_input ("Digite o enderego do arquivo de saida \n--por ex. 'Diretério:\Pasta\Nome do arquivo. extengdo'\n")
arquivocopia= open (y,'w+')
arquivo.seek(0)
b1=arquivo.read()
b=b1.splitlines()
c1=4 # Variavel utilizada no while
QEs=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de estados da RdP
QE=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de entradas da RdP
QS=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de saidas da RdP
saida=0
while "Fim" not in b[c1-1]:
if "nome do lugar = E" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('E")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
if parametro <> ":
QE=QE+1
QEs=QEs-1
elif "nome do lugar = S" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('S")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
if parametro <> ":
QEs=QEs-1
QEs=QEs+1
c1=c1+3
entrada=QE
QS=saida+1
saida=QS
import math # importando o0 médulo matematico que prové a maioria das fungées matematicas mais familiares
QE = math.log(QE)/math.log(2.0)
if QE > int (QE):
QE= int (QE)+1

else:
QE= int (QE)
QS = math.log(QS)/math.log(2.0)
if QS > int (QS):
QS=int (QS)+1
else:
QS=int (QS)

QFF= math.log(QEs)/math.log(2.0)# Calculo para a quantidade de Flip Flops
if QFF > int (QFF):
QFF= int (QFF)+1
else:
QFF= int (QFF)
linha=QEs*entrada
coluna=3
QEs = str (QEs)
QFF = str (QFF)
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QE = str (QE)
QS = str (QS)
arquivocopia.write (QFF)
QFF = int (QFF)
i=1
while i <= QFF:
y=str(i)
x=raw_input ("Digite o tipo do flip flop " + y + "\n")
arquivocopia.write ("\n" + x)
i=i+1
arquivocopia.write ("\n" + QE + "' + QS)
c2=c1+3
while "Arco" not in b [c2]:
c2=c2+2
c1=4 # Variavel utilizada no while
matriz=[[]]
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=)
p2=b[c1].rfind (")
if "E" not in b[c1] or ("0" not in b[c1] and "1" not in b[c1] and "2" not in b[c1] and "3" not in b[c1] and "4" not in
b[c1] and "5" not in b[c1] and "6" not in b[c1] and "7" not in b[c1] and "8" not in b[c1] and "9" not in b[c1]):
Atual=b[c1][p1+2:p2]
cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atuali=b[c1][p1:p2-1]
cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p')
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atuali:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
cd4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
cb=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p)
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P')
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1 and ("S" not in b[c6+1] or ("0" not in b[c6+1] and "1" not in b[c6+1]and "2" not
in b[c6+1]and "3" not in b[c6+1]and "4" not in b[c6+1]and "5" not in b[c6+1]and "6" not in b[c6+1]and "7" not in
b[c6+1]and "8" not in b[c6+1]and "9" not in b[c6+1])):
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
if lugar2 == lugar1 and "S" in b[c6+1]:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Saida=Db[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1



c6=Cc6+3

c5=c5+5

c5=c2

n=0

while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=Db[c5].rfind (")
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]

if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:

c6=3
while "Fim" not in b[c6] and n==0:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
c6=c6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<(linha-entrada):
while [1<=(linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
[2=
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+I2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=c+1
12=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
I1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
linhal=entrada
while I<=linha:
11=1
while I+/1<=linhat:
if matriz[l][2]>matriz[I1+][2]:
=l
while i<=coluna:
elemento=matriz[l][i]
matriz[l][i]=matriz[I1+I][i]
matriz[l1+][i]=elemento
i=i+1
1=1+1
I=l+1
if I==linhat:
linhai=linha1l+entrada
[=1+1

while I<=linha:

1
if ('0'or "1" or "2'or '3' or '4'or '5' or '6'or '7' or '8'or '9") in matriz[1][0]:
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p1=matriz[l][0].find (")
p2=matriz[l][0].rfind (")
elemento=matriz[l][0][p1+1:p2]
caractere=matriz[l][0][p1:p2-1]
matriz[l][0]=int (elemento)
I=1+1
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<=(linha-entrada):
while I11<= (linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
12=0
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+l2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=C+1
2=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
[1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
while I<=linha:
matriz [I][0]=str (matriz[I][0])
matriz[l][0]=caractere+matriz[l][0]
I=1+1
I=1
while I<=linha:
arquivocopia.write ("\n")

11=0
while I1<=coluna:
if [1==0:
arquivocopia.write (matriz[l][I1])
else:
arquivocopia.write (" " + matriz[l][11])
1=1+1
I=l+1

arquivo.close ()
arquivocopia.close()

Cadigo Fonte do Programa PIPE2VHDL4M

# UNESP lIha Solteira

#Programa: PIPE2VHDL4M

#Objetivo: Este programa tem por objetivo transformar a descricdo de uma maquina de estados finitos em Rede
de Petri para o seu modelo comportamental descrito em VHDL.

#Programadora: Giorjety Licorini Dias.

#i#t# -*- coding: cp1252 -*-

x=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de entrada \n--por ex. 'Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.extengdo'\n")
arquivo= open (x,'r")

y=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de saida \n--por ex. 'Diretorio:\Pasta\Nome do arquivo. extengdo'\n")
arquivocopia= open (y,'w')

b4=y.rfind ("\\")

b5=y.rfind ('.")

arquivo.seek(0)

entidade=y [b4+1:b5]
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arquivocopia.write ("-- PROJETO DE TESE DE MESTRADO - Ferramenta para a Integracéo de Redes de Petri e
VHDL na Sintese de Sistemas Digitais")
arquivocopia.write ("\n-- A ferramenta tem por objetivo transformar a descri¢do de uma maquina de estados
finitos em Rede de Petri para o seu modelo comportamental descrito em VHDL")
arquivocopia.write ("\n\n--Programa: PIPE2VHDL4M ")
arquivocopia.write ("\n--Programadora: Giorjety Licorini Dias")
arquivocopia.write ("\n--Versao: 1.2 de 20 de outubro de 2006")
arquivocopia.write ("\"\nENTITY "+ entidade +" 1IS\n")
arquivo.seek(0)
b1=arquivo.read()
b=b1.splitlines()
c1=4 # Variavel utilizada no while
QEs=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de estados da RdP
QE=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de entradas da RdP
QS=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de saidas da RdP
saida=0
while "Fim" not in b[c1-1]:# Contabiliza a quantidade de Entradas e Estados da FSM
if "nome do lugar = E" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('E’)
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
if parametro <> ":
QE=QE+1
QEs=QEs-1
elif "nome do lugar = S" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('S")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
if parametro <> "
QEs=QEs-1
QEs=QEs+1
c1=c1+3
entrada=QE
QS=saida+1
saida=QS
import math # importando o0 médulo matematico que prové a maioria das fungées matematicas mais familiares
QE = math.log(QE)/math.log(2.0)
if QE > int (QE):
QE= int (QE)+1

else:
QE-= int (QE)
QS = math.log(QS)/math.log(2.0)
if QS > int (QS):
QS= int (QS)+1
else:
QS= int (QS)

arquivocopia.write ("tPORT\n\t(\n\t\t--xn representéo as variaveis de entrada")
arquivocopia.write ("\n\t\t--zn representéo as variaveis de saida")
arquivocopia.write ("\n\t\tclock:IN BIT;")
arquivocopia.write ("\n\t\tx0")
e=1
while e<QE:
arquivocopia.write (", X"+ str(e))
e=e+1
arquivocopia.write (":IN BIT;")
arquivocopia.write ("\n\t\tz0")
s=1
while s<QS:
arquivocopia.write (", z"+ str(s))
s=s+1
arquivocopia.write (":OUT BIT \n\t);")
arquivocopia.write ("\nEND "+ entidade +";\n")
arg=raw_input ("Digite 0 nome da Arquitetura que vc deseja para o cédigo VHDL\n")
arquivocopia.write ("\nARCHITECTURE "+ arq +" OF " + entidade +" IS\n")
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arquivocopia.write ("\n\tTYPE tipo_estado IS (")
linha=QEs*entrada
coluna=3

c2=c1+3
while "Arco" not in b [c2]:
c2=c2+2
matriz=[[]]
c1=4 # Variavel utilizada no while
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=")
p2=b[c1].rfind (")
if "E" not in b[c1] or ("0" not in b[c1] and "1" not in b[c1] and "2" not in b[c1] and "3" not in b[c1] and "4" not in
b[c1] and "5" not in b[c1] and "6" not in b[c1] and "7" not in b[c1] and "8" not in b[c1] and "9" not in b[c1]):
Atual=b[c1][p1+2:p2]
cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atuali=b[c1][p1:p2-1]
cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p')
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atuali:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
c4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
c5=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p)
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P')
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1 and ("S" not in b[c6+1] or ("0" not in b[c6+1] and "1" not in b[c6+1]and "2" not
in b[c6+1]and "3" not in b[c6+1]and "4" not in b[c6+1]and "5" not in b[c6+1]and "6" not in b[c6+1]and "7" not in
b[c6+1]and "8" not in b[c6+1]and "9" not in b[c6+1])):
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
if lugar2 == lugar1 and "S" in b[c6+1]:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Saida=Db[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
c6=Cc6+3
c5=c5+5
cb5=c2
n=0
while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=b[c5].rfind (")



transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:
c6=3
while "Fim" not in b[c6] and n==0:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
c6=Cc6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<(linha-entrada):
while [1<=(linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
12=0
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+I2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=c+1
12=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
I1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
linhatl=entrada
while I<=linha:
1=1
while [+l1<=linhat:
if matriz[l][2]>matriz[I1+][2]:
i=0
while i<=coluna:
elemento=matriz[l][i]
matriz[l][i]=matriz[I1+I][i]
matriz[l1+l][i]=elemento
i=i+1
1=11+1
I=1+1
if I==linhat:
linhal=linhal+entrada
I=1+1

1
if ('0'or "1" or "2'or '3' or '4'or '5' or '6'or '7' or '8'or '9") in matriz[1][0]:
while I<=linha:
p1=matriz[l][0].find (")
p2=matriz[l][0].rfind (")
elemento=matriz[l][0][p1+1:p2]
caractere=matriz[l][0][p1:p2-1]
matriz[l][0]=int (elemento)
I=1+1
I=1
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I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<=(linha-entrada):
while I11<= (linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
2=
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+l2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=C+1
2=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
[1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
while I<=linha:
matriz [1][0]=str (matriz[I][0])
matriz[l][0]=caractere+matriz[l][0]
I=1+1

I=1
while I<=linha-(entrada-1):
if l==1:
arquivocopia.write (matriz[l][0])
else:
arquivocopia.write (", " + matriz[l][0])
I=l+entrada

arquivocopia.write (");\n\tSIGNAL Atual, Proximo: tipo_estado;\nBEGIN")
arquivocopia.write ("\n\n\tPROCESS (Atual, x0")
e=1
while e<QE:
arquivocopia.write (", X"+ str(e))
e=e+1
arquivocopia.write (")\n\n\tBEGIN")
arquivocopia.write ("\n\ttCASE Atual IS")
I=1
while I<=linha:
arquivocopia.write ("\MN\\tWHEN " + matriz[Il][0] + " =>")
11=0
while [1<entrada:
decimal= int(matriz[l+11][2])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QE:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
posicao=QE
while posicao > 0:
if 11==0:
if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("\n\t\W\t\tIF x" + str(QE-posicao)+"="" + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write (" and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
elif [1<entrada-1:
if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("\N\\\MELSIF x" + str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write (
posicao=posicao-1
if [11= entrada-1:
arquivocopia.write (" THEN")

and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
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else:
arquivocopia.write("\n\\\t\tELSE")
decimal= int(matriz[l+1][3])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QS:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
posicao1=QS
while posicao1>0:
arquivocopia.write ("\n\(\\\\t z" + str(QS-posicao1)+"<="" + str(binario[posicao1]) +";")
posicao1=posicaoi-1
arquivocopia.write ("\n\t\\t\t\tProximo <=" + matriz[I+11][1] + ;")
M=M1+1
I=l+entrada
if I<linha:
arquivocopia.write ("\NM\(\W\MEND IF;")
arquivocopia.write ("\M\\\NEND [IF;")
arquivocopia.write ("\nM\\MEND CASE;\ntEND PROCESS;")
arquivocopia.write("\n\n\tPROCESS\n\tBEGIN")
arquivocopia.write("\N\t\tWAIT UNTIL clock'Event AND clock = '1";")
arquivocopia.write("\n\t\t\tAtual <= Proximo;\ntEND PROCESS;")
arquivocopia.write ("\n\nEND "+ arq +";")
arquivo.close ()
arquivocopia.close()

Codigo Fonte do Programa PIPE2TABSM

# UNESP llha Solteira
#Programa: PIPE2TAB5M
#0Objetivo: Este programa tem por objetivo transformar a descrigdo PNML da RdP que modela uma FSM para
uma tabela de transicao de estados.
#Programadora: Giorjety Licorini Dias.
-*- coding: cp1252 -*-
x=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de entrada \n--por ex. 'Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.extengdo'\n")
arquivo= open (x,'r")
y=raw_input ("Digite o enderego do arquivo de saida \n--por ex. 'Diretorio:\Pasta\Nome do arquivo. extengéo'\n")
arquivocopia= open (y,'w+')
arquivo.seek(0)
b1=arquivo.read()
b=b1.splitlines()
c1=4 # Variavel utilizada no while
QEs=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de estados da RdP
QE=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de entradas da RdP
QS=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de saidas da RdP
while "Fim" not in b[c1-1]:
if "nome do lugar = E" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('E")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
if parametro <> "
QE=QE+1
QEs=QEs-1
QEs=QEs+1
cl=c1+3
cl=4
entrada=QE
saida=0
while "Fim" not in b[c1-1]:
if "/S" in b[c1]:
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Maquina="Moore"
p1=b[c1].rfind ('S")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
c1=c1+3
c2=c1+3
c8=c2
while "Arco" not in b [c2]:
if "/S" in b[c2]:
Maquina="Mealy"
p1=b[c2].rfind ('S")
p2=b[c2].rfind (")
parametro=b[c2][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
c2=c2+2
QS=saida+1
import math # importando o0 médulo matematico que prové a maioria das fungées matematicas mais familiares
QE = math.log(QE)/math.log(2.0)
if QE > int (QE):
QE=int (QE)+1

else:
QE=int (QE)
QS = math.log(QS)/math.log(2.0)
if QS > int (QS):
QS=int (QS)+1
else:
QS=int (QS)

QFF= math.log(QEs)/math.log(2.0)# Célculo para a quantidade de Flip Flops
if QFF > int (QFF):
QFF=int (QFF)+1
else:
QFF=int (QFF)
linha=QEs*entrada
coluna=3
QEs = str (QEs)
QFF = str (QFF)
QE = str (QE)
QS = str (QS)
arquivocopia.write (QFF)
QFF = int (QFF)
i=1
while i <= QFF:
x=raw_input ("Digite o tipo do flip flop \n")
y=str(i)
arquivocopia.write ("\n" + x)
i=i+1
arquivocopia.write ("\n" + QE + "' + QS)
cl=4
matriz=[[]]
if Maquina == "Moore":
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=")
p2=b[c1].rfind ('/")
if "E" not in b [c1]:
Atual=b[c1][p1+2:p2]
p1=b[c1].rfind (/)
p2=b[c1].rfind (")
Saida=b[c1][p1+2:p2]
cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atual1=b[c1][p1:p2-1]
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cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p')
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atual1:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
c4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
c5=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p)
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P")
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P’)
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=Db[c6].rfind (/')
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
Cc6=Cc6+3
c5=c5+5
c5=c2
while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=b[c5].rfind (")
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P')
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
c6=c6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3
cl=4
if Maquina == "Mealy":
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=")
p2=b[c1].rfind (")
if "E" not in b [c1]:
Atual=b[c1][p1+2:p2]



cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atual1=b[c1][p1:p2-1]
cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p')
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atuall:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
c4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
c5=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p')
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P")
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P')
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugari:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
c6=c6+3
c5=c5+5
c5=c2
n=0
while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=b[c5].rfind (")
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:
c6=3
while "Fim" not in b[c6] and n==0:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugari:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
n=1
c7=c8
while "Arco" not in b[c7]:
c7=c7-1
p1=b[c7].rfind ('T")
p2=b[c7].rfind (")
transicao2=b[c7][p1:p2-1]
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C7=C7+1
if transicao2 == transicao:
p1=b[c7].rfind (/')
p2=b[c7].rfind (")
Saida=b[c7][p1+2:p2]
n=1
c7=Cc7+2
Cc6=Cc6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<(linha-entrada):
while 11<=(linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
12=0
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+I2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=c+1
12=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
I1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
linhal=entrada
while I<=linha:
1=1
while [+l1<=linhai:
if matriz[l][2]>matriz[I1+][2]:
1=
while i<=coluna:
elemento=matriz[l][i]
matriz[l][i]=matriz[I1+I][i]
matriz[l1+][i]=elemento
i=i+1
1=11+1
I=l+1
if I==linhat:
linhal=linhal+entrada
I=1+1

while I<=linha:
p1=matriz[l][0].find (")
p2=matriz[l][0].rfind (")
elemento=matriz[l][0][p1+1:p2]
caractere=matriz[l][0][p1:p2-1]
matriz[l][0]=int (elemento)
I=1+1
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<=(linha-entrada):
while I1<= (linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
12=0
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:

1
if (‘'0'or "1" or "2'or '3' or '4'or '5' or '6'or '7' or '8'or '9") in matriz[1][0]:
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elemento=matriz[|+2][c]
matriz[l+12][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=C+1
2=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
[1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
while I<=linha:
matriz [I][0]=str (matriz[I][0])
matriz[l][0]=caractere+matriz[l][0]
I=1+1
I=1
while I<=linha:
arquivocopia.write ("\n")

11=0
while I1<=coluna:
if [1==0:
arquivocopia.write (matriz[l][I1])
else:
arquivocopia.write (" " + matriz[l][11])
1=1+1
I=l+1

arquivo.close ()
arquivocopia.close()

Cadigo Fonte do Programa PIPE2VHDLSM

# UNESP llha Solteira

#Programa: PIPE2VHDL5M

#Objetivo: Este programa tem por objetivo transformar a descricdo de uma maquina de estados finitos em Rede
de Petri para o seu modelo comportamental descrito em VHDL.

#Programadora: Giorjety Licorini Dias.

# DISSERTACAO DE MESTRADO

### -*- coding: cp1252 -*-

x=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de entrada \n--por ex. 'Diretério:\Pasta\Nome do arquivo.extengdo'\n")
arquivo= open (x,'r")

y=raw_input ("Digite o endereco do arquivo de saida \n--por ex. 'Diretorio:\Pasta\Nome do arquivo. extengdo'\n")
arquivocopia= open (y,'w')

b4=y.rfind ("\\")

b5=y.rfind ('.")

arquivo.seek(0)

entidade=y [b4+1:b5]

arquivocopia.write ("-- PROJETO DE TESE DE MESTRADO - Ferramenta para a Integracéo de Redes de Petri e
VHDL na Sintese de Sistemas Digitais")

arquivocopia.write ("\n-- A ferramenta tem por objetivo transformar a descrigdo de uma maquina de estados
finitos em Rede de Petri para o seu modelo comportamental descrito em VHDL")

arquivocopia.write ("\n\n--Programa: PIPE2VHDL5M ")

arquivocopia.write ("\n--Programadora: Giorjety Licorini Dias")

arquivocopia.write ("\n--Versao: 1.0 de 26 de agosto de 2006")

arquivocopia.write ("\"\nENTITY "+ entidade +" 1IS\n")

arquivo.seek(0)

b1=arquivo.read()

b=b1.splitlines()

c1=4 # Variavel utilizada no while

QEs=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de estados da RdP

QE=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de entradas da RdP

QS=0 # Variavel responsavel por armazenar a quantidade de saidas da RdP

while "Fim" not in b[c1-1]: # Contabiliza a quantidade de Entradas e Estados da FSM
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if "nome do lugar = E" in b[c1]:
p1=b[c1].rfind ('E’)
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
if parametro <> ":
QE=QE+1
QEs=QEs-1
QEs=QEs+1
c1=c1+3
cl=4
entrada=QE
saida=0
while "Fim" not in b[c1-1]:
if "/S" in b[c1]:
Maquina="Moore"
p1=b[c1].rfind ('S")
p2=b[c1].rfind (")
parametro=b[c1][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
c1=c1+3
c2=c1+3
c8=c2
while "Arco" not in b [c2]:
if "/S" in b[c2]:
Maquina="Mealy"
p1=b[c2].rfind ('S")
p2=b[c2].rfind (")
parametro=b[c2][p1+1:p2]
parametro=int(parametro)
if parametro > saida:
saida=parametro
c2=c2+2
QS=saida+1
import math # importando o médulo matematico que prové a maioria das fungées matematicas mais familiares
QE = math.log(QE)/math.log(2.0)
if QE > int (QE):
QE= int (QE)+1

else:
QE-= int (QE)
QS = math.log(QS)/math.log(2.0)
if QS > int (QS):
QS=int (QS)+1
else:

QS=int (QS)
arquivocopia.write ("tPORT\n\t(\n\t\t--xn representao as variaveis de entrada")
arquivocopia.write ("\n\t\t--zn representao as variaveis de saida")
arquivocopia.write ("\n\t\tclock:IN BIT;")
arquivocopia.write ("\n\t\tx0")
e=1
while e<QE:
arquivocopia.write (", X"+ str(e))
e=e+1
arquivocopia.write (":IN BIT;")
arquivocopia.write ("\n\t\tz0")
s=1
while s<QS:
arquivocopia.write (", z"+ str(s))
s=s+1
arquivocopia.write (":OUT BIT \n\t);")
arquivocopia.write ("\nEND "+ entidade +";\n")
arg=raw_input ("Digite 0 nome da Arquitetura que vc deseja para o cédigo VHDL\n")
arquivocopia.write ("\nARCHITECTURE "+ arq +" OF " + entidade +" IS\n")
arquivocopia.write ("\n\tTYPE tipo_estado IS (")
linha=QEs*entrada
coluna=3
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cl=4
matriz=[[]]
if Maquina == "Moore":
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=")
p2=b[c1].rfind (/")
if "E" notin b [c1]:
Atual=b[c1][p1+2:p2]
p1=b[c1].rfind (/)
p2=b[c1].rfind (")
Saida=b[c1][p1+2:p2]
cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atual1=b[c1][p1:p2-1]
cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p")
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atual1:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
c4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
c5=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p')
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P")
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=Cc6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (/')
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
c6=c6+3
c5=c5+5
c5=c2
while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=b[c5].rfind (")
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P")
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugari:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
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p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]

c6=c6-1

Cc6=Cc6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3

cl=4
if Maquina == "Mealy":
while "Fim" not in b[c1-1]:
p1=b[c1].rfind ('=")
p2=b[c1].rfind (")
if "E" notin b [c1]:
Atual=b[c1][p1+2:p2]
cl=c1-1
p1=b[c1].rfind ('P")
p2=b[c1].rfind (")
Atual1=b[c1][p1:p2-1]
cl=c1+1
c3=c2
while "Arco de T" not in b[c3]:
p1=b[c3].find ('P")
p2=b[c3].rfind ('p')
lugar=b[c3][p1:p2-1]
if lugar == Atuall:
p1=b[c3].rfind ('T")
p2=b[c3].rfind (")
transicao=b[c3][p1:p2-1]
c4=c2
while "Arco de T" not in b[c4]:
c4=c4+5
c5=c4
while "Fim da RdP" not in b[c5+1]:
p1=b[c5].find ('T")
p2=b[c5].find ('p)
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao:
p1=b[c5].rfind ('P")
p2=b[c5].rfind (")
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
c6=3
while "Fim" not in b[c6]:
p1=b[c6].rfind ('P’)
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugari:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Proximo=b[c6][p1+2:p2]
c6=c6-1
c6=c6+3
c5=c5+5
c5=c2
n=0
while "Arco de T" not in b[c5]:
p1=b[c5].rfind ('T")
p2=b[c5].rfind (")
transicao1=b[c5][p1:p2-1]
p1=b[c5].find ('P")
p2=b[c5].rfind ('p')
lugar1=b[c5][p1:p2-1]
if transicao1 == transicao and lugari<>Atuali:
c6=3
while "Fim" not in b[c6] and n==0:



p1=b[c6].rfind ('P’)
p2=b[c6].rfind (")
lugar2=b[c6][p1:p2-1]
if lugar2 == lugar1:
c6=c6+1
p1=b[c6].rfind ('=")
p2=b[c6].rfind (")
Entrada=b[c6][p1+3:p2]
c6=c6-1
n=1
c7=c8
while "Arco" not in b[c7]:
c7=c7-1
p1=b[c7].rfind ('T")
p2=b[c7].rfind (")
transicao2=b[c7][p1:p2-1]
c7=Cc7+1
if transicao2 == transicao:
p1=b[c7].rfind (/)
p2=b[c7].rfind (")
Saida=b[c7][p1+2:p2]
n=1
c7=Cc7+2
c6=c6+3
c5=c5+5
matriz=matriz+[[Atual,Proximo,Entrada,Saida]]
c3=c3+5
c1=c1+3
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<(linha-entrada):
while [1<=(linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
2=
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+I2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=c+1
12=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
I1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
linhal=entrada
while I<=linha:
11=1
while [+l1<=linhat:
if matriz[l][2]>matriz[I1+][2]:
=l
while i<=coluna:
elemento=matriz[l][i]
matriz[l][i]=matriz[I1+I][i]
matriz[l1+][i]=elemento
i=i+1
1=11+1
I=l+1
if I==linhat:
linhal=linhal+entrada
I=1+1

while I<=linha:

1
if ('0'or "1" or "2'or '3' or '4'or '5' or '6'or '7' or '8'or '9") in matriz[1][0]:
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p1=matriz[l][0].find (")
p2=matriz[l][0].rfind (")
elemento=matriz[l][0][p1+1:p2]
caractere=matriz[l][0][p1:p2-1]
matriz[l][0]=int (elemento)
I=1+1
I=1
I1=1+entrada
i=1+entrada
while I<=(linha-entrada):
while I11<= (linha-(entrada-1)):
if matriz[l][0]>matriz[I1][0]:
12=0
while 12< entrada:
c=0
while c<= coluna:
elemento=matriz[l+12][c]
matriz[l+l2][c]=matriz[I1+I2][c]
matriz[l1+I2][c]=elemento
c=C+1
2=12+1
[1=I1+entrada
I=l+entrada
[1=i+entrada
i=i+entrada
I=1
while I<=linha:
matriz [I][0]=str (matriz[I][0])
matriz[l][0]=caractere+matriz[l][0]
I=1+1
I=1
while I<=linha-(entrada-1):
if I==1:
arquivocopia.write (matriz[l][0])
else:
arquivocopia.write (", " + matriz[l][0])
I=l+entrada

arquivocopia.write (");\n\tSIGNAL Atual, Proximo: tipo_estado;\nBEGIN")
arquivocopia.write ("\n\n\tPROCESS (Atual, x0")
e=1
while e<QE:
arquivocopia.write (", X"+ str(e))
e=e+1
arquivocopia.write (")\n\n\tBEGIN")
arquivocopia.write ("\n\ttCASE Atual IS")
n=1
if Maquina=="Moore":
while n<=linha:
arquivocopia.write ("\MM\WWHEN " + matriz[n][0] + " =>")
n1=0
while n1<entrada:
decimal= int(matriz[n+n1][2])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QE:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
posicao=QE
while posicao>0:
if n1==0:
if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("\n\t\t\t\tIF x" + str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write (" and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
elif n1<entrada:
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if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("\N\\\MMELSIF x" + str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write (" and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicac]))
posicao=posicao-1
if n1l= entrada:
arquivocopia.write (" THEN")
f#else:
#arquivocopia.write ("\n\I\\\tELSE")
decimal= int(matriz[n+n1][3])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QS:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
arquivocopia.write ("\n\(\t\(\\tProximo <=" + matriz[n+n1][1] + ";")
ni=n1+1
n=n+entrada
if n<=linha+1:
arquivocopia.write ("\n\t\MM\tEND IF;")
posicao1=QS
while posicao1>0:
arquivocopia.write ("\n\t\t\t\tz" + str(QS-posicaoil)+"<= "' + str(binario[posicao1]) +";")
posicao1=posicaoi-1
n=1
if Maquina=="Mealy":
while n<=linha:
arquivocopia.write ("\NM\\WWHEN " + matriz[n][0] + " =>")
n1=0
while n1<entrada:
decimal= int(matriz[n+n1][2])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QE:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
posicao=QE
while posicao > 0:
if n1==0:
if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("N\t\\t\tIF x" + str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write ("' and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
elif n1<entrada-1:
if (QE-posicao)==0:
arquivocopia.write ("\n\\W\MELSIF x" + str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
else:
arquivocopia.write (" and x"+ str(QE-posicao)+"= " + str(binario[posicao]))
posicao=posicao-1
if n1!= entrada-1:
arquivocopia.write (" THEN")
else:
arquivocopia.write ("\n\t\\t\MELSE")
decimal= int(matriz[n+n1][3])
posicao=0
binario=[0]
while posicao<QS:
binario= binario + [decimal%2]
decimal=decimal/2
posicao=posicao+1
posicao1=QS
while posicao1>0:
arquivocopia.write ("\n\t\\t\t\t z" + str(QS-posicao1)+"<=" + str(binario[posicao1]) +";")
posicao1=posicaoi-1
arquivocopia.write ("\n\(\t\(\\tProximo <=" + matriz[n+n1][1] + ";")



ni=n1+1
n=n+entrada
if n<linha:
arquivocopia.write ("\n\t\\MEND IF;")
arquivocopia.write ("\n\t\\ttEND IF;")
arquivocopia.write ("\N\\MEND CASE;\ntEND PROCESS;")
arquivocopia.write("\n\n\tPROCESS\n\tBEGIN")
arquivocopia.write("\N\t\tWAIT UNTIL clock'Event AND clock = '1";")
arquivocopia.write("\n\t\t\tAtual <= Proximo;\n\tEND PROCESS;")
arquivocopia.write ("\n\nEND "+ arq +";")
arquivo.close ()
arquivocopia.close()
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