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3
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4.5 Geração de código VHDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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4.6.2 Simulação do código Java gerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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FIGURA 4.3 - Estrutura do código seqüencial gerado. . . . . . . . . . . . 46
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Resumo

A linguagem śıncrona RS é destinada ao desenvolvimento de sistemas reativos.
O presente trabalho tem como objetivo criar meios que facilitem o uso da
linguagem RS no projeto e implementação desses sistemas, permitindo que, à
partir da especificação de um sistema reativo, seja realizada a sua implementação
de forma automática. Deste modo, a linguagem RS é utilizada para a descrição
do comportamento de um sistema em um alto ńıvel de abstração, antes de ser
feita a decomposição do sistema em componentes de software ou hardware. A
implementação do protótipo do sistema computacional dedicado é obtida através
de uma śıntese automática desse modelo de alto ńıvel.

Foram implementados geradores de código que utilizam o código objeto
fornecido pelo compilador da linguagem RS. Os geradores fazem a tradução para a
linguagem C, para a linguagem JAVA, ou para a linguagem de descrição de hardware
VHDL. A partir da śıntese desses códigos poderá ser obtida a implementação do
sistema em um microcontrolador comercial, em um microcontrolador Java dedicado
(ASIP Java), ou em um hardware de aplicação espećıfica (ASIC).

Foram realizados estudos de caso representativos dos sistemas reativos
embarcados e de tempo real. Estes estudos de caso serviram para validar os
geradores de código bem como para analisar o uso da linguagem RS no projeto e
implementação desses sistemas.

Palavras-chave: Sistemas Reativos, Sistemas Śıncronos, Projeto de Sistemas
Reativos, Linguagem RS, Geração de Código.
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TITLE: “CODE GENERATION ON DESIGN OF REACTIVE SYSTEMS WITH
RS LANGUAGE”

Abstract

RS is a synchronous language conceived to the development of reactive
systems. The aim of this work is to create a framework for design and
implementation of reactive systems, which provides automatic implementation from
a RS specification. Thus, the RS language is used to describe the reactive system
behavior at an high level of abstraction, before a decision on its decomposition into
hardware and software component is taken. The prototype implementation of the
dedicated system is obtained through automatic synthesis from this high level model.

Code generators which use the object code provided by the RS compiler were
implemented. The generators translate to C, Java or VHDL hardware description
language. From this code synthesis a system implementation can be obtained either
on commercial microcontrollers, application specific microcontrollers (Java ASIP)
or application specific integrated circuit (ASIC).

Some representative case studies of real-time embedded reactive systems were
carried through. These case studies were useful for validating the code generators
as well as for analyzing the RS language usage on the design and implementation of
those systems.

Keywords: Reactive Systems, Synchronous Systems, Design of Reactive Systems,
RS Language, Code Generation.
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1 Introdução

O desenvolvimento tecnológico das últimas décadas expôs uma nova realidade,
o desenvolvimento de sistemas computacionais de aplicação espećıfica. Estas
aplicações envolvem sistemas computacionais para o seu controle, sendo as tarefas
de controle definidas por algoritmos dedicados implementados em software, em
hardware ou em ambos. Estes sistemas dedicados que utilizam um computador
para realizar uma tarefa espećıfica, mas não são percebidos como um computador,
são conhecidos como sistema embarcados. Atualmente, pode-se encontrar estes
sistemas em controle de processos em plantas industriais, equipamentos domésticos,
de comunicação e até de entretenimento.

Dentro dos sistemas dedicados, existe uma grande demanda de aplicações em
que o computador está ligado a processos externos interagindo de forma dinâmica
com o ambiente, sobretudo onde a resposta do sistema computacional deve ser de
forma imediata (com um tempo restrito) aos sinais provenientes destes processos.
Os sistemas que apresentam estas caracteŕısticas (interagir com um ambiente
externo, mantendo um relacionamento dinâmico com esse ambiente) são ditos
sistemas reativos. Geralmente, os sistemas de tempo real são reativos. Os sistemas
reativos de tempo real devem, além interagir de forma dinâmica com o ambiente,
satisfazer também restrições temporais.

As práticas correntes de desenvolvimento de sistemas reativos e de tempo real
tem resolvido de forma aceitável uma parte destas aplicações. Porém, devido ao
aumento da complexidade destes sistemas e a necessidade de um controle preciso
de exigências, tais como restrições temporais, correção, etc., cresce a necessidade
de novas metodologias, ferramentas e paradigmas para o projeto e implementação
destes sistemas. A utilização de linguagens adequadas, com um elevado ńıvel de
abstração, facilita a especificação e o projeto destes sistemas, como também diminui
o tempo e custo de projeto, o que é imprescind́ıvel nos dias atuais.

Uma variedade de ferramentas convencionais é utilizada no projeto e
implementação de sistemas reativos, sejam eles implementados em software ou
hardware. A programação destas aplicações muitas vezes é feita utilizando
linguagens de alto ńıvel, como C e C++ [EDW 97], ou ainda utilizando linguagens
de baixo ńıvel, como Assembly. Geralmente estas linguagens apresentam limitações
do tipo eficiência, verificação, manutenção, etc. Para o projeto de hardware, são
utilizadas linguagens de descrição, como VHDL [LIP 90] e Verilog [THO 91], o que
requer do projetista o conhecimento espećıfico destas linguagens.

Os sistema reativos, de tempo real e embarcados possuem propriedades que
podem ser vistas com o aux́ılio da fig. 1.1. No eixo horizontal tem-se os aspectos
de funcionalidade e de implementação. Quando a atenção é nos sistemas reativos,
a implementação do sistema é deixada de lado e o foco é dado na funcionalidade
do sistema. Porém, quando a atenção passa a ser os sistemas de tempo real e
embarcados, o foco deixa de ser a funcionalidade e passa a ser a implementação do
sistema, observando restrições de tempo para os sistemas de tempo real e restrições
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de hardware (área de componente, tamanho de memória ocupada, etc.) para os
sistemas embarcados. Os sistemas para os quais todos os aspectos anteriores são
importantes, são chamados sistemas reativos embarcados de tempo real (reactive
real-time embedded systems) [EDW 97].

Reactive

Embedded

Real-Time

stressing on

stressing on

implementationfunctionality

hardware contraints

timing constraints

FIGURA 1.1 - Relação entre os sistemas reativos, tempo real e embarcados
[MAF 96a].

O foco desde trabalho é em sistemas reativos, porém, sem deixar de lado
as questões de implementação. Os sistemas reativos despertam interesse porque
utilizam ferramentas espećıficas para a sua modelagem, já que as linguagens
de programação tradicionais são insuficientes para descrever de forma clara o
comportamento destes sistemas. As linguagens śıncronas têm se sobressáıdo
como ferramenta para o projeto de sistemas reativos. Tais linguagens adotam o
paradigma śıncrono e apresentam caracteŕısticas de concorrência e determinismo.

A linguagem RS, desenvolvida por Toscani [TOS 93, TOS 95], é uma
linguagem reativa śıncrona que se destina a programação de núcleos reativos, que
constituem a parte central e mais dif́ıcil de um sistema reativo. É uma linguagem
concorrente dedicada a programação de sistemas reativos dominados por controle,
conforme será visto adiante.

Uma das grandes vantagens da utilização de linguagens śıncronas é a
confecção de programas sem se preocupar com os tempos de resposta ou com
interrupções prioritárias durante o desenvolvimento de uma reação, resultando em
uma programação bem mais simples. Estas complicações são abstráıdas devido
a hipótese de sincronismo. Esta hipótese também permite que programas sejam
compilados para autômatos (autômatos finitos determińısticos), combinando a
facilidade da programação das linguagens concorrentes com a eficiência da execução
dos autômatos.

1.1 Objetivo do trabalho

Atualmente, a linguagem RS permite que um sistema reativo seja especificado e
validado, porém não oferece meio eficiente e automático para a sua implementação.
O presente trabalho tem como objetivo estender o uso da linguagem reativa śıncrona
RS, permitindo que, a partir da especificação de um sistema reativo, seja realizada
a sua implementação de forma automática.
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A linguagem RS é utilizada para a descrição do comportamento de um sistema
em um alto ńıvel de abstração, antes da decomposição do sistema em componentes
de software ou hardware. A implementação (protótipo) do sistema computacional
dedicado é obtida através de uma śıntese automática desse modelo de alto ńıvel.

Para isto, são propostos geradores de código que permitem a implementação
do sistema em software ou hardware. A partir de uma especificação única de alto
ńıvel, o compilador RS fornece um código objeto que pode ser um único autômato
ou um conjunto de autômatos distribúıdos (neste caso a distribuição deve ser
realizada explicitamente pelo projetista). Este código objeto é submetido aos
geradores de código, que fazem a tradução do mesmo para código na linguagem
C, código da linguagem JAVA, ou código na linguagem de descrição de hardware
VHDL. A partir da śıntese desses códigos poderá ser obtida a implementação final
do sistema dedicado em software ou hardware.

Este trabalho possui como objetivo fornecer uma forma automática de
implementação dos sistemas reativos especificados através da linguagem RS e, além
disso, promover uma discussão sobre as vantagens e desvantagens da utilização da
linguagem no projeto e implementação destes sistemas, utilizando para isto, diversos
estudos de caso.

1.2 Organização da dissertação

A dissertação está organizada como segue. O caṕıtulo 2 apresenta uma introdução
aos sistemas reativos, com ênfase nos sistemas śıncronos. São definidos os
sistemas reativos, são apresentadas suas caracteŕısticas, suas ferramentas de
programação e a abordagem śıncrona destes sistemas. Também é apresentada
a metodologia proposta para o projeto de sistemas reativos através da linguagem RS.

O caṕıtulo 3 apresenta a linguagem reativa śıncrona RS. São apresentadas as
construções da linguagem, a sintaxe, a semântica e o processo de geração de código
objeto.

O caṕıtulo 4 corresponde a parte central do trabalho. Apresenta processo de
geração de código a partir da linguagem RS utilizado os autômatos gerados pela
linguagem. São discutidas as traduções para as linguagens de alto ńıvel C e Java e
para a linguagem de descrição de hardware VHDL. Também é discutido o processo
de śıntese que é realizado a partir dos códigos gerados.

O caṕıtulo 5 apresenta diversos estudos de caso. São modeladas tanto
aplicações industriais como aplicações embarcadas. Os problemas são apresentados
desde a sua especificação até os resultados da sua implementação final.

O caṕıtulo 6 apresenta as considerações finais do trabalho. São comentados
os pontos positivos e negativos da utilização da linguagem reativa śıncrona RS
para especificação e projeto de sistemas reativos, bem como são descritos posśıveis
trabalhos futuros.
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2 Sistemas Reativos

Este caṕıtulo apresenta os sistemas reativos. São feitas considerações iniciais sobre
os sistemas reativos, apresentando sua definição, caracteŕısticas, organização de um
programa reativo e as ferramentas usuais de programação destes sistemas. Também
se discute a abordagem śıncrona e os sistemas de tempo real.

2.1 Introdução

Sistemas reativos são sistemas que interagem com um ambiente externo, mantendo
um relacionamento dinâmico com esse ambiente. Estes sistemas, introduzidos por
Harel [HAR 85], devem responder a est́ımulos provenientes do ambiente externo,
alternando em dois tipos de peŕıodos: espera do est́ımulo e reação a eles.

Os sistemas reativos foram introduzidos para serem distinguidos dos sistemas
transformacionais. Pode-se dizer que esta nova dicotomia (sistemas reativos x
sistemas tranformacionais) proposta por Harel separa os sistemas relativamente
fáceis de desenvolver dos sistemas dif́ıceis [HAR 85].

Um sistema transformacional (sistema clássico) produz resultados a partir de
um conjunto de dados, realizando transformações sobre estes dados. Estes sistemas
são considerados como funções das entradas dispońıveis no momento de ińıcio da
computação para a sáıda fornecida no término. Exemplos destes sistemas são
compiladores e programas para solucionar problemas numéricos.

Os sistemas reativos caracterizam-se por interagir fortemente com o ambiente
externo, mantendo um relacionamento dinâmico com este, sendo a velocidade
determinada pelo ambiente e não pelo sistema [HAL 93]. Desta maneira, são
exclúıdos desta denominação os ditos sistemas interativos, os quais interagem de
forma cont́ınua com o ambiente mas à sua própria velocidade, como por exemplo
os sistemas operacionais.

A fig. 2.1 apresenta a definição dos sistemas em uma forma ilustrativa,
tornando mais clara a diferença entre os sistemas transformacionais e reativos.

Processamento

Processamento

Ambiente

Entrada Saida

SaidasEntradas

. . .

. . .

FIGURA 2.1 - Sistema Transformacional × Sistema Reativo.

O comportamento de um sistema reativo pode ser descrito basicamente por
um seqüência ćıclica de três passos: espera est́ımulo, calcula respostas e emite sinais
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de sáıda. Estes sistemas podem ser encontrados em controladores de processos
industriais, sistemas de comunicação, controle em véıculos (como ABS), eletrônica
de consumo, etc.

2.2 Organização de um programa reativo

Os programas reativos podem ser organizados em três camadas [BER 92]:

• Uma camada de interface com o ambiente, a qual se encarrega da recepção
dos est́ımulos e do encaminhamento das sáıdas. Esta camada manipula
interrupções, lê sensores e dispara atuadores. Ela transforma eventos f́ısicos
externos em sinais lógicos internos e vice-versa.

• Um núcleo reativo, que contém a lógica do sistema. Esta camada manipula
entradas e sáıdas lógicas, e realiza as reações. Ou seja, para cada entrada,
efetua computações e gera sáıdas.

• Uma camada para manipulação de dados, que executa as computações triviais
requeridas pelo núcleo reativo.

A organização de um sistema reativo em camadas, permite que os núcleos
reativos, que constituem a parte central e mais dif́ıcil dos sistemas reativos, possam
ser mais facilmente estudados, projetados e implementados. Esta organização faz
com que os núcleos fiquem completamente separados do ambiente externo com o
qual interagem, sem precisar levar em conta os detalhes de comunicação com este
ambiente.

2.3 Concorrência e determinismo

Uma importante caracteŕıstica dos programas reativos é o determinismo. Um
programa reativo, embora possa ser concorrente, deve produzir sáıdas idênticas
quando estimulado com seqüências idênticas de entradas. O determinismo facilita
o projeto (especificação, análise e depuração) destes sistemas em comparação aos
sistemas não determińısticos.

Os sistemas puramente seqüenciais são naturalmente determińısticos.
Contudo, o determinismo não implica em seqüencialidade, pois muitos sistemas
reativos complexos podem ser decompostos em subsistemas concorrentes
determińısticos que cooperam de maneira determińıstica [BER 89].

A decomposição em subsistemas concorrentes determińısticos permite que
estes subsistemas sejam melhor projetados e verificados. O determinismo do sistema,
como um todo, deve ser preservado pela implementação.
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2.4 Sistemas de tempo real

Os sistemas de tempo real são sistemas computacionais que devem responder
dentro de pequenos limites de tempo. O comportamento correto de um sistema
de tempo real não depende só da integridade dos resultados obtidos, mas também
dos valores dos tempos em que são produzidos [FAR 2000]. Estes sistemas estão
normalmente envolvidos em aplicações cŕıticas, nos quais os processos externos
dependem fundamentalmente dos tempo de resposta do computador.

Geralmente, os sistemas de tempo real são reativos. Entretanto, a rećıproca
não é verdadeira, pois existem sistemas reativos onde os tempos de resposta não são
cruciais. Os sistemas reativos de tempo real estão ligados a processos externos, seja
controlando-os ou monitorando-os. Dada uma entrada (interrupção) do ambiente
externo, os sistema deve ser capaz de gerar comandos para atuar neste ambiente
dentro de um limite determinado de tempo. Os sistemas reativos de tempo real,
apresentam como principais caracteŕısticas [HAL 93]:

• Concorrência: Estes sistemas podem ser implementados em arquiteturas
paralelas ou distribúıdas devido a razões como desempenho, confiabilidade ou
funcionalidade. Podem ser implementados como um conjunto de componentes
paralelos, que cooperam para atingir o comportamento desejado.

• Determinismo: As sáıdas de um dado sistema são inteiramente determinadas
pela seqüência das entradas do sistema e pelo tempo de ocorrência destas
entradas. O determinismo distingue os sistemas reativos dos interativos: a
maioria dos sistemas interativos são intrinsicamente não determińısticos.

• Restrições de tempo: Como já visto, estes sistemas possuem restrições de
tempo de resposta (tempo entre o est́ımulo e disponibilização do resultado
da reação). Estas restrições de tempo exigem que as implementações sejam
extremamente eficientes.

• Confiabilidade: Pode ser considerado como o seu principal aspecto, pois
geralmente estes sistemas estão envolvidos em aplicações cŕıticas, onde erros
podem implicar em sérias conseqüências. Assim, estes sistemas necessitam de
métodos rigorosos de projeto e verificação.

• Implementados em software e hardware: Os sistemas reativos de tempo real
podem ser implementados em software por razões de custo, ou em hardware
por razões de desempenho. Em algumas situações estes sistemas podem ser
implementados parte em software e parte em hardware.

2.5 Paradigma śıncrono

O paradigma śıncrono é baseado na hipótese de sincronismo, que consiste em
presumir que toda reação seja instantânea e, portanto, atômica. Isto significa que
cada reação não leva tempo algum para ser realizada (reação em tempo zero),
tornando assim, as sáıdas do sistema śıncronas com as suas entradas.
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A hipótese śıncrona envolve considerar um programa ideal onde as operações
internas são executadas em tempo zero. Outra forma de ver o sincronismo é
considerar as operações internas como reais, porém supor que estas operações são
executadas por um processador infinitamente rápido.

Na prática, a hipótese śıncrona pode ser usada sempre que o programa reage
suficientemente rápido de modo a perceber todos os eventos externos na sua ordem
correta e de modo que o ambiente externo possa ser considerado inalterado durante
a reação. Consegue-se perceber os eventos externos na sua ordem correta e é válido
considerar o ambiente externo como “congelado” sempre que o tempo máximo de
uma reação é menor que o delay que separa dois sinais de eventos externos.

No paradigma śıncrono, um sistema reativo pode ser visto como um sistema
ideal que reage instantaneamente a cada est́ımulo externo, com uma transformação
do seu estado interno e com a emissão de sinais de sáıda.

2.6 Ferramentas para o projeto de sistemas reativos

Uma grande variedade de métodos para a especificação de sistemas reativos foram
propostos na literatura. Nesta seção são apresentadas linguagens, formalismos e
ferramentas utilizados na especificação e projeto de sistemas reativos, com ênfase
nos que adotam o modelo śıncrono. As ferramentas que adotam o modelo de
computação śıncrono reativo também são utilizadas no projeto de sistemas de
tempo real [BER 89, FAR 2000] e de sistemas embarcados [EDW 97].

Anteriormente ao aparecimento das ferramentas espećıficas para sistemas
reativos, a programação de sistemas reativos era realizada apenas através de
[HAL 93]:

• Autômatos Determińısticos: utilizados para programar núcleos reativos de
pequeno porte, os autômatos fornecem um excelente e mensurável desempenho
em tempo de execução e também são bem conhecidos matematicamente.
Porém, o projeto e manutenção de autômatos é uma tarefa dif́ıcil e muito
sujeita a erros. Além disso, os autômatos são puramente seqüenciais e não
suportam concorrência.

• Autômatos Comunicantes: representam uma solução intermediária, onde os
autômatos simples são transformados em processos comunicantes usando
algum mecanismo de comunicação. A concepção e a manutenção pode ser
mais simples, porém a verificação é mais dif́ıcil, pois o sistema como um todo
torna-se não determińıstico.

• Ferramentas baseadas em Redes de Petri: possuem primitivas de concorrência
elementares, porém não suportam um desenvolvimento hierárquico, sendo
dif́ıcil a sua utilização em grandes sistemas. Seus recursos de programação
e depuração são pobres e de dif́ıcil manutenção.

• Processos Seqüenciais: esta abordagem consiste em utilizar um sistema que
é constitúıdo por processos seqüenciais executados sob o controle de um



20

sistema operacional de tempo real. A concorrência é implementada pela
decomposição do sistema em processos comunicantes simples. A análise do
sistema é dificultada devido ao não determinismo e também, o desempenho
pode ser deteriorado por causa de tarefas de gerenciamento e escalonamento,
o que dificulta o controle e a previsão do tempo de execução.

• Linguagens Concorrentes: linguagens de programação concorrentes
são ferramentas poderosas, permitem o desenvolvimento hierárquico e
modular de programas. Porém as linguagens clássicas concorrentes são não
determińısticas. A semântica das primitivas para manipulação de tempo é
vaga e imprecisa. Outra desvantagem destas linguagens é a sobrecarga de
execução, causado pelo gerenciamento em tempo de tarefas, comunicação,
sincronização, etc.

Nenhuma das ferramentas anteriores foi criada especificamente para o
desenvolvimento de sistemas reativos. A grande maioria das estruturas
de programação e linguagens foram constrúıdas para utilização nos sistemas
tranformacionais, tornando muitas vezes a programação de um sistema reativo uma
tarefa árdua. As ferramentas orientadas para a programação de sistemas reativos
possuem o objetivo de facilitar a construção e compreensão dos sistemas reativos,
bem como facilitar a verificação desses sistemas.

2.6.1 Statecharts

Os Statecharts [HAR 87] são diagramas que estendem os diagramas convencionais
de transição de estados (máquinas de estado finito) com três elementos que
permitem representar hierarquia, concorrência e comunicação. Os Statecharts
foram introduzidos, na década de 80, e são utilizados para especificação e projeto
de sistemas reativos complexos.

Os Statecharts constituem um formalismo visual, que permite decomposição
de estados e comunicação via difusão instantânea de sinais. Um outra caracteŕıstica
importante é a possibilidade das transições ocasionarem entrada ou sáıda de estados
em qualquer ńıvel da hierarquia. Além disso, são compactos e expressivos (pequenos
diagramas podem expressar um comportamento complexo).

Os Statecharts também são a base do sistema STATEMATE [HAR 90], que
é um ambiente gráfico destinado a especificação, análise, projeto, documentação,
validação e construção de protótipos de sistemas reativos grandes e complexos.
Este ambiente tornou-se mais tarde em uma ferramenta comercial produzida pela
empresa i-Logix Inc [LOG 95].

O STATEMATE possui módulos de análise, validação, depuração, simulação
e documentação. Também possui geração automática de código. Para software,
possui a geração de código em C e ADA, já para hardware possui a geração de
uma descrição nas linguagens de hardware VHDL e Verilog. Também os projetistas
podem particionar o projeto gerando código C para as funções implementadas em
software e código HDL para as funções implementadas em hardware.
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Muitas caracteŕısticas do modelo śıncrono estão presentes nos Statecharts,
mas o determinismo não é assegurado. Os Statecharts são provavelmente o primeiro
e mais popular formalismo desenvolvido para o projeto de sistemas reativos. A
partir dos Statecharts surgiram mais de 20 variantes deste formalismo [HAR 97].
Estas variações dos Statecharts baseiam-se principalmente em duas propostas: uma
retira a instantaneidade da transição e outra permite a instantaneidade da transição
com algumas limitações, como por exemplo, adicionar temporização às transições.

Atualmente, diversos formalismos baseados nos Statecharts podem ser
encontrados como ferramentas comerciais, como por exemplo o Stateflow [MAT 99]
utilizado em conjunto com as ferramentas Simulink/Matlab [MAT 99a].

2.6.2 Linguagens śıncronas

As linguagens que adotam a hipótese de sincronismo são chamadas linguagens
śıncronas. Estas linguagens surgiram para permitir uma programação mais fácil e
obter uma semântica mais clara para os sistemas reativos.

As ferramentas clássicas de projeto de sistemas reativos apresentadas no
ińıcio da seção 2.6, obrigam o projetista (usuário) a escolher entre o determinismo
e a concorrência. Num extremo tem-se a simplicidade e a eficiência dos
autômatos determińısticos e no outro, a sofisticação e o sobrecarga das linguagens
concorrentes. As linguagens śıncronas conciliam concorrência e determinismo,
permitindo combinar os benef́ıcios da programação concorrente com a eficiência da
execução dos autômatos determińısticos.

As primeiras linguagens śıncronas surgiram na França, na década de 80, a
partir de três projetos independentes: Lustre, Signal e Esterel. Após, surgiram
Argos, SyncCharts, Modecharts, Reactice-C, SL, entre outras. Um revisão
sobre as principais linguagens śıncronas pode ser encontrado em Halbwachs
[HAL 93, HAL 98].

Lustre

Lustre [HAL 91] é um linguagem śıncrona textual e declarativa, do tipo data-flow.
Basicamente um programa Lustre é um conjunto de equações que definem as
variáveis de sáıda em função das variáveis de entrada. As linguagens Lustre
e Esterel geram o mesmo código objeto, possibilitando assim a utilização das
mesmas ferramentas de otimização, de geração de código, etc. A compilação em
hardware é mais simples que em Esterel, devido às linguagens śıncronas data-flow
aproximarem-se das linguagens de descrição de hardware.

Signal

Signal [GUE 91] também é do tipo data-flow. Diferentemente de Lustre, que é
funcional, Signal é uma linguagem relacional, onde a programação é realizada
através da especificação de restrições ou relações sobre sinais. Este tipo de
especificação é apropriado para métodos de verificação formal. Signal é uma
linguagem modular muito adequada para a descrição de hardware. Descrições em
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HDL podem ser geradas automaticamente a partir de uma especificação Signal
[ALL 97].

Esterel

Esterel [BER 92] é uma linguagem textual, bloco-estruturada e imperativa,
apropriada para a especificação de tarefas dominadas por controle. É concorrente e
determińıstica, e suporta preempção e exceções. Um ponto forte da linguagem é o
fato de sua semântica ter sido definida matematicamente. A linguagem destina-se
apenas à programação da parte de controle (núcleo reativo) da aplicação. Portanto,
as camadas de interface e de manipulação de dados devem ser providas por uma
linguagem hospedeira.

Um programa em Esterel é uma especificação de módulos que podem ser
aninhados e combinados de forma paralela ou seqüencial. Os módulos se comunicam
com o ambiente externo através de sinais externos, os quais são tanto para entrada
como sáıda. Para comunicação e sincronização interna são utilizados sinais locais
(internos). Como se trata de uma linguagem śıncrona, a emissão e recepção dos
sinais é considerada instantânea.

Um sinal carrega um status que indica presença ou ausência e pode carregar
um valor de um tipo arbitrário. A regra de compartilhamento é um broadcasting
instantâneo: em uma reação, todas as construções do programa enxergam o mesmo
status e o mesmo valor de qualquer sinal. Os eventos para os quais as construções
do programa reagem são compostos por um conjunto simultâneos de sinais.

A linguagem Esterel possui operações aritméticas simples que atuam sobre
variáveis clássicas as quais são locais para construções concorrentes e não podem
ser compartilhadas.

Esterel é com certeza a linguagem śıncrona mais desenvolvida atualmente. A
linguagem Esterel é apropriada para programação de sistemas reativos, incluindo
sistemas de tempo real e sistemas embarcados. Oferece um ambiente com diversas
ferramentas de otimização, depuração, verificação e geração de código, e está sendo
utilizada experimentalmente por diversas universidades e empresas.

Na geração de código, o compilador permite que os programas sejam
traduzidos em máquinas de estado finito, como também possibilita a geração de
software (linguagem C). Atualmente existem propostas de geração de código Java
[RES 98]. Um programa Esterel também pode ser implementado em hardware
usando circuitos booleanos seqüenciais [SEN 96, GIR 99].

Esterel tem sido utilizada com sucesso no desenvolvimento das mais
diversas aplicações, como protocolos de comunicação [BER 89a], software para
telecomunicações [JAG 95, JAG 96], em robótica [ESP 90], etc. Outra utilização
da linguagem Esterel, que garante um grande destaque, é como uma das opções
de especificação de entrada do sistema POLIS [CHI 94] de hardware/software
co-design de sistemas embarcados.



23

Argos

A linguagem Argos [MAR 91] é uma linguagem śıncrona gráfica. Argos é uma
variante puramente śıncrona dos StateCharts. Além de oferecer uma sintaxe gráfica,
também oferece uma sintaxe textual. Uma especificação Argos é um diagrama de
estados hierárquico. As principais diferenças em relação aos StateCharts são o uso
de operadores de composição hierárquicos verdadeiros e a aplicação da hipótese
śıncrona de forma rigorosa. Argos é a base do ambiente de programação Argonaute
[MAR 89] que fornece um compilador e permite conecção com várias ferramentas
de verificação. O compilador produz diferentes formatos de sáıda que podem ser
utilizados para geração de código, simulação e verificação.

SyncCharts

SyncCharts [AND 96, AND 96a] é outra ferramenta gráfica baseada no paradigma
śıncrono, usada para descrever comportamentos reativos. Sintaticamente baseia-se
nas idéias de Argos e Statecharts. Na verdade os SyncCharts constituem uma
versão gráfica para a linguagem Esterel, pois são traduzidos para programas Esterel .

ModeChart

ModeChart [PUC 95, JAH 94] é outro formalismo gráfico que adota o paradigma
śıncrono, desenvolvido principalmente para a especificação de sistemas de tempo
real. ModeChart extrai dos StateCharts o uso dos formalismos gráficos que
estendem os diagramas convencionais de transição de estados, porém adiciona
uma semântica de sincronização (absoluta ou relativa) às transições dos StateCharts.

Reactive-C

Reactive-C [BOU 91] é uma extensão reativa da linguagem C para programação de
sistemas reativos. A linguagem baseia-se nos principais conceitos das linguagem
reativas. Estas noções são retiradas diretamente de Esterel.

SL

SL [BOU 96] é outra linguagem śıncrona que pode ser vista como uma restrição
sintática de Esterel implementada usando a linguagem Reactive-C.

RS

A linguagem RS desenvolvida por Toscani [TOS 93, TOS 95] destina-se a
programação de núcleos de controle para aplicações reativas. Estes núcleos
constituem a parte central e mais dif́ıcil de um sistema reativo. É uma linguagem
textual, declarativa, concorrente e organizada em módulos. A linguagem não é
uma linguagem de propósitos gerais nem tampouco auto-suficiente. Tal como
ocorre em Esterel, no desenvolvimento de uma aplicação, as camadas de interface e
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manipulação de dados devem ser especificadas em alguma linguagem hospedeira.

A linguagem RS adota duas hipóteses básicas. A primeira é a hipótese do
sincronismo, ou seja, os programas RS comportam-se como se as suas ações internas
fossem executadas em tempo zero. A segunda é a hipótese de est́ımulos simples, ou
seja, um programa RS é estimulado por um único sinal de cada vez.

A linguagem usa uma notação adequada para representar comportamentos
reativos, pois um programa é uma especificação quase direta das transformações
internas e das emissões de sinais que devem acontecer para cada est́ımulo externo.
Os comandos da linguagem RS são chamados de regras de reação, e possuem a
forma “condição → ação”.

Um programa RS trabalha com variáveis clássicas, que são compartilhadas a
ńıvel de módulo, e com sinais que são utilizados para comunicação com o exterior
e para sincronização interna. A linguagem é apresenta de forma mais aprofundada
no caṕıtulo 3.

2.6.3 Outras ferramentas

Outros sistemas que combinam diferentes ferramentas e diferentes modelos de
computação são apresentados a seguir.

SR

O sistema SR [EDW 97a] possui um modelo que combina o paradigma śıncrono
com a hierarquia e heterogeneidade do sistema Ptolemy [BUC 94]. É destinado a
construção de sistemas embarcados reativos onde é necessário um controle preciso
sobre exigências temporais, com a habilidade para construir sistemas com partes
heterogêneas.

O modelo de computação SR é implementado no sistema Ptolemy. O Ptolemy
é um ambiente orientado à objeto para simulação e śıntese de sistemas embarcados
heterogêneos. O Ptolemy descreve os sistemas como diagramas de blocos. Um
sistema é uma coleção de blocos e conexões entre as portas de entrada e sáıda
destes blocos. Os blocos podem ser provenientes de bibliotecas existentes, usuários
podem escrever seus próprios blocos em C++ ou outra linguagem, ou um bloco
pode conter outro diagrama de blocos, permitindo projetos hierárquicos.

ECL

ECL [LAV 99] é um ambiente de especificação que combina as linguagens C e
Esterel com o objetivo de fornecer mais versatibilidade para a especificação de
projetos heterogêneos. Pode ser visto como uma adição de construções de Esterel à
linguagem C.

A idéia é utilizar Esterel para a parte dominada por controle (reativa), que é
mapeada em arquivo fonte Esterel, e utilizar C para a parte dominada por dados,
que é mapeada para um arquivo fonte C. O código em Esterel é traduzido para
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uma representação de máquina de estados estendida, que após pode ser compilada
para software (C) ou hardware (VHDL ou Verilog). Para a parte dominada por
dados a única solução é a geração de software.

Scenic

Scenic [LIA 97] também é um ambiente de projeto que combina duas linguagens.
No caso de Scenic algumas construções de Esterel são implementadas em classes
C++. Como era de se esperar, este ambiente não implementa o sincronismo de
forma verdadeira.

Synchronie Workbench

O Synchronie Workbench [MAF 96] possui como objetivo construir um ambiente de
trabalho que combine diversas linguagens śıncronas de programação permitindo que
elas se complementem, sejam das data-flow ou imperativas. O ambiente permite
utilizar as mesmas ferramentas, como editores, compiladores, geradores de código,
ferramentas de verificação, etc. A integração destas ferramentas é baseada no
Synchronous Automata [MAF 96a], que constitui o modelo semântico no qual os
programas são compilados.

Outra proposta de integração de formalismos é encontrado em Jourdan
[JOU 94]. Nesta proposta são utilizadas as linguagens śıncronas Lustre (data-flow)
e Argos (imperativa).

2.6.4 Considerações sobre as ferramentas

Lustre, Signal, Esterel e RS são muito próximas em esṕırito, diferindo principalmente
no estilo de programação. Lustre e Signal são mais adequadas para aplicações
que possuem estrutura de controle simples e para as quais o manuseio de dados
é importante, como as que aparecem em processamento digital de sinais. Estas
linguagens tornam a programação mais simples, pois elas seguem um estilo
orientado a fluxo de dados, onde um programa é um conjunto de equações que
definem as sáıdas como função das entradas.

Por outro lado, Esterel e RS são mais adequadas para aplicações em que
predominam as atividades de controle com manuseio de dados simples, pois possuem
um estilo orientado ao fluxo de controle. Estas linguagens podem associar partes
de um programa à diferentes modos de funcionamento, permitindo que um mesmo
sinal possa ter diferentes significados dependendo do modo de funcionamento. Os
Statecharts também são mais adequados para utilização em aplicações de controle.

Esterel e RS fornecem diferentes estilos de programação. Esterel pertence
a famı́lia das linguagens imperativas e RS se aproxima mais das linguagens
declarativas. Apesar de Esterel ser uma linguagem bem mais sofisticada e mais
bem acabada, a linguagem RS apresenta algumas vantagens. Os programas em
RS possuem uma maior simplicidade, clareza e poder de expressão, principalmente
devido ao fato da programação ser do tipo sinal & condição → ação, onde existe uma
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proximidade entre o que se expressa em um programa e o racioćınio do próprio
projetista.

Uma diferença fundamental entre Esterel e RS é a forma de estimular os
programas. Esterel permite est́ımulos constitúıdos por vários sinais simultâneos
enquanto RS permite apenas um sinal de cada vez. Isto pode parecer uma restrição
de RS, porém esta prática é mais realista, pois se um sistema reativo responde em
tempo zero então é lógico supor que os sinais sejam tratados em reações separadas.
Comparações mais aprofundadas, não só entre RS e Esterel, mas também entre RS,
Lustre, Signal e Statecharts são encontradas em Toscani [TOS 93].

As linguagens śıncronas possuem a caracteŕıstica comum de serem compiladas
para um código objeto que é um autômato finito. No caso das linguagens Esterel e
Lustre adotaram um formato padrão para a codificação do autômato. Este formato
recebeu a denominação de OC. Esta padronização possui como objetivo utilizar
ferramentas de desenvolvimento comuns.

Na seção 2.6.3 foi vista a tendência atual de integração de diferentes
ferramentas. Uma das tendências permite combinar linguagens que pertencem ao
mesmo modelo de computação, no caso o śıncrono, para facilitar o uso através
de diferentes estilos de programação (Synchronie Workbench); a outra tendência
consiste em combinar o modelo de computação śıncrono com outros modelos de
computação (SR, ECL, Scenic). No Ptolemy por exemplo, onde está implementado
o modelo SR, podem ser combinadas descrições que adotam os mais diversos
modelos de computação, entre eles o modelo śıncrono. Neste trabalho não coube
dissertar sobre os modelos de computação. Uma descrição desses modelos pode ser
encontrada em Lavagno [LAV 98] e Lee [LEE 98].

Embora não tenham sido concebidas para a programação de aplicações reativas
e não adotem o modelo śıncrono, algumas linguagens podem ser utilizadas para
o projeto de sistemas reativos. Como exemplos pode-se citar: SDL [SDL 2000]
e SpecCharts [VAH 91, VAH 95]. Comparações entre diferentes métodos (que
adotam ou não o modelo śıncrono) utilizados para o projeto de sistemas reativos
é apresentado em Ardis [ARD 96].

2.7 Metodologia proposta

A práticas ah hoc tradicionalmente utilizadas no projeto de sistemas, sejam eles
reativos, de tempo real ou embarcados, não tem sido suficientes para tratar o
aumento da complexidade destes sistemas. Uma abordagem que pode ser altamente
vantajosa consiste em utilizar modelos formais para descrever o comportamento
do sistema em um alto ńıvel de abstração, antes de tornar a decisão sobre a
decomposição dos sistema em componentes de hardware ou software [EDW 97]. A
implementação final do sistema deve ser realizada através da śıntese automática
a partir deste alto ńıvel de abstração assegurando uma implementação fiel a sua
especificação.
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A utilização da linguagem RS no projeto destes sistemas vem ao encontro
destas idéias de utilizar um modelo formal de alto ńıvel de abstração, que permite
obter a implementação através de uma śıntese automática.

Em comparação com as outras linguagens śıncronas, RS oferece a vantagem
de ser simples e originar programas fontes claros e concisos. Em comparação com
Esterel (a linguagem reativa śıncrona mais desenvolvida), a linguagem RS não
perde expressividade. Já na geração de código, mesmo sem estar otimizado o código
é equiparável ao código gerado pela linguagem Esterel (tamanho do autômato finito
gerado pelas duas linguagens) [TOS 93].

A linguagem RS torna-se eficiente quando utilizada em aplicações baseadas
em controle (“control-dominated”) e dirigidas por eventos (“event driven”), ou
seja, em aplicações onde cada reação no sistema computacional é disparada por um
evento de entrada.
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RS fornece uma boa alternativa para o desenvolvimento de controladores
industriais, visto que os seus comandos são do tipo “condição → ação”. Uma
discussão da aplicação da linguagem RS no ambiente industrial é encontrada em
Mattos [MAT 2000], onde se procura demonstrar que a linguagem RS constitui uma
ferramenta simples e eficiente para o desenvolvimento de controladores industriais.

A fig. 2.2 ilustra o fluxo de projeto desde o código fonte da aplicação até chip
que implementa o controlador. Inicialmente é feita a especificação e modelagem do
sistema com a linguagem RS. A validação do sistema resultante é realizada através
da execução direta do código fonte, através do simulador RS. Numa segunda etapa
é feita a compilação do código fonte, sendo gerado um autômato ou conjunto de
autômatos (desde que o projetista opte por isto). Os autômatos são utilizados
como entrada para os geradores de código, que permitem obter o sistema reativo
em software (C ou Java) ou hardware (VHDL). Estes códigos são submetidos à
simulação com os mesmos vetores de testes que foram utilizados na validação da
especificação RS, o que permite a confrontação dos resultados.

O processo de śıntese é realizado utilizando ferramentas existentes. O código
C é utilizado como entrada para o compilador espećıfico do microcontrolador que se
deseja utilizar. O código Java é utilizado como entrada para o ambiente SASHIMI,
que é um ambiente destinado à śıntese de sistemas microntrolados especificados
em Java, obtendo assim um microcontrolador Java dedicado (ASIP - Application
Specific Instruction Set Processor). O código VHDL pode ser sintetizado através
de ferramentas de śıntese existentes, que implementarão um hardware dedicado
(ASIC - Application Specific Integrated Circuit). Tanto o ASIP Java como o ASIC
são implementados em FPGA (Field Programmable Gate Array). Uma outra opção
é implementar um sistema composto de componentes de software e hardware.
Para isto, deve-se utilizar o recurso do compilador RS que permite a geração de
diferentes autômatos a partir de uma única especificação. Neste caso, porém, o
particionamento será realizado explicitamente pelo projetista. Para se obter um
sistema composto de software e hardware o conjunto de módulos do programa RS
deve ser particionado em dois conjuntos, os quais irão originar dois autômatos. Um
autômato será traduzido para código C e o outro autômato será traduzido para uma
descrição VHDL. O código C implementará o software de um microprocessador e a
descrição VHDL implementará um hardware dedicado.
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3 A Linguagem RS

A linguagem RS destina-se à programação da parte de controle de um sistema
reativo. Esta parte constitui o núcleo (parte central e mais dif́ıcil) de um sistema
reativo. As demais partes de uma aplicação reativa (camadas de interface e de
manipulação de dados) devem ser programadas em uma linguagem hospedeira.
Portanto, a linguagem não é auto-suficiente, nem de propósitos gerais. Este caṕıtulo
apresenta a linguagem RS, sua sintaxe e sua semântica. Também são apresentadas
as redes RS e o processo de compilação.

3.1 Introdução à linguagem

A linguagem RS, desenvolvida por Toscani [TOS 93, TOS 95], é uma linguagem
reativa śıncrona, do tipo data-flow, cujos programas são compilados para autômatos
finitos determińısticos. Esta linguagem foi implementada em Prolog, tendo recebido
grande influência de sua linguagem hospedeira.

Idealmente, pode-se ver um programa RS como um sistema que, ao ser
estimulado por algum sinal, se transforma internamente, mudando de estado e
emitindo sinais de sáıda, ficando à espera de um novo sinal, tudo instantaneamente
e de modo determińıstico. Como as reações não consomem tempo, o programa está
permanentemente à espera de algum est́ımulo externo.

As regras de reação possuem a forma:

sinal & condição → ação

com o significado: a ação deve ser executada quando chegar o sinal e a condição
for verdadeira. As condições permitem especificar diferentes tratamentos para um
sinal, em função do estado do ambiente externo.

3.2 Construções da linguagem

As principais construções da linguagem RS são os sinais, as variáveis, os módulos,
as caixas de regras e o mecanismo de exceção. Estas e outras construções são
apresentadas a seguir.

3.2.1 Sinais

Os sinais em RS são utilizados para comunicação com o exterior e para comunicação
e sincronização interna. São identificados por nomes como s, tick, etc., e podem
conter valores ou não. Os sinais podem ser divididos em três conjuntos:

• Sinais de entrada: são os sinais provenientes do ambiente externo e são
os únicos que podem desencadear reações. São especificados pela palavra
reservada input.
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• Sinais de sáıda: são os sinais utilizados para comunicar resultados ao ambiente
externo. São especificados pela palavra reservada output.

• Sinais internos: são utilizados para comunicação e sincronização interna dos
processos. Estes sinais podem ser permanentes ou temporários:

– Sinais internos permanentes: uma vez ligados, estes sinais permanecem
neste estado até que sejam explicitamente desligados. Como tal, podem
passar ligados de uma reação para outra. São declarados através da
palavra reservada p signal.

– Sinais internos temporários: são sinais utilizados apenas durante o
desenvolvimento de uma reação, pois são desligados automaticamente
no final de cada reação. São declarados através da palavra reservada
t signal.

Um sinal que não contém valor (além do estado ligado/desligado) é chamado
sinal puro. Os sinais que carregam algum valor são ditos valorados. Estes sinais
são especificados pela notação s(V1,V2), onde s é o nome do sinal e V1 e V2 são os
campos para armazenar valores. Os nomes dos campos de um sinal valorado devem
iniciar com letra maiúscula.

3.2.2 Sensores e leitura de sinais

A linguagem RS permite a representação de sensores, que podem ser lidos em
qualquer reação. Os sensores são implementados através de sinais normais
(obrigatoriamente valorados) e de uma função para atualizar os valores dos mesmos.

Supõe-se que a interface com o ambiente atualize automaticamente os valores
dos sensores, antes de estimular o programa com qualquer sinal de entrada. Para
ler o valor de um determinado sensor durante uma reação é utilizada a função
denominada get sig.

A linguagem também implementa uma função booleana denominada signalled,
que permite verificar se um sinal está ligado ou não. Esta função tem como
argumento um nome de sinal e retorna “true” se o sinal está ligado.

3.2.3 Variáveis

Um programa RS trabalha com variáveis numéricas simples (na versão atual não
existem vetores ou matrizes), que são compartilhas em ńıvel de módulo. Os nomes
destas variáveis devem iniciar por letra minúscula. São especificadas através da
palavra reservada var.

Além das variáveis simples, um programa RS pode usar variáveis estruturadas,
do tipo “record”, constitúıdas por vários campos de informação. Estas variáveis
também são especificadas na declaração var e são manipuladas através de duas
funções: get rec(r) que permite ler os campos da variável e set rec(r), que permite
modificar seus campos.
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3.2.4 Chamadas de procedimentos

A linguagem RS permite chamar procedimentos a partir das ações das regras. A
chamada de um procedimento envolve a passagem de argumentos que podem ser de
entrada ou de sáıda. A execução é realizada (instantaneamente) usando os valores
das variáveis de entrada (valores correspondentes ao estado atual da memória)
e, após a execução, a memória é atualizada com os valores correspondentes aos
argumentos de sáıda.

3.2.5 Módulos

Os programas RS podem ser organizados em módulos independentes, que atuam em
paralelo sobre conjuntos privativos de variáveis e sinais. Esta organização modular
é vantajosa, principalmente, em sistemas de maior porte, agregando vantagens
como clareza e organização à programação do sistema.

Quando um programa é constitúıdo por vários módulos, cada módulo deve
declarar os seus sinais de entrada e de sáıda.

3.2.6 Caixa de regras

Uma caixa de regras permite ao programador agrupar regras logicamente
relacionadas que são utilizadas (habilitadas ou desabilitadas) em conjunto durante
uma reação. Isto possibilita habilitar ou desabilitar um conjunto de regras através
de um único comando.

As caixas de regras constituem um mecanismo extremamente útil na
programação de sistemas reativos, tornando os programas mais curtos e facilitando
a sua compreensão.

Um programa RS (ou um módulo) pode conter diversas caixas de regras para
serem ativadas e desativadas dinamicamente. Para este fim existem os seguintes
comandos:

• activate(boxName): ativa a caixa de regras de nome boxName;

• deactivate: desativa a caixa de regras corrente (onde o comando é executado);

• exit to(boxName): desativa a caixa de regras corrente e ativa a caixa boxName;

• activated(boxName): permite verificar se a caixa de regras especificada está
ativa ou não.

3.2.7 Mecanismo de exceções

Um mecanismo poderoso da linguagem RS é o mecanismo para tratamento de
exceções. Situações de exceção são originadas por condições especiais que causam
mudanças bruscas no estado do sistema reativo. Estas condições podem ser
sinalizadas do exterior ou serem detectadas internamente.

Sempre que ocorre uma condição de exceção, o programa sofre uma mudança
brusca de estado assim caracterizada:
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• Os módulos envolvidos na situação de exceção sofrem um “reset”, isto é, para
cada módulo, todos os sinais internos são desligados e todas as caixas de regras
são desativadas;

• Para cada módulo envolvido, um novo estado é definido pela regra de exceção
que foi ativada.

Cada regra de exceção define o tratamento de uma determinada exceção.
As regras para tratamento de exceção são agrupadas na declaração on exception
e possuem o mesmo formato das demais regras de reação. Normalmente, as ações
vinculadas às condições de exceção são listas de comandos não vazias, porque elas
representam ações de reinicilização para o módulo. Para sinalizar uma condição de
exceção durante uma reação é utilizado o comando raise.

3.2.8 Operadores e comandos da linguagem RS

Conforme já referido, a linguagem RS tem Prolog como sua linguagem hospedeira.
Tanto o compilador como o ambiente de simulação foram implementados em Prolog1.
A análise sintática dos programas RS foi simplificada através da utilização de
operadores que permitem fazer com que a sintaxe de um programa RS corresponda
a sintaxe de um termo Prolog. Na tabela 3.1 são mostrados os operadores válidos e
na tabela 3.2 são mostrados os comandos da linguagem [ARN 98].

TABELA 3.1 - Operadores válidos da linguagem RS.

Operador Definição

rs prog Inicia a definição de um programa RS
input Inicia a definição de sinais de entrada
output Inicia a definição de sinais de sáıda
t signal Inicia a definição de sinais internos temporários
p signal Inicia a definição de sinais internos permanentes
sensor Inicia a definição de sinais sensores
var Inicia a definição de variáveis
initially Especifica um a lista de regras a serem executadas no ińıcio da

execução de um programa
on exception Define os eventos de exceção de um programa
module Inicia a definição de um módulo do programa
box Inicia a definição de uma caixa de regras
unity Especifica um conjunto de módulos que irão originar um único autômato
==> Vincula uma ação a uma condição de disparo em uma regra de reação
--> Vincula uma ação a uma condição booleana em regras do tipo “case”
: Vincula uma lista de nomes e/ou comandos a um programa, sinal,

módulo ou caixa de regras
# Especifica uma lista de sinais internos
case Regra condicional de múltipla escolha

∼ Operador lógico “NÃO”
& Operador lógico “E”
v Operador lógico “OU”
< Operador relacional “MENOR”
> Operador relacional “MAIOR”
= Operador relacional “IGUAL”
<= Operador relacional “MENOR OU IGUAL”
>= Operador relacional “MAIOR OU IGUAL”
!= Operador relacional “DIFERENTE”
:= Operador de atribuição

1Em breve estará dispońıvel uma nova versão da linguagem implementada em C.
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TABELA 3.2 - Comandos básicos da linguagem RS.

Comandos Definição

activate(<box name>) Habilita a execução de um conjunto de regras agrupudas numa
caixa de regras

activated(<box name>) Verifica se a caixa de regras especificada esta ativa ou não
exit to(<box name>) Ativa a caixa de regras especificada, desativando aquela na qual

o comando é utilizado
deactivate Auto-desativação de uma caixa de regras
up(<internal signal>) Ativa um sinal interno
emit(<output signal>) Emite um sinal de sáıda para o exterior
signalled(<signal name>) Verifica se um sinal interno esta ligado ou não
get sig(<signal structure>) Leitura dos valores numéricos de sinais sensores
raise(<exception event>) Sinalizar um evento de exceção durante uma reação
get rec(<record structure>) Leitura dos valores numéricos de uma variável estruturada
set rec(<record value>) Atribuição de valores aos campos de uma variável estruturada

3.3 Sintaxe

Um programa RS que possua o nome program e que contenha n módulos e esses
módulos possuem k caixas de regras, possui a seguinte forma:

rs prog program:
[

input : I,
output : O,

module m1:
[

input : m1I,
output : m1O,
t signal : m1T,
p signal : m1P,
var : m1V,
initially : m1C,
on exception : m1E,

box b1m1:
[

b1m1R
],
. . . . . .

box bkm1:
[ . . . . . . ],

],
. . . . . .

module mn:
[ . . . . . . ]

].
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Onde:

I é a lista de sinais de entrada;
O é a lista de sinais de sáıda;
mnI é a lista de sinais de entrada do módulo n;
mnO é a lista de sinais de sáıda do módulo n;
mnT é a lista de sinais temporários do módulo n;
mnP é a lista de sinais permanentes do módulo n;
mnV é a lista de variáveis do módulo n;
mnC é a lista dos comandos de inicialização do módulo n;
mnE é a lista de regras de exceção do módulo n;
bkmnR é a lista de regras de reação da caixa de regras k do módulo m.

As declarações devem aparecer na ordem acima e é posśıvel incluir comentários
em qualquer parte de um programa, através dos delimitadores /* e */.

Os módulos e as caixas de regras permitem estruturar os programas, mas, a
rigor, não são necessários, pois qualquer programa sempre pode ser especificado por
um único conjunto de regras, sem módulos ou caixas de regras.

As regras de reação possuem a seguinte forma:

se # [s1, s2, ..., sn] → ação

onde se é um sinal de entrada (opcional) e si (1 ≤ i ≤ n) é um sinal interno. Se
um sinal de entrada é especificado, a regra é chamada de global ou externa, caso
contrário, a regra é chamada de local ou interna.

Uma regra local possui a seguinte forma:

# [s1, s2, ..., sn] → ação

Uma regra global com lista de sinais internos vazia possui a seguinte forma:

se → ação

As ações podem ser incondicionais ou condicionais. Uma ação incondicional é
uma lista simples de comandos e possui a seguinte forma:

[c1, c2, . . . , cn] (n ≥ 0)

Uma ação condicional especifica diversas opções de ação, cada opção formada
por uma condição e uma lista de comandos simples, conforme o exemplo abaixo:
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case [ b1 → C1,
b2 → C2,

. . . ,
bn → Cn,

] (n ≥ 2)

onde b1, b2, . . . , bn são as condições booleanas e C1, C2, . . . , Cn são listas de
comandos simples. Na última opção pode ser utilizada a condição else, a qual é
sempre verdadeira.

As condições booleanas são expressões constrúıdas com operadores lógicos
(∼, &, v) e operadores relacionais (>, <, =, ≥, etc.) aplicados sobre expressões
aritméticas.

A ação de uma regra pode ser vista como um processo seqüencial adormecido
à espera do disparo da regra. Se a regra é condicional, o processo tem vários corpos
(seqüências de instruções) alternativos.

3.4 Semântica

Durante sua execução, um programa RS passa por diferentes estados, nos quais
diferentes regras ficam habilitadas para disparar, em função do sinal externo
que ocorrer. Esta representação de programas é conveniente, pois parece haver
concordância geral de que estados e eventos são um meio natural para descrever o
comportamento de sistemas complexos.

A semântica da linguagem RS lembra as redes de Petri, pois a execução
desenvolve-se em passos seqüenciais nos quais as regras com sinais de entrada ligados
são disparadas em paralelo. Apesar de existir esta execução paralela de regras, não
há indeterminismo, porque os programas RS são obrigados a compartilhar variáveis
e sinais de forma disciplinada.

A condição de disparo de uma regra é dada pelo conjunto de sinais
especificados no lado esquerdo dessa regra. A condição de disparo é verdadeira
quando todos esses sinais estão ligados.

O algoritmo de execução de um programa é o seguinte:

• Após a ação de inicialização, a execução consiste em repetir o seguinte ciclo:

1. Esperar pelo próximo sinal do exterior.

2. Quando ocorrer um sinal externo, repetir as ações a, b e c, até que não
existam mais regras para serem executadas:

(a) Identificar todas as regras que possam ser executadas, dados os sinais
presentemente ligados.

(b) Desligar todos os sinais usados nos lados esquerdos das regras
identificadas.

(c) Executar (em paralelo) as ações de todas as regras identificadas.
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3. Se o passo 2 não tiver sinalizado algum evento de exceção, então voltar
para 1. Caso contrário, executar as ações a, b, e c, uma única vez:

(a) Desligar todos os sinais internos.

(b) Executar (em paralelo) as ações de todas as regras de exceção que
tenham sinais ligados.

(c) Desligar todos os sinais de exceção do programa.

A execução finita e determińıstica de um programa RS é garantida por duas
condições de ordem semântica:

1. Uma regra que emita sinal não pode ser repetida durante a execução de uma
reação.

2. As regras paralelas de um passo não acessam variáveis de forma conflitante
(acessos paralelos a uma variável só são permitidos se forem de leitura).

3.5 Exemplo de um programa em RS

Nesta seção é apresentado um exemplo simples de programa RS. Exemplos mais
elaborados podem ser encontrados no caṕıtulo 5. O programa da fig. 3.1 reconhece
a seqüência “rst”, ou seja, quando estimulado com a seqüência de sinais r, s, t, o
programa emite o sinal ok para o ambiente externo.

module rst:

[

input : [r, s, t],

output: [ok],

p signal: [p1, p2],

initially: [],

r ==> [up(p1)], /* Regra 1 */

s#[p1] ==> [up(p2)], /* Regra 2 */

t#[p1] ==> [], /* Regra 3 */

s#[p2] ==> [], /* Regra 4 */

r#[p2] ==> [], /* Regra 5 */

t#[p2] ==> [emit(ok)], /* Regra 6 */

].

FIGURA 3.1 - Programa RS reconhecedor da seqüência “rst”.

O programa é formado por 6 regras de reação (conforme mostram os
comentários), as quais possuem o seguinte significado:
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• Regra 1 - quando o sinal externo r é recebido, liga o sinal interno p1;

• Regra 2 - quando o sinal externo s é recebido e o sinal interno p1 está ligado,
liga o sinal interno p2 (e desliga p1);

• Regra 3 - quando o sinal externo t é recebido e o sinal interno p1 está ligado,
não faz nada (e desliga o sinal p1);

• Regra 4 - quando o sinal externo s é recebido e o sinal interno p2 está ligado,
não faz nada (e desliga o sinal p2);

• Regra 5 - quando o sinal externo r é recebido e o sinal interno p2 está ligado,
não faz nada (e desliga o sinal p2);

• Regra 6 - quando o sinal externo t é recebido e o sinal interno p2 está ligado,
emite o sinal de sáıda ok (e desliga o sinal p2).

3.6 As redes RS

RS pode ser vista como uma linguagem para especificar redes de Petri especiais.
De fato, a cada programa RS corresponde uma rede muito semelhante a uma rede
de Petri, denominada rede reativa śıncrona ou, simplesmente, rede RS. Uma rede
RS possui as seguintes caracteŕısticas que a fazem diferir de uma rede de Petri
tradicional:

• Um lugar pode conter no máximo uma marca;

• Uma marca pode participar no disparo simultâneo de duas ou mais transições;

• As marcas podem armazenar valores arbitrários;

• O disparo de uma transição é acompanhado de uma ação que atua sobre uma
memória associada à rede;

• Existem transições condicionais, as quais podem disparar de várias maneiras
alternativas;

• As execuções são determińısticas.

As duas primeiras caracteŕısticas têm caráter meramente de controle. As
duas caracteŕısticas seguintes mostram que uma rede RS pode manipular valores
nas marcas e que existe uma memória associada à rede. Conseqüentemente,
pode-se usar transições condicionais, em que a opção escolhida é determinada pelos
valores nos lugares de entrada da transição e pelo estado da memória. A última
caracteŕıstica é fundamental para o estudo dos sistemas reativos śıncronos e permite
representar uma rede por um autômato finito.

Na representação das redes RS, como nas redes de Petri, os lugares são
representados graficamente por ćırculos, as transições por barras e as marcas
por pontos pretos no interior dos lugares. Convenções extras são utilizadas para
representar com maior clareza os lugares de entrada externa e os lugares de
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sáıda externa, bem como as transições condicionais. Optou-se por representar os
lugares de entrada e sáıda externos por quadrados. As transições condicionais são
representadas por uma barra dupla, com a parte inferior dividida em traços de
acordo com o número de opções.

A rede RS para reconhecer a seqüência “rst” (programa descrito na seção 3.5)
é mostrada na fig. 3.2.

r

s t
p1

p2

ok

FIGURA 3.2 - Rede RS para reconhecer a seqüência “rst”.

3.7 Compilação de RS

As linguagens śıncronas possuem a interessante propriedade de poderem ser
compiladas para autômatos finitos [HAL 93]. A idéia de obter um autômato
finito através da compilação de um programa concorrente é que origina a grande
vantagem das linguagens śıncronas: reconciliar a concorrência e o determinismo.

O processo de obtenção do autômato correspondente a um programa RS é
melhor visualizado considerando a rede RS que representa o programa. A marcação
inicial da rede RS representa o estado inicial do autômato. Nesse estado inicial, os
diferentes sinais do ambiente externo irão originar diferentes execuções para a rede.
Como a rede é determińıstica, para cada sinal externo, a execução resultará numa
seqüência de ações (seqüência de passos descrita na seção 3.4) e numa marcação
final para a rede; nessa marcação final, a rede ficará à espera de um novo sinal
do ambiente externo, para realizar nova reação. Pois essa marcação resultante
é um novo estado do autômato. O processo de obtenção do autômato consiste
justamente em coletar todas as marcações posśıveis para a rede. Isto é feito
através da simulação do funcionamento da rede, para todas as marcações posśıveis
e todos os sinais de entrada, coletando as seqüências de ações correspondentes.
Na verdade, uma marcação (estado do autômato) e um sinal de entrada (est́ımulo



39

para o autômato) originam um programa seqüencial sem loops, denominado árvore
de execução, o qual implementa as ações a serem executadas quando o autômato,
naquele estado, recebe aquele est́ımulo. Nessa árvore de execução, as bifurcações
dos ramos são originadas pelas regras condicionais.

Convém observar que as marcações da rede são definidas pelos estados dos
sinais internos permanentes do programa. Se um programa trabalha com n sinais
internos permanentes, então o número máximo de marcações distintas (número
máximo de estados do autômato) é 2n.

O sucesso deste método de compilação é garantido pelo determinismo
das linguagens e pelas verificações realizadas antecipadamente (em tempo de
compilação). Este processo pode ser aplicado a qualquer linguagem que não possua
a criação dinâmica de processos e, portanto, pode ser aplicado em muitas linguagens
asśıncronas. Porém, no caso das linguagens asśıncronas, este processo pode resultar
em uma enorme explosão do número de estados, tornando a técnica não aplicável
na prática.

O sincronismo reduz o conjunto de estados a ser pesquisado devido a seguinte
razão: em uma linguagem asśıncrona, cada construção interna corresponde a uma
transição direcionada a um estado em particular. Ao contrário, nas linguagens
śıncronas, as transições são somente disparadas por eventos externos (de entrada),
e todas as construções internas envolvidas em cada reação são elementos de uma
transição de estado única. Todos os estados são constrúıdos para serem estados
reais considerando os comportamentos de entrada/sáıda, e não existe nenhum
estado intermediário devido ao comportamento interno, ou seja, as operações
internas de um programa não geram estados para o autômato.

A utilização desta técnica de compilação também permite obter outros ganhos.
Muitas construções da linguagem, como comunicações internas, não geram código
nenhum no programa objeto, tornando assim, o código mais enxuto. Além disso,
em geral, o autômato obtido é mı́nimo e sobre ele podem ser aplicadas diversas
ferramentas, tais como [HAL 93]:

• Geradores de código - para as mais diversas opções desejadas (esta dissertação
trabalha neste tópico);

• Minimizadores de autômato - são ferramentas e técnicas para tornar o
autômato mais eficiente (porém a experiência revela que geralmente ele já
é mı́nimo ou próximo do mı́nimo);

• Ferramentas de verificação formal - existem diversas ferramentas de análise
e verificação de autômatos, como CESAR [QUE 82], EMC [CLA 86], AUTO
[VER 86];

• Ferramentas de visualização - são ferramentas gráficas que permitem a
visualização e facilitam a verificação e depuração dos autômatos;

• Geradores de interface - são ferramentas para geração de interface, já que os
autômatos fornecem o núcleo reativo apenas (as interfaces realizam o manuseio
das entradas e sáıdas);
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• Geradores de código distribúıdo - podem ser aplicados métodos de distribuição
destes autômatos, um exemplo pode ser encontrado em Caspi [CAS 94] e
Girald [GIR 94].

Na seção 2.6 foi referido que a utilização de autômatos determińısticos para
modelar sistemas reativos apresentava vantagens e desvantagens. Como vantagens
tinha-se o excelente desempenho em tempo de execução e o fato de serem bem
conhecidos matematicamente. As desvantagens eram a falta de concorrência e as
dificuldades nas tarefas de projeto e manutenção. Com a adoção do autômato como
código de sáıda, as vantagens são mantidas e as desvantagens são suprimidas, visto
que a geração do autômato é feita pela linguagem RS, que fornece a concorrência e
é adequada para a construção e manutenção de sistemas reativos.

Além da eficiência de execução, tem-se uma outra vantagem: trata-se da
previsibilidade dos tempos de resposta. O tempo de resposta real pode ser calculado
a partir do código gerado para o autômato. Se é sabido o tempo de execução das
computações elementares colocadas nas transições, o tempo máximo de reação
pode ser precisamente calculado, e assim validar a hipótese de sincronismo. Se
o tempo máximo de execução de uma reação for menor que o mı́nimo intervalo
entre est́ımulos, então este sistema se comportará de maneira śıncrona. Ou seja,
o sistema não fará computações em tempo zero, mas se comportará como tal, as
computações serão rápidas o suficiente para não serem percebidas pelo ambiente
externo que o estimula.

O compilador RS permite que sejam gerados dois tipos de código a partir
de uma especificação: o primeiro é um autômato único, o segundo é um código
distribúıdo (são gerados mais de um autômato). Para se obter um código distribúıdo
o projetista deve organizar o programa de forma modular (utilizando módulos
independentes). Portanto, a distribuição é realizada de forma expĺıcita, pelo
projetista. Na prática, o projetista define quais módulos deverão compor um
autômato. Por exemplo, uma especificação de uma determinada aplicação é
composta pelos módulos m1, m2, m3 e m4, e o usuário pretende obter somente dois
autômatos. Neste caso, cabe ao usuário indicar de forma expĺıcita quais módulos
deverão formar cada autômato, por exemplo, m1 e m4 um autômato, m2 e m3 outro
autômato. Para agrupar módulos que irão constituir um único autômato usa-se a
declaração unity (ver seção 3.2.8).

3.7.1 Influência das estruturas da linguagem no código gerado

Certamente, um programa RS que declara n sinais internos permanentes, originará
um autômato que terá no máximo 2n estados. Se, além disso, o programa declarar
k sinais externos de entrada, então o autômato gerado terá no máximo k ∗ 2n

programas seqüenciais aćıclicos distintos (ou árvores de execução), os quais irão
determinar as ações a serem realizadas em tempo de execução. Em outra palavras,
para cada par (estado do autômato, sinal de entrada) existirá um programa
seqüencial, o qual implementará a correspondente reação do autômato.
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O código gerado também é influenciado pelo uso de regras condicionais no
programa, pois estas regras determinam a frondosidade da árvore de execução. Por
exemplo, se num mesmo passo de reação são executadas 3 regras condicionais com,
respectivamente, k, l e m opções, isto faz surgir na árvore uma bifurcação com k∗l∗m

ramos que correspondem a todas as combinações de condições posśıveis. Portanto, a
utilização de muitas regras tipo “case”, pode fazer surgir árvores muitos frondosas.
Por isso é recomendável evitar, quando posśıvel, o uso de regras condicionais. Este
problema ocorre de forma semelhante em Esterel.

3.8 Validação de um programa RS

A validação é um importante passo no projeto dos sistemas reativos, principalmente
devido ao fato destes sistemas geralmente estarem envolvidos em aplicações cŕıticas.

Atualmente, a validação de um programa RS é realizada apenas através
de simulação. A linguagem RS fornece um ambiente para simulação e teste com
facilidades para depuração de programas. Nesse ambiente, a simulação pode
ser realizada de duas maneiras: simulação direta do programa fonte, através
da interpretação do código fonte, ou simulação do autômato gerado (primeiro
compila-se o programa para depois simular a execução do autômato obtido).

Diferentemente da linguagem Esterel, que possui o ambiente XEVE [BOU 98]
de verificação, a linguagem RS não apresenta ferramentas para verificação formal.
Contudo, muitas ferramentas podem ser utilizadas, como por exemplo as ferramentas
de verificação de autômatos, e até mesmo as ferramentas utilizadas no ambiente
XEVE.
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4 Geração de Código

Neste caṕıtulo é apresentado o processo de geração de código a partir da linguagem
RS. É mostrada a geração de código seqüencial (linguagem C e Java) e a geração
de código VHDL. Como também é discutido o processo de validação e śıntese dos
códigos gerados.

4.1 Definição de autômato reativo

Os sistemas reativos śıncronos são baseados na interpretação determińıstica e
completa das máquinas de estado finito Mealy [BOU 97]. Uma máquina de estados
Mealy [HOP 79] M é definida pela sêxtupla M = {Q, q0, Σ, Γ, N , O}.

• Q é um conjunto finito de estados;

• q0 é o estado inicial de M;

• Σ é o conjunto de sinais de entrada de M;

• Γ é o conjunto de sinais de sáıda de M;

• N é a função de próximo estado (função de transição);

N : Q× Σ∗ → Q

• O é a função de sáıda;

O : Q× Σ∗ → Γ∗

A interpretação determińıstica e completa do funcionamento da
máquina significa que para todo (q, (σ1, . . . , σn)) ∈ (Q × Σ∗), existe
somente um (q’, γ1, . . . , γm) ∈ (Q× Γ∗), tal que N (q, σ1, . . . , σn) = q ′ e
Q(q , σ1, . . . , σn) = (γ1, . . . , γm).

Na realidade, autômato reativo é um autômato estendido, similar à máquina de
Mealy, que inclui uma memória e ações para serem realizadas em tempo de execução
(diferentemente das máquinas de Mealy, as ações não se limitam ao envio de sáıdas
para o exterior).

4.2 Representação intermediária

Como muitos compiladores, o compilador RS traduz o código fonte para uma
linguagem intermediária. Como apresentado anteriormente, o código intermediário
gerado é uma representação de um autômato finito determińıstico.

O autômato gerado pelo compilador RS, ou simplesmente autômato RS, é
representado em duas partes. A primeira é o autômato propriamente dito e a
segunda é uma representação das regras de reação do programa já simplificadas
(sem as informações desnecessárias já utilizadas na geração do código).
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O formato da apresentação dos autômatos é mostrado na fig. 4.1 através de
um exemplo. Trata-se do autômato correspondente ao programa que reconhece a
seqüência “rst”, visto na seção 3.5.

AUTOMATON rst:

init - [1,*,go to(1)]

1 r [2,*,go to(2)]

2 r [2,*,go to(2)]

2 s [3,*,go to(3)]

2 t [4,*,go to(1)]

3 s [5,*,go to(1)]

3 r [2,6,*,go to(2)]

3 t [7,*,go to(1)]

RULES FOR rst:

Module rst:

1. [] ==> []

2. [] ==> []

3. [] ==> []

4. [] ==> []

5. [] ==> []

6. [] ==> []

7. [] ==> [emit(ok)]

FIGURA 4.1 - Exemplo de representação de autômato.

A palavra AUTOMATON inicia a representação do autômato, que pode ser
vista como um descrição de uma máquina de estados. A representação possui várias
linhas, sendo que, em cada linha, o número mais a esquerda representa o estado do
autômato. Na primeira linha, a palavra init especifica o estado de inicialização, que
corresponde à ação de inicialização do programa, a qual é executada imediatamente
antes do autômato ser colocado em funcionamento. Cada linha possui o seguinte
formato:

n s A

onde n representa o número de um estado, s representa o nome de um sinal externo
(posśıvel est́ımulo para o autômato) e A representa a ação a ser executada quando
n for o estado atual do autômato e ele for estimulado pelo sinal s.

A ação é representada por uma lista de números inteiros separados por
asteriscos, terminando por um go to. Os números referenciam as regras, as quais
contêm as ações a serem executadas, e o go to especifica o próximo estado do
autômato. Os números especificados entre dois asteriscos consecutivos especificam
regras (ações) a serem executas em paralelo.
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Um exemplo de uma linha do autômato é apresentado na fig. 4.2. A leitura
desta linha deve ser a seguinte: quando no estado 2 é recebido o sinal s, o autômato
deve executar as ações da regra 3 e, após, deve ir para o estado 3.

2     s     [3,*,go_to(3)]

numero do estado atual

quando o sinal s for estimulado executa as regras entre colchetes

vai para o estado 3

executa a regra numero 3

´

´

FIGURA 4.2 - Linha de uma representação de um autômato RS.

A palavra RULES inicia a segunda parte, onde são relacionadas as regras
referenciadas pelo autômato, as quais descrevem as ações a serem executadas. As
regras são apresentadas na mesma ordem em que elas aparecem no programa e
já foram descartadas delas as informações desnecessárias (já levadas em conta em
tempo de compilação). O formato das regras é o seguinte:

n. [c] ==> [A]

onde n representa o número da regra, c a condição de disparo e A as ações.

As regras podem ser vazias, caso em que possuem a seguinte forma:

n. [] ==> []

Convém observar na fig. 4.1 que existe uma regra extra no autômato (o
programa tem 6 regras e o autômato tem 7). A nova regra é a número 1 e representa
a ação de inicialização. A menos da regra 7, todas as demais são vazias, ou seja,
não realizam nenhuma ação.

As regras de reação condicionais são identificadas pela palavra Case.
Estas regras apresentam condições e ação associadas e serão vistas em exemplos
posteriores. A seguir são apresentadas as operações que podem aparecer nas ações
das regras.

Operações com sinais

Na representação do autômato podem surgir as seguintes instruções que manipulam
sinais: emit, signalled e up. Estas instruções permitem, respectivamente, emitir um
sinal para o ambiente externo, verificar se um sinal está ligado e atribuir valor
a um sinal interno. Os sinais internos puros (que não transmitem informação)
desaparecem das ações das regras.
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Comandos de atribuição

A representação intermediária possui comandos de atribuição para manuseio de
dados. Uma atribuição possui o seguinte formato: destino := expressão. O valor da
expressão é atribúıdo ao destino, sendo que a expressão pode ser simples ou possuir
operadores.

Variáveis do tipo “record”

Para manipulação de variáveis do tipo “record” podem ser usadas na representação
intermediária as funções get rec e set rec. Estas funções permitem, respectivamente,
ler e atribuir valores a uma variável estruturada.

Comando de seleção

Os comandos de seleção aparecem na representação do autômato identificados
pela palavra Case. Eles permitem realizar uma verificação sobre um conjunto de
expressões para decidir quais ações devem ser executadas e qual será o próximo
estado do autômato.

A representação de um autômato com algumas das construções apresentadas
acima, como operações de sinais, comandos de seleção, comandos de atribuição é
apresentado no anexo A.

4.3 Geração de código C

A escolha da linguagem C, como uma das opções de geração de código, deve-se ao
fato dela ser uma linguagem altamente utilizada no meio acadêmico e comercial,
além de ser uma linguagem portável possuindo compilador para a grande maioria
das plataformas. A geração de código em uma linguagem como C dá ao projetista
uma grande variedade de opções na hora da implementação e o resultado final é um
código que pode ser executado diretamente no processador escolhido para controlar
a sua aplicação.

A geração de código seqüencial C a partir do autômato RS é feita construindo
um procedimento que realiza chamadas para executar as reações desse autômato.
Este procedimento (programa principal) possui a estrutura que é mostrada na
fig. 4.3 [HAL 93].

Esta estrutura de código corresponde ao comportamento de um sistema
reativo, que pode ser descrito pela seqüência ćıclica: espera est́ımulo, cálcula
respostas, emite sinais de sáıda. Numa aplicação, o tratamento das entradas
deve incluir a ativação do autômato. Este tratamento depende da arquitetura
em que se deseja implementar a aplicação, podendo utilizar mecanismos de
interrupção, varredura de determinadas portas, etc. Além disso, deve ser escrito
um procedimento para implementar as sáıdas do autômato.
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Inicializaç~oes

Loop

Tratamento das Entradas

Chamada do Procedimento de Entrada

Chamada do Procedimento do Autômato

(Chamada do Procedimento de Saida)

Fim do Loop

FIGURA 4.3 - Estrutura do código seqüencial gerado.

A estrutura do código C gerado é apresentada na fig. 4.4. O código possui
uma função principal semelhante a da fig. 4.3 que realiza a chamada de um
procedimento de inicialização e logo após executa um laço infinito, que repete
sucessivamente a função de entrada e a função do autômato. Quando necessário, a
função do autômato chama a função de sáıda. Como já referenciado, as funções de
entrada e sáıda dependem da arquitetura onde vai ser implementado o código.

Da representação do autômato, são extráıdas as informações que permitem
a construção do procedimento de inicialização e do procedimento de execução. O
procedimento de inicialização é extráıdo da primeira linha da representação do
autômato.

A parte principal da geração do código é a geração da função que executa o
autômato. Todas as informações necessárias para realizar a tradução para código
C são retiradas da própria representação autômato.

A fig. 4.5 apresenta de forma gráfica a tradução do autômato da fig. 4.1. A
tradução baseia-se na construção de uma máquina de estados implementada através
de comandos de seleção switch. Tanto para a seleção dos estados da máquina
quanto para a seleção dos sinais de entrada em cada estado é utilizado o comando
switch. Apesar de alguns estados possúırem somente um sinal de entrada, a grande
maioria apresenta mais de um sinal. Isto justifica o uso do comando switch-case
para a seleção dos sinais de entrada ao invés de comandos if-else.

O número de estados e os sinais de entrada são extráıdos da primeira parte da
descrição do autômato. Todos os sinais de entrada são codificados como números
inteiros. Os sinais de sáıda são extráıdos da segunda parte da descrição (regras),
sendo retirados dos comandos emit (comandos que emitem sinais para o ambiente
externo). Toda vez que ocorre a emissão de um sinal para o ambiente externo
é chamado o procedimento responsável pela sáıda (interfaceOut) passando como
valores o sinal (número que o identifica), o tipo do sinal (se é valorado ou não) e o
seu valor, caso seja valorado.

As operações com sinais, através dos comandos up e signalled, são facilmente
implementadas. O comando up possui a função de ligar um sinal interno e atribuir
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/*

* RSGen - Geradores de Codigo da Linguagem RS

* RSGen v.1.0

// diretivas include
...

// prototipos das funcoes
...

void main() {
inicializacao();

// Laco infinito
while (true) {

interfaceIn();

nucleo(); }
}
void inicializacao() {
// codigo do procedimento de inicializacao
}
void interfaceIn() {
// codigo do procedimento de entrada
}
void interfaceOut(sinal, tipo, valor) {
// codigo do procedimento de saida
}
void nucleo() {
// codigo do procedimento do automato
}

FIGURA 4.4 - Estrutura do código C gerado.

um valor ao mesmo, os sinais internos são modelados em C como variáveis do
tipo inteiro que podem possuir os valores 0 (desligado) e 1 (ligado). O comando
signalled, que testa a presença de um sinal, é implementado na modelagem em C
através de um teste simples.

As variáveis do tipo record são implementadas através de vetores na
linguagem C e as funções get rec e set rec são modeladas, respectivamente, através
de atribuições de elementos do vetor às variáveis e através da atribuição dos valores
de variáveis aos elementos do vetor.

Os comandos de seleção presentes nos autômatos são implementados através
de comandos if-else da linguagem C. Os comandos de atribuição na representação
do autômato são facilmente convertidos em atribuições na linguagem C.

A tradução de um exemplo mais elaborado, utilizando comandos de seleção,
sinais valorados, etc, é apresentada no anexo .

O processo de tradução é realizado em etapas. A primeira etapa trabalha
só com a primeira parte da representação do autômato (identificada pela palavra
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AUTOMATON) fazendo a geração de um arquivo que descreve a máquina de
estados, o qual contém os estados, os sinais de entrada, os estados alcançáveis e as
entradas para as ações que devem ser executadas. A segunda etapa realiza a leitura
das regras do autômato (palavra RULES) e gera um arquivo com estas regras. A
terceira e última etapa realiza a união destes arquivos.

4.4 Geração de código Java

A escolha da linguagem Java como uma das opções de geração de código,
não se deve somente ao fato dela ser uma linguagem de programação de propósito
geral, independente de plataforma e com alta portabilidade. O principal motivo foi
utilizar o código Java gerado como entrada para o sistema SASHIMI [ITO 2000].
O sistema SASHIMI objetiva utilizar a tecnologia Java para o desenvolvimento
de aplicações espećıficas baseada em um ambiente de geração automática de
microcontroladores Java dedicados (ASIP Java).

Para a utilização no ambiente SASHIMI, o código Java deve satisfazer algumas
restrições. Estas restrições são ocasionadas pela natureza das aplicações a que se
destina como também pela arquitetura do ASIP que será implementado. O código
gerado deve respeitar restrições como: operador new não é permitido, métodos
recursivos não são permitidos, múltiplas threads não são permitidas. Somente são
permitidos métodos e variáveis estáticas e dados do tipo inteiro. O comportamento
da aplicação é modelado a partir do método initSystem sendo utilizados os métodos
main e o construtor para efeito de inicialização de outros componentes do sistema.

A código Java gerado implementa uma classe Java que respeita as restrições
impostas pelo SASHIMI. Esta classe possui uma estrutura pré-determinada que é
apresentada na fig. 4.6. A tradução do autômato resulta em dois métodos. O método
inicializacao que é responsável pela inicialização do autômato e o método nucleo que
é responsável pela execução do autômato. O código desses métodos é muito similar
ao código C gerado, devido a proximidade entre as sintaxes das linguagens Java e
C.

4.5 Geração de código VHDL

A linguagem VHDL é padronizada pela IEEE desde 1987 [INS 88], sendo desde
então uma das linguagens de descrição de hardware mais utilizadas, tanto na
indústria como na universidade [LIP 90].

VHDL permite a descrição de sistemas digitais em vários ńıveis de abstração,
desde o ńıvel de sistema até o ńıvel lógico. Uma descrição VHDL pode ser realizada
em três diferentes modos: estrutural, data-flow e comportamental. Porém, em
uma mesma descrição pode-se ter uma mistura destes três estilos. A linguagem
permite praticamente todos os estilos de descrição, desde uma descrição puramente
comportamental, passando por uma mistura de comportamental e estrutural, até
uma descrição puramente estrutural.
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import saito.sashimi.*;

class Podos implements IOInterface, IntrInterface {

public static void initSystem() {
//codigo de inicializacao para aplicacao
while (true) { FentoJava.sleep(); }

}
public int read(int channel) {
//codigo para simular entrada do sistema

}
public void write(int value, int channel) {
//codigo para simular saida do sistema

}
... //outros metodos
public static void inicializacao() {
//codigo do metodo de inicializacao do automato

}
public static void interfaceIn() {
//codigo do metodo da interface de entrada

}
public static void interfaceOut

(int sinal, int tipo, int valor) {
//codigo do metodo da interface de saida

}
public static void nucleo() {
//codigo do metodo do nucleo (automato)

}
public static void main(String[] args) {
//codigo de inicializacao de outros componentes do modelo
initSystem();

inicializacao();

}
}

FIGURA 4.6 - Estrutura da classe Java gerada.
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4.5.1 Máquinas de estados finitos em VHDL

Uma abordagem bem conhecida em projetos de hardware é o projeto de máquinas
seqüenciais utilizando a abordagem de máquinas de estados. A linguagem de
descrição de hardware VHDL fornece construções que facilitam a descrição e
conseqüentemente a implementação de máquinas de estados. As máquinas de
estados constituem uma útil e poderosa abordagem para solução de problemas de
projeto [SCA 98].

As ferramentas de śıntese identificam máquinas de estados finitos (FSMs)
descritas em VHDL. Estas máquinas são identificadas por um processo em que as
ações a serem executadas em cada estado são especificadas. Este processo é ativado
por um sinal de clock e existe um sinal ou uma variável que modela o state register
(registrador de estados).

O state register é um tipo de objeto enumerado, que possui o objetivo de
assegurar que a ferramenta de śıntese realize a associação com o estado. Este
atributo permite ao sistema reconhecer o sinal ou a variável dos estados. O trecho
de código VHDL que permite reconhecer o registrador de estados é apresentado na
fig. refStateReg.

architecture comportamento of exemplo is

TYPE STATE TYPE IS (estado 0, estado 1, estado 2);

SIGNAL estado: STATE TYPE;

FIGURA 4.7 - Atribuição do registrador de estados.

No processo que modela as FSMs, as transições de estados são modeladas
como associações a uma variável de estados. Também os valores de sáıda podem
ser especificados. As sáıdas podem ser śıncronas ou asśıncronas, dependendo do
estilo de descrição utilizado.

Em Villar & Sánchez [VIL 93] são descritos cinco estilos de descrição de
FSMs usando processos. A diferença entre os estilos está no número de processos
utilizados, na capacidade de modelar sáıdas combinacionais e na utilização de um
ou dois sinais para modelar o state register. Segundo estes autores, é importante
selecionar o estilo de descrição mais adequado para um determinado problema, pois
esta escolha pode provocar uma redução na área ocupada pelo circuito.

Os diferentes estilos de descrição de máquinas de estado em VHDL permitem
que sejam modeladas tanto máquinas de estado de Moore como de Mealy.

4.5.2 O processo de geração de código VHDL

O processo de tradução do autômato para uma descrição VHDL é facilitado pela
caracteŕıstica da linguagem de permitir a descrição de sistemas digitais em vários
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ńıveis de abstração. A descrição VHDL resultante da tradução do autômato possui
basicamente um estilo comportamental. Este estilo de descrição permite que
muitos comandos similares aos das linguagens de programação convencionais sejam
utilizados, facilitando o processo de tradução.

Foram realizados diversos experimentos para decisão do estilo de descrição a
ser adotado pelo código gerado. Nestes experimentos foram realizadas descrições
misturando os diferentes estilos de descrição, tendo-se conclúıdo que os estilos mais
comportamentais apresentavam melhores resultados tanto de simulação como de
śıntese, e também facilitavam a tradução do autômato RS para código VHDL.

A geração do código utiliza as facilidades introduzidas pela linguagem VHDL
para descrição de máquinas de estado. A tradução de um autômato reativo para
uma descrição VHDL pode resultar em dois códigos, baseados em diferentes estilos
de descrição de FSMs.

O primeiro estilo de descrição de máquinas de estado, utiliza dois processos,
um processo contém as definições do relógio e o outro contém as definições das
transições de estado e as sáıdas. Neste estilo, a parte combinacional fica separada
da parte seqüencial. O registrador de estados é dividido em duas partes, um que
modela o estado corrente e outro que modela o próximo estado. As transições de
estado são associadas ao próximo estado, enquanto que as decisões são tomadas de
acordo com o estado corrente. Na parte seqüencial o próximo estado é associado
ao estado corrente, que realiza a mudança de estado em todo pulso de subida de
relógio. Neste estilo de descrição as sáıdas são asśıncronas.

No segundo estilo de descrição, todos os elementos da FSM são descritos em
um único processo. As definições do relógio, das transições de estado e das sáıdas
são especificadas neste processo. O registrador de estados é modelado por apenas
um sinal. Neste estilo as sáıdas são śıncronas.

O primeiro estilo (com dois processos que separam as partes combinacional
e seqüencial) é muito utilizado em projeto de sistemas digitais e possui a
caracteŕıstica de modelar sáıdas asśıncronas. Porém, quando neste estilo de
descrição são utilizadas atribuições a variáveis, a parte combinacional passa a ser
não combinacional, provocando maus resultados de śıntese. O segundo estilo de
descrição de FSMs não possui este problema, pois todos elementos são descritos em
um único processo (parte seqüencial), porém as sáıdas são śıncronas.

Portanto, o primeiro estilo de descrição é adequado apenas para tradução de
autômatos que manuseiam somente sinais. Já o segundo estilo pode ser utilizado
em ambos os casos, ou seja, nos autômatos que manipulam somente sinais e nos que
manipulam sinais e variáveis. Quando são permitidas ambas as opções de tradução,
a escolha do estilo de descrição do código gerado cabe ao projetista.

O processo de tradução do autômato é muito similar ao utilizado na geração
de código seqüencial. Essa tradução baseia-se na construção de uma máquina de
estados implementada através de comandos tipo switch-case e na associação de um
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sinal ao registrador de estados.

Os sinais externos, tanto de entrada como de sáıda, são definidos como
ports, possuem apenas um bit e são declarados como do tipo std logic. O tipo
std logic, padrão de biblioteca, permite um maior controle da implementação pelas
ferramentas de śıntese. Os sinais internos são definidos como signal em VHDL e
também são declarados como std logic. Já os sinais, ditos valorados em RS, são
decompostos em um signal de apenas um bit e no valor do sinal, que é declarado
como uma variável (variable em VHDL) do tipo integer.

As operações com sinais através dos comandos signalled e up são traduzidas
para VHDL de forma similar ao implementado na geração de código seqüencial.
O primeiro testa a presença do sinal com o comando de seleção if-then-else e o
segundo ativa o sinal.

Os comandos de atribuição presentes nos autômatos manipulam basicamente
expressões aritméticas. Na modelagem em VHDL, todas as expressões manipulam
variáveis declaradas como variable do tipo integer.

A figura 4.8 apresenta um exemplo de código VHDL gerado. Trata-se da
tradução do autômato “rst” e o estilo de descrição corresponde a dois processos.

4.6 Validação dos códigos gerados

Os códigos gerados podem ser submetidos a um processo de validação. Esta
validação é realizada através da simulação da execução dos mesmos. Uma
importante caracteŕıstica é que estes códigos podem ser testados com o mesmo
conjunto de vetores de teste utilizados pelo usuário na simulação da especificação
RS. Isto possibilita que os resultados de sáıda fornecidos por ambas as simulações
sejam checados. Isto permite validar os códigos, proporcionando uma checagem do
sistema muito rápida e eficiente.

4.6.1 Simulação do código C gerado

A entrada dos dados na simulação pode ser efetuada de forma interativa (por
teclado) ou por arquivos. Os geradores fornecem um código C (testbench) para
ser utilizado na simulação. Este código permite uma avaliação simples e rápida
através de arquivos de entrada e sáıda. Basicamente, o código C para simulação
possui algumas inclusões de estruturas para manipulação de arquivos e a alteração
do código nos procedimentos de entrada (interfaceIn) e sáıda (interfaceOut).

4.6.2 Simulação do código Java gerado

O sistema SASHIMI fornece um ambiente de simulação onde se pode modelar todo
o comportamento do sistema a ser simulado, incluindo a comunicação através de
portas de entrada e sáıda, temporizadores e tratamento de interrupção, encapsulados
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity rst is

port(

clock : in std logic;

reset : in std logic;

r : in std logic;

s : in std logic;

t : in std logic;

ok : out std logic

);

end rst;

architecture comportamento of rst is

type STATE TYPE is (estado 0, estado 1, estado 2, estado 3);

signal estado atual, proximo estado: STATE TYPE;

begin

process (clock, reset)

begin

if clock’event and clock=’1’ then

estado atual <= proximo estado;

end if;

end process;

process (estado atual, reset, r, s, t)

begin

if reset = ’1’ then

case estado atual is

when estado 0 =>

proximo estado <= estado 1;

when estado 1 =>

ok <= ’0’;

if r = ’1’ then

proximo estado <= estado 2;

end if;

when estado 2 =>

. . . . . .

when estado 3 =>

ok <= ’0’;

if s = ’1’ then

proximo estado <= estado 1;

elsif r = ’1’ then

proximo estado <= estado 2;

elsif t = ’1’ then

ok <= ’1’;

proximo estado <= estado 1;

end if;

when others =>

proximo estado <= estado 0;

end case;

else

proximo estado <= estado 0;

end if;

end process;

end comportamento;

FIGURA 4.8 - Código VHDL gerado a partir do autômato “rst”.
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em classes dispońıveis no ambiente. Os principais componentes da biblioteca
SASHIMI que especificam a estrutura de simulação são as interfaces IOInterface,
TimerInterface e IntrInterface. A entrada e sáıda de dados na simulação é realizada
através de arquivos, cuja manipulação é inclúıda no código do modelo. A simulação
é realizada através da execução do código gerado em um Máquina Virtual Java
(MVJ).

4.6.3 Simulação do código VHDL gerado

A simulação do código VHDL gerado pode ser realizada através das ferramentas de
simulação fornecidas em conjunto com as ferramentas de śıntese de VHDL. Para a
simulação do código VHDL gerado foi utilizada a ferramenta Max+plusII [ALT 92]
da Altera Corporation.

4.7 Śıntese dos códigos gerados

A implementação dos códigos pode ser realizada em diferentes arquiteturas, porém
para isto, devem ser utilizadas ferramentas existentes próprias para cada arquitetura.
A utilização das ferramentas existentes possibilita uma fácil integração com as
técnicas atuais de projeto e uma facilidade no uso pelos projetistas.

4.7.1 Arquiteturas alvo

Os códigos gerados permitem a implementação do sistema dedicado nas mais
diversas arquiteturas. Para este trabalho foram escolhidas arquiteturas que
permitem ao projetista obter soluções com diferentes caracteŕısticas, sejam elas
de desempenho, consumo, área, etc. Porém nada impede que os códigos gerados
possam ser utilizados para implementação dos sistemas em outras arquiteturas.

Microcontrolador 8051

Os microcontroladores oferecem uma solução de baixo custo para os sistemas
de aplicação espećıfica. Os microcontroladores são circuitos integrados que
integram em uma única pastilha um sistema computacional completo, incluindo
desde a unidade central de processamento, memórias RAM e ROM, portas de
entrada e sáıda, temporizadores, etc. As caracteŕısticas destes circuitos conferem
funcionalidades largamente utilizadas na indústria para diversas aplicações.

Nesta abordagem, a execução da aplicação se realizará através da execução
de um programa num processador de propósito geral. Por serem constrúıdos para
resolver uma grande variedade de aplicações, muitas vezes tornam-se boas soluções
para algumas aplicações mas deficientes para outras. Uma grande vantagem é a
programabilidade. Embora muitas vezes sejam utilizadas linguagens de montagem,
diversas ferramentas estão dispońıveis para os microntroladores existentes no
mercado, como linguagens de alto ńıvel, compiladores e montadores.

Neste trabalho foi utilizado o microntrolador Intel MCS-8051 [INT 85].
Trata-se de um microcontrolador de 8 bits com memória de programa de até 64K
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bytes, com 4 portas de entrada e sáıda, mecanismo de interrupções, etc. Apesar
de ser antigo (pois surgiu na década de 80), este microcontrolador continua sendo
largamente utilizado na indústria nacional, atendendo muito bem uma grande
variedade de aplicações com um custo muito baixo.

Microcontrolador Java dedicado

O Microcontrolador FentoJava [ITO 99] é um microntrolador com capacidade de
execução nativa de bytecodes Java. O FentoJava é composto por uma unidade de
processamento baseada em arquitetura de pilha, memórias de programa e de dados
integradas, portas de entrada e sáıda mapeadas em memória e um mecanismo
de tratamento de interrupções. A arquitetura da unidade de processamento
implementa um subconjunto de 66 instruções da Máquina Virtual Java, e seu
funcionamento é consistente com a especificação da MVJ.

O ambiente SASHIMI possui a capacidade de gerar software e hardware a
partir de uma especificação Java. A parte de hardware consiste num ASIP Java
e a parte de software é extráıda diretamente dos arquivos de classe Java, sendo
adaptado para o conjunto de instruções implementados no microcontrolador. O
ASIP Java é sintetizado em FPGA.

A abordagem ASIP consiste na adaptação de microcontroladores para
aplicações espećıficas, com o objetivo de conseguir um melhor desempenho do
processador, levando em conta as caracteŕısticas da aplicação. Dessa forma,
o conjunto de instruções desse processador será formado pelas instruções mais
importantes, ou aquelas mais utilizadas pela aplicação.

Hardware de aplicação espećıfica

Uma abordagem interessante é a concepção de um ASIC (Application Specific
Integrated Circuit). Nessa abordagem é constrúıdo um circuito que implementa
um algoritmo. Este procedimento garante grande eficiência, devido a execução do
algoritmo em hardware, porém demanda um longo tempo de projeto e um custo
considerável, por tratarem normalmente de circuitos complexos.

Geralmente o projeto de hardware dedicados é elaborado através de linguagens
de descrição de hardware como VHDL. Infelismente, estas linguagens não oferecem
todas as facilidades de algumas facilidades desejadas, além de requerem o
conhecimento espećıfico do projetista.

FPGAs

Os FPGAs [ALT 96, XIL 2000] (Field Programmable Gate Arrays) são dispositivos
programáveis que integram lógica e memória em um único chip. Os FPGAs
apresentam a caracteŕıstica de serem programáveis pelo usuário final do circuito,
proporcionando com isto grande agilidade no desenvolvimento de circuitos de
aplicação espećıfica.
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Os FPGAs têm sido amplamente difundidos principalmente devido às
caracteŕısticas de proporcionar uma prototipação rápida com um baixo custo e
uma fácil utilização. Estes dispositivos são extremamente interessantes para o
desenvolvimento de circuitos de aplicação espećıfica como ASICs, ASIPs, etc.

4.7.2 Śıntese de software

As śınteses dos códigos C e Java permitem obter sistemas dedicados compostos por
códigos que sejam executados em arquiteturas espećıficas.

Neste trabalho, o código C gerado é utilizado no microcontrolador 8051,
através do uso das ferramentas dispońıveis para esta arquitetura, como compilador,
montador, etc. Assim, o projetista obtém uma solução microprocessada baseada
em uma arquitetura existente. Porém, este código pode ser utilizado em qualquer
processador de propósito geral que permita o uso da linguagem C.

Outra alternativa para a utilização do código C, seria utilizar este código para
se obter uma versão ASIP do microcontrolador 8051. A geração de um sistema
microcontrolado adaptado à aplicações espećıficas baseado no 8051, proposto por
Kreutz [KRE 97], permite que se obtenha um processador com o hardware e o
conjunto de instruções necessários à execução de uma determinada aplicação.

Já o código Java gerado é utilizado como entrada para o ambiente SASHIMI.
Este ambiente permite obter um modelo de um microprocessador (ASIP Java) e o
código da aplicação. As etapas do SASHIMI são basicamente as seguintes: análise
e geração de estimativas, adaptação e śıntese do software da aplicação, geração do
microcontrolador e por fim a śıntese do sistema.

No final do processo são obtidos o código executável da aplicação e um modelo
VHDL do microntrolador, que podem ser simulados conjuntamente, depurados,
utilizando ferramentas comercialmente dispońıveis, e posteriormente sintetizados.
Os dispositivos alvo para śıntese do microntrolador e código da aplicação são os
FPGAs.

4.7.3 Śıntese de hardware

O código VHDL gerado pode ser utilizado pelas ferramentas de śıntese atualmente
dispońıveis no mercado, como as ferramentas da Altera [ALT 2000], Synopsys
[SYN 2000] e Mentor [MEN 2000]. Estas ferramentas permitem implementar o
sistema em ASICs e FPGAs. Neste trabalho foi utilizado a ferramenta Max+plusII
[ALT 92] e adotado os FPGAs como dispositivo alvo.

4.7.4 Śıntese de hardware e software

A especificação de um sistema na linguagem RS é focado na descrição e interpretação
do comportamento, sem levar em conta os detalhes de implementação. Porém,
com o crescimento da complexidade e freqüência de interação dos sistemas reativos
com o ambiente externo, bem como as demandas de tempo real, esta tarefa de
projeto torna-se mais dificultosa. Assim, eventualmente, os comportamentos destes
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sistemas necessitam ser mapeados e implementados em componentes de software,
componentes de hardware, ou ambos. Este problema pertence ao contexto do
co-projeto de hardware e software, onde a especificação abstrata de um sistema
computacional dever ser implementada em termos de módulos de software e
hardware combinados.

O problema de co-projeto de hardware e software é muito vasto e pesquisado
intensamente pela comunidade cient́ıfica [ISM 94, CHI 94, GAJ 95, MIC 97,
SLO 2000]. Embora este trabalho não tenha como objetivo se aprofundar na área
de co-projeto, a seguir são feitas considerações sobre como a metodologia proposta
pode ser utilizada de modo que a śıntese possa envolver hardware e software
simultaneamente.

Um problema do co-projeto é o particionamento a ser adotado, ou seja, quais
módulos do sistema serão implementados em hardware, quais serão implementados
em software e como se dará a comunicação entre eles. No projeto através da
linguagem RS o particionamento é simples e pode ser realizado de forma manual
pelo projetista, aproveitando sua experiência e seu conhecimento sobre os recursos
dispońıveis.

Na especificação RS, um programa pode ser constitúıdo de diferentes
módulos que podem ser compilados em diversos autômatos, conforme apresentado
na seção 3.7. Após a especificação e validação do sistema modelado em RS,
o projetista pode particionar o conjunto de módulos do programa de diversas
maneiras. Cada particionamento originará autômatos diferentes. O projetista
poderá realizar então diversos experimentos (compilações) até chegar a um resultado
satisfatório. Após a obtenção dos dois autômatos a critério do projetista, um
poderá ser traduzido para código C e outro para código VHDL, por exemplo.
O código C (software) será utilizado em um microprocessador e o código VHDL
descreverá um hardware dedicado.

O protocolo de comunicação entre o microprocessador e o hardware dedicado
poderá ser um protocolo simples e eficiente, como o utilizado em Carro [CAR 96].
Neste protocolo é definido um conjunto de registradores de entrada no hardware
dedicado. Cada registrador ocupa um endereço no espaço de endereçamento
do microprocessador. Os parâmetros passados à função de hardware bem como
o retorno dos resultados são feitos através do espaço de endereçamento do
microprocessador. Este protocolo de comunicação torna-se mais interessante
quando o hardware dedicado e o microprocessador dividem o mesmo meio f́ısico de
implementação, por exemplo um FPGA.

Uma questão importante das aplicações envolvendo mais de um autômato
diz respeito ao fluxo de sinais no sistema, sendo normal a proibição de ciclos. O
projetista deverá ter em mente esta questão e assegurar a correção do sistema.
Uma organização posśıvel seria, por exemplo, usar o par software-hardware numa
relação mestre-escravo, usando o escravo como executor de subrotinas. Neste caso, a
comunicação com o ambiente externo seria realizada apenas pelo mestre (software).
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5 Estudos de Caso

Neste caṕıtulo são apresentados quatro estudos de caso, que demonstram a utilização
da linguagem RS na especificação e projeto de sistemas reativos. Estes estudos
de caso podem ser divididos em dois grupos: aplicações industriais e aplicações
embarcadas. No grupo das aplicações industriais tem-se o controle de uma caldeira
e o controle de uma célula de produção. No grupo das aplicações embarcadas tem-se
o sistemas PODOS e o controle de um elevador.

5.1 Controle da caldeira a vapor

O problema do controle de uma caldeira a vapor é descrito em Abrail [ABR 96].
Este problema tem sido utilizado como benchmark para comparação de diferentes
métodos de especificação de problemas industriais. A tarefa consiste em desenvolver
um programa para controlar a quantidade de água em uma caldeira a vapor. Se o
ńıvel d’água não for mantido dentro de certos limites a caldeira pode ser seriamente
afetada.

O sistema f́ısico é composto das seguintes unidades: uma caldeira a vapor, um
dispositivo (sensor) que mede a quantidade de água na caldeira, quatro bombas que
fornecem água para a caldeira, quatro dispositivos (sensores) que supervisionam
as bombas e um dispositivo (sensor) que mede a quantidade de vapor que sai da
caldeira. A fig. 5.1 ilustra sistema f́ısico.

O programa é ćıclico e não tem um termino pré-determinado. Em cada ciclo
são realizadas as seguintes ações:

• Recepção das mensagens provenientes das unidades f́ısicas;

• Análise das informações recebidas;

• Transmissão dos comandos para as unidades f́ısicas.

O programa pode operar em diferentes modos. Os diferentes modos possuem
as seguintes funções:

• inicialização - neste modo diversas verificações são realizadas. São verificados
o ńıvel da água, a quantidade de vapor que está saindo a caldeira, os posśıveis
problemas com os dispositivos f́ısicos, etc. De acordo com as verificações, o
sistema poderá ir para os modos normal, degradado, salvamento ou parada de
emergência.

• normal - neste modo o sistema deve manter o ńıvel da água entre os ńıveis
mı́nimo e máximo, através do controle das bombas. De acordo com o tipos de
falhas dos dispositivos f́ısicos, o sistema poderá ir para os modos degradado,
salvamento ou parada de emergência.
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• degradado - este modo tenta manter o ńıvel de água satisfatório mesmo com a
presença de falha em algum dispositivo f́ısico. Se o dispositivo f́ısico avariado
for reparado o sistema retornará para o modo normal. Dependendo de novos
defeitos nos dispositivos f́ısicos, o sistema poderá ir para os modos salvamento
ou parada de emergência.

• salvamento - este modo tenta manter o ńıvel de água satisfatório mesmo com
o defeito no dispositivo que mede a quantidade de água na caldeira. De acordo
com os reparos ou defeitos que poderão ocorrer o sistema decide em que modo
entrar.

• parada de emergência - neste modo, devido a defeitos irrecuperáveis em alguns
dispositivos f́ısicos ou devido à ultrapassagem dos limites d’água (máximo
ou mı́nimo), todos os procedimentos são parados e o ambiente externo é
sinalizado.

A especificação completa do controle da caldeira a vapor e a especificação do
sistema de controle através de outros formalismos é encontrado em Abrail [ABR 96].
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FIGURA 5.1 - Caldeira a Vapor.

Para este trabalho o problema foi simplificado, considerando a existência de
apenas uma bomba. O programa RS que controla a caldeira a vapor é organizado
em diferentes módulos, responsáveis pelas atividades de monitoramento dos ńıveis
de água e vapor, pelo controle dos diferentes modos de operação, pelo controle da
bomba e pelo controle as falhas provenientes dos equipamentos.

5.2 Controle da célula de produção

Este estudo de caso apresenta o controle de uma célula de produção industrial.
esta célula está descrita em Lewerentz & Lindner [LEW 95] e também tem sido
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utilizada como benchmark para comparação métodos de especificação de problemas
industriais. A tarefa consiste em desenvolver um programa que controla uma célula
de processamento de um metal, garantindo diversas propriedades de segurança.
O sistema f́ısico é composto das seguintes unidades: uma esteira de alimentação,
uma mesa giratória e de elevação, um robô, uma prensa, uma esteira de depósito
e um guindaste. A célula de produção processa metais brutos (metais brancos)
que são conduzidos por uma esteira de alimentação para serem prensados. O
robô pega cada peça de metal bruto da esteira de alimentação e a coloca na
prensa. Após a prensa forjar o metal bruto, o robô pega o metal processado e
o coloca na esteira de depósito. A fig. 5.2 ilustra a arquitetura da célula de produção.

A seqüência básica do controle célula é o seguinte:

1. A esteira de alimentação (feed belt) transporta o metal bruto até a mesa
giratória e de elevação (elevating rotary table).

2. A mesa move-se para a posição adequada para que o braço 1 do robô (arm 1)
possa pegar o metal bruto.

3. O braço 1 do robô (arm 1) pega o metal bruto.

4. O robô gira no sentido anti-horário até ficar em frente à prensa (press) aberta,
coloca o metal na prensa e retira-se da prensa.

5. A prensa forja o metal e abre novamente.

6. O robô retira o metal forjado usando o braço 2 (arm 2), rotaciona e descarrega
na esteira de depósito (deposit belt).

7. A esteira de deposito transporta o metal até o guindaste (travelling crane).

8. O guindaste retira o metal da esteira, move-se até a esteira de alimentação e
descarrega o metal na esteira.

A célula de produção é composta por diversos sensores e atuadores. Os
atuadores podem ligar e desligar motores e mudar direções. Os sensores retornam
valores booleanos ou valores cont́ınuos, os quais podem ser discretizados se isto for
interessante para uma determinada implementação.

A especificação completa do controle da caldeira a vapor e a especificação
do controle através de outros formalismos é encontrado em Lewerentz & Lindner
[LEW 95].

Na modelagem do controle da célula de produção na linguagem RS são
utilizados diferentes módulos. Cada um destes módulos é responsável por um
dispositivo f́ısico. De maneira similar à abordagem utilizada por Budde [BUD 95]
são utilizados sinais internos para comunicação entre os módulos.
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FIGURA 5.2 - Célula de Produção.

5.3 Sistema PODOS

O projeto PODOS (PODOS - Distance Measurement Device) [NAL 98] visa criar
um dispositivo portátil capaz de medir a distância percorria por uma pessoa
seja caminhando ou correndo. Pretende-se fornecer um equipamento de aux́ılio à
avaliação biomédica e ao controle das atividades f́ısicas de uma pessoa.

O sistema é composto por um dispositivo que é colocado no tênis e que se
comunica com um display e um teclado localizados no pulso da pessoa. Também
existem opções de entrada de idade, peso e altura bem como para aquisição de
batimentos card́ıacos.

Os conceitos envolvidos neste projeto são relativamente simples, porém para
se obter uma boa precisão é necessário levar em conta diversas variáveis, como por
exemplo peso, altura e padrão de caminhada de cada indiv́ıduo. Neste trabalho o
sistema PODOS foi considerado de maneira ideal, ou seja, sem considerar estas
variáveis, já que estudos para elaboração dos algoritmos que compensam estas
variações estão atualmente em andamento.

O método para obter a distância percorrida é baseado fundamentalmente
no cálculo da integral dupla da aceleração imprimida pela pessoa durante o seu
movimento. A aceleração é captada por sensores (acelerômetros) fixos no tênis
da pessoa e os dados obtidos são processados para acumular o valor da distância
percorrida. O cálculo da distância percorrida é através das seguintes equações:

V =

√

a2
v + a2

h

2

D =
Vi + Vi−1

2
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onde av e ah são, respectivamente, os valores da aceleração vertical e horizontal,
tomados para o cálculo da aceleração resultante do movimento, e V e D
correspondem à velocidade e distância, respectivamente.

O dispositivo deve responder a eventos desencadeados pelo usuário. Por
exemplo, quando é pressionado o botão para obter a distância percorrida, a
informação correspondente deve ser exibida no display. Neste trabalho a freqüência
de amostragem da aceleração e dos batimentos do coração consiste em um sinal
que é enviado ao sistema dentro tempos pré-determinados. Foi realizada uma
simplificação, que consiste em usar como entrada do sistema a aceleração resultante
e não as acelerações horizontal e vertical.

O sistema foi modelado em quatro unidades principais responsáveis pelo
controle de um teclado, pelos cálculos da distância percorrida, pela aquisição dos
batimentos card́ıacos e controle geral do funcionamento do dispositivo. Cada
unidade foi modelada por um módulo da linguagem RS. O módulo responsável pelo
controle do teclado somente foi utilizado para simulação.

5.4 Controle de um elevador

Controladores de elevadores são amplamente utilizados como exemplos para
demonstração de ferramentas e linguagens. Aqui é apresentado o controlador de
um elevador extremamente simples proposto por Gajski [GAJ 94]. Neste controle,
o atendimento das requisições é feito um por vez, ou seja, desde o recebimento
de uma requisição até o término do atendimento da mesma (chegada ao andar
desejado), o sistema não armazena outras requisições (não possui memória).

O elevador funciona como segue:

1. Se o elevador está estacionado e o andar requisitado é igual ao andar corrente,
então o elevador continua parado.

2. Se o elevador está estacionado e o andar requisitado é menor que o andar
corrente, então o elevador desce até o andar requisitado.

3. Se o elevador está estacionado e o andar requisitado é maior que o andar
corrente, então o elevador sobe até o andar requisitado.

Foi modelado o controle de um elevador para 4 andares. O sistema possui um
sensor por andar (para indicar o andar corrente) e um botão por andar tanto no
painel externo como no painel interno. São emitidos os comandos subir, descer ou
parar para o motor.

5.5 Discussão dos resultados obtidos

Os resultados obtidos dos estudos de caso são baseados nos resultados da śıntese
dos diferentes códigos gerados, implementados nas diferentes arquiteturas alvo.
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O código C foi utilizado no microcontrolador 8051 e os resultados são
apresentados na tab. 5.1. Os resultados são mostrados na forma do tamanho do
código objeto obtido na compilação do programa fonte sintetizado (programa C).
Para este processo utilizou-se o compilador SDCC versão 2.9.1Ga [SDC 2000].
O tamanho do código objeto dá uma estimativa da quantidade de memória de
programa necessária. Pode-se observar que para o pior caso (estudo de caso da
célula de produção) a memória de programa ainda é relativamente pequena, em
torno de 20 KBytes.

TABELA 5.1 - Resultados dos estudos de caso - 8051.

Estudo de Caso
Código objeto

(bytes)

Célula de produção 19831
Podos 672
Elevador 1572

TABELA 5.2 - Resultados dos estudos de caso - SASHIMI.

Estudo de Caso
Código objeto

(bytes)
Área

(células lógicas)
Área

(% FPGA)
Freqüência

(MHz)

Célula de produção 12102 1069 61 7.03
Podos 503 1196 68 6.69
Elevador 1018 1071 61 6.04

FPGA: EPF10K30R240-4 (Altera Flex 10K30)

TABELA 5.3 - Resultados dos estudos de caso - ASIC.

Estudo de Caso
Área

(células lógicas)
Área

(% FPGA)
Freqüência

(MHz)

Célula de produção1 636 55 9.16
Podos2 287 49 23.92
Elevador 2 99 17 34.24

FPGA: 1EPF10K20TC144-3 (Altera Flex 10K20)
2EPF10K10LC84-3 (Altera Flex 10K10)

O código Java foi utilizado para a implementação de um ASIP Java. Na
tab. 5.2 são apresentados os resultados utilizando o ambiente SASHIMI. Estes
resultados são baseados no tamanho do código objeto e na área e freqüência máxima
de operação obtidos da śıntese em FPGAs. Para a śıntese em FPGA foi utilizada
a ferramenta Max+plusII [ALT 92] e os FPGAs da famı́lia de Flex 10K [ALT 96],
ambos da Altera Corporation. Pode-se observar que o tamanho de células lógicas e
freqüência são similares entre os estudos de caso, isto deve-se ao fato do número de
instruções necessários para cada aplicação serem próximos.
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O código VHDL foi utilizado para implementação de um hardware dedicado.
Na tab. 5.3 são apresentados os resultados de śıntese baseados na área e freqüência
máxima de operação obtidos da śıntese em FPGAs. Também foi utilizada a
ferramenta Max+plusII e os FPGAs da famı́lia Flex 10K.

Os resultados obtidos nas diferentes opções de implementação são
extremamente relacionados com o tamanho do autômato gerado pelo compilador
da linguagem RS. Quando o autômato produzido possui um grande número de
estados, certamente os resultados da śıntese, independente da arquitetura utilizada,
não serão bons.

O estudo de caso do controle da caldeira resultou em um autômato
relativamente complexo, com um grande número de estados (146 estados). Os
códigos foram gerados com sucesso porém não puderam ser implementados nas
arquiteturas alvo devido às restrições de capacidade destas. Porém, o grande
número de estados obtidos não significa ineficiência do compilador da linguagem
RS. Para se ter uma idéia, o mesmo problema foi modelado na linguagem Esterel
[BOU 97] tendo sido obtido 139 estados. O grande número de estados é ocasionado
pela grande incidência de estruturas do tipo case no programa e conseqüentemente
no autômato gerado. O código C gerado para simulação foi compilado em uma
plataforma Linux utilizando o compilador C da GNU e o tamanho do código foi
de 219Kbytes. Apesar de não poder ser implementado no 8051 ou no ASIP Java
certamente este código pode ser utilizado em um processador de uso geral.

Os resultados de śıntese da célula de produção também apresentam resultados
elevados devido ao tamanho do autômato gerado. Isto não ocorre nos estudos de
caso PODOS e do controle de elevador, onde os autômatos gerados são pequenos.

Os códigos objetos obtidos tanto na solução com o 8051 como na solução
ASIP Java apresentam alguma similaridade no tamanho do código, porém a solução
no 8051 apresenta um relativo aumento no código gerado.

Como era de se esperar, o hardware dedicado apresenta-se como a melhor
solução entre as três. O ASIP Java apresenta um código objeto menor do que o
8051. E os resultados de śıntese do ASIC apresenta melhores resultados tanto na
área do FPGA como no desempenho (freqüência máxima de operação).

5.5.1 Comparação de RS e Java frente aos resultados obtidos

Embora não faça parte objetivos deste trabalho, nesta seção são feitas algumas
comparações entre Java e RS [ITO 2000b], que adotam diferentes modelos de
computação. No contexto do projeto de sistemas embarcados são analisados o
método proposto por Ito [ITO 2000a], que usa Java e a abordagem proposta
nesta dissertação, que usa RS. A comparação considera facilidades de modelagem,
capacidade de simulação e resultados de śıntese, dando ênfase para o ńıvel de
abstração e para os resultados de implementação. Para realizar esta comparação
foram utilizados o sistema PODOS e a célula de produção, que foram modelados
em ambos os métodos.
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As naturezas das linguagens Java e RS são muito diferentes. A primeira é
uma linguagem de programação poderosa, de uso geral, imperativa, com suporte a
multithreading, com diversas estruturas e tipos de dados, com código organizado
em classes (orientada a objetos). A segunda é uma linguagem simples de uso
restrito, declarativa, do tipo data-flow concorrente, com poucas estruturas de dados
(apenas sinais e variáveis) e com código organizado em módulos. Embora possua
sintaxe e semântica simples, o modelo reativo-śıncrono de RS permite um alto grau
de abstração.

Por causa da abstração fornecida por RS muitos detalhes de implementação
podem ser desconsiderados durante a especificação do sistema o que permite
diferentes tipos de arquitetura alvo. O código objeto gerado é um autômato finito
que pode ser implementado em diferentes arquiteturas, como um microprocessador,
um ASIP ou um ASIC. Pode-se dizer que RS é totalmente transparente ao modelo
de computação associado à aplicação.

No caso de Java a mesma estratégia de implementação também é posśıvel,
porém é necessário modelar as aplicações em diferentes domı́nios distinguindo o
modelo de computação associado. Assim, diferentes arquiteturas alvo podem ser
utilizadas, porém durante a modelagem, provavelmente o projetista deverá possuir
alguma idéia dos resultados, porque cada domı́nio será apropriado para uma solução
em particular.

Os dois métodos apresentam a simulação da especificação como validação
durante o processo de projeto. Contudo, RS permite verificação formal do autômato
finito gerado.

As tabs. 5.4 e 5.5 mostram os resultados para os estudos de caso PODOS e
célula de produção, enfocando na modelagem e nos resultados de implementação.
Pode-se dizer que o número de linhas na especificação reflete a facilidade de
modelagem do sistema.

TABELA 5.4 - Comparações da célula de produção.

ESPECIFICAÇÃO IMPLEMENTAÇÃO

Abordagem
Código Fonte

(linhas)

Código Java
Gerado
(linhas)

Código Objeto
(bytes)

Área
(células lógicas)

Freqüência
(MHz)

SASHIMI 332 - 891 1135 6.38
RS ASIP 231 1707 12102 1069 7.03
RS ASIC 231 - - 636 9.16

FPGA: EPF10K30R240-4 (Altera Flex 10K30)

É interessante notar que para o sistema PODOS as especificações nas duas
linguagens possuem praticamente o mesmo tamanho (132 e 118 linhas). Contudo,
no exemplo maior (célula de produção), a especificação RS possui 231 linhas,
enquanto a especificação Java possui 332.
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TABELA 5.5 - Comparações do PODOS.

ESPECIFICAÇÃO IMPLEMENTAÇÃO

Abordagem
Código Fonte

(linhas)

Código Java
Gerado
(linhas)

Código Objeto
(bytes)

Área
(células lógicas)

Freqüência
(MHz)

SASHIMI 132 - 170 1191 8.17
RS ASIP 118 151 503 1196 6.69
RS ASIC 118 - - 287 23.92

FPGA: EPF10K30R240-4 (Altera Flex 10K30)

Em relação ao código fonte Java para śıntese, no caso PODOS, o tamanho do
código Java gerado por RS é similar ao código escrito a mão. Porém, no caso da
célula de produção, o autômato gerado pelo compilador RS resulta em um código
Java bem maior. Isto é devido ao fato do autômato gerado descrever todos os
estado posśıveis do sistema e em cada estado verificar todos os sinais de entrada
posśıveis, resultando no aumento do código.

Do mesmo modo, o código objeto de RS é maior. Porém, isto não significa que
o código seja ineficiente. Na verdade o tempo de resposta a um evento do sistema
é muito pequeno. Em ambos os estudos de caso, o código escrito diretamente em
Java resulta em melhores resultados, como era de se esperar.

Na śıntese, a solução utilizando ASIC fornece melhores resultados tanto em
área do FPGA (número de células lógicas) como em desempenho. As versões ASIP
fornecem resultados similares em ambos os casos, modelando diretamente em Java
ou usando o código gerado por RS. Isto porque os conjuntos de instruções dos ASIPs
são muito similares, apesar do fato de os códigos objetos serem diferentes.
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6 Conclusões

Este trabalho envolveu a definição de geradores de código que possibilitam a
implementação automática de sistemas reativos especificados através da linguagem
śıncrona RS. Os protótipos desses geradores de código foram implementados
utilizando as ferramentas Lex e Yacc [LEV 92] bem como a linguagem C.

Também foram realizados estudos de caso que permitiram analisar o uso
da linguagem RS na especificação, projeto e implementação de sistemas reativos.
No desenvolvimento desses estudos de caso ficou claro que a linguagem RS é
apropriada para descrever sistemas dominados por controle e dirigidos a eventos.
A linguagem possui um elevado ńıvel de abstração permitindo que muitos dos
aspectos de implementação sejam desconsiderados, facilitando não só o processo de
especificação como também a verificação do sistema em questão.

A simplicidade da linguagem e o estilo de programação de RS (com regras do
tipo “condição → ação”) oportuniza que engenheiros sem grandes conhecimentos
de linguagens de programação possam utilizá-la. Por outro lado, a linguagem
apresenta algumas deficiências, principalmente em relação às estruturas de dados,
pois se limita a operações aritméticas e tipos de dados simples (não permite o uso
de vetores ou matrizes). Dessa maneira, torna-se dif́ıcil modelar certas aplicações,
como filtros digitais, por exemplo.

A geração de código a partir da linguagem RS permite que esta seja
utilizada como uma linguagem front-end, unindo a vantagem de uma linguagem
espećıfica, que facilita a modelagem de um sistema reativo, com as vantagens das
linguagens de propósito geral, que possuem um grande conjunto de ferramentas. A
tradução mapeia as caracteŕısticas da linguagem RS em construções das linguagens
tradicionais fornecendo um código bem estruturado e consistente, oportunizando
que os códigos gerados sejam utilizados nas ferramentas existentes, usando a
experiência dos projetistas.

Os códigos gerados permitem a implementação do sistema reativo dedicado
em uma variedade de arquiteturas com diferentes carcateŕısticas, dando liberdade
de escolha ao projetista. Neste trabalho foram utilizadas três arquiteturas:
microcontrolador 8051, ASIP Java e ASIC. Os sistemas microprocesados (8051)
apresentam algumas desvantagens que dizem respeito principalmente a área,
consumo e desempenho se comparado aos sistemas de hardware espećıfico, porém
apresentam vantagens em termos de custos. A abordagem de concepção de
um ASIC apresenta vantagens em termos de desempenho, devido execução do
algoritmo diretamente em hardware, porém com um custo considerável. Já os ASIPs
constituem uma alternativa intermediária entre os processadores de propósito geral
e os ASICs. Em termos de desempenho os ASIPs apresentam uma maior eficiência
em relação aos microcontroladores, pois estes sistemas adaptados para aplicações
espećıficas possuem apenas o hardware e o conjunto de instruções necessários à
execução daquela aplicação.
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A seguir é apresentada uma lista de ı́tens que relaciona posśıveis trabalhos
futuros.

• Para melhor adequação do uso da linguagem em diversas aplicações,
principalmente as de controle industrial, seria necessário alterar a semântica
das regras de reação dos programas no sentido de permitir o teste a zero
de sinais nas condições de disparo das regras. A implementação de tal
melhoria tem por objetivo permitir que não só a presença de sinais, mas
também a ausência dos mesmos, possa influir na execução de uma reação.
Isto corresponderia a usar sinais inibidores nas redes RS.

• A linguagem RS também teria as suas condições de utilização melhoradas
se ela passasse a contar com ferramentas de verificação formal. Podem ser
desenvolvidas ferramentas ou utilizar as já existentes adaptando-as para RS.

• Para um problema em particular, sempre existe uma linguagem que fornece
uma solução elegante. Contudo, vários problemas em sistemas grandes fazem
com que somente uma linguagem não seja suficiente, sendo necessária uma
combinação de diferentes linguagens. Existe uma tendência atual de utilizar
uma ou mais linguagens śıncronas em conjunto para o desenvolvimento de
grandes sistemas. Esta nova abordagem permite extrair o máximo das
potencialidades destas linguagens e também suprir eventuais deficiências. Um
posśıvel trabalho futuro seria desenvolver meios que permitissem utilizar RS
juntamente com outras linguagens existentes.

• A qualidade do código gerado é extremamente relacionada com a qualidade do
autômato gerado. Quando o número de estados do autômato torna-se muito
grande uma alternativa viável é realizar a divisão em diversos autômatos que
cooperam de maneira determińıstica sendo estes traduzidos em classes Java
ou procedimentos C, ou que implementam máquinas de estados comunicantes,
no caso de VHDL. Este tema também pode ser aprofundado em um trabalho
futuro.
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Anexo 1 Geração de Código do Programa abc

A seguir é mostrado um exemplo ilustrativo desde a sua especificação na linguagem
RS até os resultados de śıntese nas arquiteturas alvo utilizadas no trabalho.

O programa especificado consiste em um programa que permite reconhecer
seqüências a b ou b a. A cada seqüencia reconhecida é emitido o sinal o e, também,
é incrementado um contador que armazena o número de vezes que a seqüência foi
detectada. Para mostrar o número de seqüências reconhecidas o sistema deve ser
estimulado com o sinal c.

O programa fonte em RS, o autômato correspondente, os códigos gerados, o
processo de validação e os resultados de śıntese são apresentados a seguir.

A.1 O código fonte em RS

module abc:

[ input : [a, b, c],

output: [o, n(v)],

t_signal: [],

p_signal: [p1, p2],

var: [v],

initially: [activate(rules), v:=0],

on_exception: [],

a ==> [up(p1)],

b ==> [up(p2)],

#[p1,p2] ==> [emit(o), v:=v+1],

c ==> case [ v > 0 --> [emit(n(v))],

else --> [] ]

].

A.2 Autômato gerado

AUTOMATON abc:

init - [1, *, go_to(1)]

1 a [2, *, go_to(2)]

1 b [3, *, go_to(3)]

1 c [[5 - 1, *, go_to(1)], [5 - 2, *, go_to(1)]]

2 a [2, *, go_to(2)]

2 b [3, *, 4, *, go_to(1)]

2 c [[5 - 1, *, go_to(2)], [5 - 2, *, go_to(2)]]

3 a [2, *, 4, *, go_to(1)]

3 b [3, *, go_to(3)]

3 c [[5 - 1, *, go_to(3)], [5 - 2, *, go_to(3)]]

RULES FOR abc:

Module abc:

1. [] ==> [(v) := 0]

2. [] ==> []

3. [] ==> []
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4. [] ==> [emit(o), (v) := (v) + 1]

5. Case:

5-1. [] {(v) > 0} --> [emit(n(v))]

5-2. [] {else} --> []

A.3 Código C gerado

/*

* RSGen - Geradores de Codigo da Linguagem RS

* RSGen v.1.0

*

* Copyright 1998-2000 - Julio C. B. Mattos,

* Universidade Federal do Rio Grande do Sul

*

* Data de criacao: 20/11/2000

* Arquivo origem: abc.aut

* Opcoes:

* Utilitario: RS2C

* Linguagem: C

*/

// Referencias aos sinais de entrada/saida

// ------------------------------------------

// Novo nome Nome Original Tipo Entrada/Saida

// --------- ------------- ---- -------------

// 1 a simples entrada

// 2 b simples entrada

// 3 c simples entrada

// 1 o simples saida

// 2 n valorado saida

// Referencias as variaveis

// ------------------------------------------

// Novo nome Nome Original

// --------- -------------

// v v

#include "reg51.h"

int sinal_in;

int estado;

int evento =0;

int input = 0;

int value = 0;

int v;

void interfaceIn();

void interfaceOut(int sinal, int tipo, int valor);

void inicializacao();

void nucleo();

void main()

{

inicializacao();

while (1) {

interfaceIn();
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nucleo();

}

}

void tratar_interrupt () interrupt 2 using 1

{

evento = 1;

}

void interfaceIn()

{

while (evento == 0) {}

evento = 0;

input = P0;

value = P2;

sinal_in = input;

}

void interfaceOut(int sinal, int tipo, int valor)

{

if (tipo == 1) {

P1 = sinal;

P2 = valor;

} else {

P1 = sinal;

P2 = 0;

}

}

void inicializacao()

{

estado = 1;

v = 0;

}

void nucleo()

{

switch(estado) {

case 1:

switch(sinal_in) {

case 1:

estado = 2;

break;

case 2:

estado = 3;

break;

case 3:

if (v>0) {

interfaceOut(2, 1, v);

estado = 1;

}

else {

estado = 1;

}

break;

}

break;

case 2:
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switch(sinal_in) {

case 1:

estado = 2;

break;

case 2:

interfaceOut(1, 0, 0);

v = v+1;

estado = 1;

break;

case 3:

if (v>0) {

interfaceOut(2, 1, v);

estado = 2;

}

else {

estado = 2;

}

break;

}

break;

case 3:

switch(sinal_in) {

case 1:

interfaceOut(1, 0, 0);

v = v+1;

estado = 1;

break;

case 2:

estado = 3;

break;

case 3:

if (v>0) {

interfaceOut(2, 1, v);

estado = 3;

}

else {

estado = 3;

}

break;

}

break;

}

}

A.4 Código Java gerado

/*

* RSGen - Geradores de Codigo da Linguagem RS

* RSGen v.1.0

*

* Copyright 1998-2000 - Julio C. B. Mattos,

* Universidade Federal do Rio Grande do Sul

*

* Data de criacao: 20/11/2000

* Arquivo origem: abc.aut

* Opcoes:

* Utilitario: RS2JAVA



74

* Linguagem: Java

*/

// Referencias aos sinais de entrada/saida

// ------------------------------------------

// Novo nome Nome Original Tipo Entrada/Saida

// --------- ------------- ---- -------------

// 1 a simples entrada

// 2 b simples entrada

// 3 c simples entrada

// 1 o simples saida

// 2 n valorado saida

// Referencias as variaveis

// ------------------------------------------

// Novo nome Nome Original

// --------- -------------

// v v

import saito.sashimi.*;

class Abc implements IOInterface, IntrInterface {

static int estado = 1;

static int sinal_in = 0;

static int input = 0;

static int value = 0;

static int v;

Abc(){}

public int read(int channel) {

return 0;

}

public void write(int value, int channel) {

}

public void int0Method() {

input = FemtoJavaIO.read(0);

value = FemtoJavaIO.read(1);

interfaceIn();

}

public void int1Method() {

//do nothing

}

public void spiMethod() {

//do nothing

}

public static void initSystem() {

// programar interrupc~ao

FemtoJavaInterruptSystem.setEnable(FemtoJavaInterruptSystem.GLOBAL +

FemtoJavaInterruptSystem.INT0);

while(true) {



75

FemtoJava.sleep();

}

}

public static void main(String argv[]) {

Abc abc = new Abc();

FemtoJavaIO.setIOClass(abc);

FemtoJavaInterruptSystem.setInterruptClass(abc);

inicializacao();

initSystem();

}

public static void interfaceIn() {

sinal_in = input;

nucleo();

}

public static void interfaceOut(int sinal, int tipo, int valor) {

if (tipo == 1) {

FemtoJavaIO.write(sinal, 0);

FemtoJavaIO.write(valor, 1);

} else {

FemtoJavaIO.write(sinal, 0);

FemtoJavaIO.write(0, 1);

}

}

public static void inicializacao() {

estado = 1;

v = 0;

}

public static void nucleo() {

if (estado == 1) {

if (sinal_in == 1) {

estado = 2;

} else if (sinal_in == 2) {

estado = 3;

} else if (sinal_in == 3) {

if (v>0) {

interfaceOut(1, 1, v);

estado = 1;

}

else {

estado = 1;

}

}

} else if (estado == 2) {

if (sinal_in == 1) {

estado = 2;

} else if (sinal_in == 2) {

interfaceOut(1, 0, 0);

v = v+1;

estado = 1;

} else if (sinal_in == 3) {

if (v>0) {

interfaceOut(2, 1, v);

estado = 2;
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}

else {

estado = 2;

}

}

} else if (estado == 3) {

if (sinal_in == 1) {

interfaceOut(1, 0, 0);

v = v+1;

estado = 1;

} else if (sinal_in == 2) {

estado = 3;

} else if (sinal_in == 3) {

if (v>0) {

interfaceOut(2, 1, v);

estado = 3;

}

else {

estado = 3;

}

}

}

}

}

A.5 Código VHDL gerado

--

-- RSGen - Geradores de Codigo da Linguagem RS

-- RSGen v.1.0

--

-- Copyright 1998-2000 - Julio C. B. Mattos,

-- Universidade Federal do Rio Grande do Sul

--

-- Data de criacao: 20/11/2000

-- Arquivo origem: abc.aut

-- Opcoes:

-- Utilitario: RS2VHDL

-- Linguagem: VHDL

--

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity abc is

port(

clock : in std_logic;

reset : in std_logic;

a : in std_logic;

b : in std_logic;

c : in std_logic;

o : out std_logic;

n : out std_logic;

nV : out integer range 0 to 255

);

end abc;
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architecture comportamento of abc is

type STATE_TYPE is (estado_0, estado_1, estado_2, estado_3);

signal estado: STATE_TYPE;

begin

process (clock, reset)

variable v: integer;

begin

if (reset = ’0’) then

estado <= estado_0;

elsif (clock’event and clock=’1’) then

case estado is

when estado_0 =>

v:=0;

estado <= estado_1;

when estado_1 =>

o <= ’0’;

n <= ’0’;

nV <= 0;

if a = ’1’ then

estado <= estado_2;

elsif b = ’1’ then

estado <= estado_3;

elsif c = ’1’ then

if (v > 0) then

n <= ’1’;

nV <= v;

estado <= estado_1;

else

estado <= estado_1;

end if;

end if;

when estado_2 =>

o <= ’0’;

n <= ’0’;

if a = ’1’ then

estado <= estado_2;

elsif b = ’1’ then

o <= ’1’;

v:=v+1;

estado <= estado_1;

elsif c = ’1’ then

if (v > 0) then

n <= ’1’;

nV <= v;

estado <= estado_2;

else

estado <= estado_2;

end if;

end if;

when estado_3 =>

o <= ’0’;

n <= ’0’;

if a = ’1’ then

o <= ’1’;

v:=v+1;

estado <= estado_1;
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elsif b = ’1’ then

estado <= estado_3;

elsif c = ’1’ then

if (v > 0) then

n <= ’1’;

nV <= v;

estado <= estado_3;

else

estado <= estado_3;

end if;

end if;

when others =>

estado <= estado_0;

end case;

end if;

end process;

end comportamento;

A.6 Validação

O processo de validação é baseado na simulação do programa RS e dos códigos
gerados. Os vetores de entrada fornecidos pelo usuário são utilizados para simular
o programa RS e os códigos gerados. Os vetor de sáıda da simulação do código
RS é comparado com os vetores de sáıda dos códigos gerados. Uma amostra dos
vetores de entrada e sáıda da simulação é apresentada a seguir:

Vetor de entrada
a b c a a b c b a c

Vetor de sáıda
n(1) n(2) n(3)

A simulação do código C é realizada através do testbench que pode ser
fornecido pelos geradores de código. A simulação do código Java é realizada
através do modelo de simulação fornecido pelo SASHIMI. Ambas as simulações são
realizadas através do uso de arquivos. Já o código VHDL é simulado através da
ferramenta Max+plusII. Um trecho de simulação do código VHDL é apresentado
na figura A.1.
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FIGURA A.1 - Simulação VHDL do programa abc.

A.7 Resultados de śıntese

Os resultados de śıntese do programa abc são apresentados na tabela A.1. O
código C gerado é utilizado para solução microprocessada (8051) e o resultado é
apresentado na forma do tamanho do código objeto. O código Java é utilizado
para uma solução ASIP e os resultados são baseados no tamanho do código objeto,
área (em células lógicas) e freqüência obtidos da śıntese do ASIP em um FPGA.
Por fim, o código VHDL é utilizado para obtenção de um ASIC e os resultados são
também baseados na área (em células lógicas) e freqüência obtidas da śıntese do
ASIC em um FPGA.

TABELA A.1 - Resultados de śıntese do programa abc.

PROGRAMA ABC

Solução 8051
Código Objeto (bytes) 506

Solução ASIP Java
Código Objeto (bytes) 360

Área (células lógicas)1 1068

Área (% FPGA)1 61
Freqüência (MHz)1 6.43

Solução ASIC

Área (células lógicas)2 239

Área (% FPGA)2 41
Freqüência (MHz)2 12.04

FPGA: 1EPF10K30R240-4 (Altera Flex 10K30)
2EPF10K10LC84-3 (Altera Flex 10K10)
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Microcontroladores Java Dedicados. Porto Alegre: PPGC da
UFRGS, 2000. Dissertação de Mestrado.



84

[ITO 2000a] ITO, Sérgio Akira; CARRO, Luigi; JACOBI, Ricardo Pezzuol.
System Design Based on Single Language and Sigle-Chip Java
ASIP Microcontroller. In: DESIGN AUTOMATION AND TEST
CONFERENCE, 2000, Paris, France. Proceedings. . . Los Alamitos:
IEEE Computer Society Press, 2000. p.703–707.

[ITO 2000b] ITO, Sérgio A.; MATTOS, Júlio C. B.; CARRO, Luigi; TOSCANI,
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