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ABSTRACT

This paper discusses several aspects of the modeling
and description of computational systems. A metamodel
for representing the process of obtaining an abstract
description (i. e. a model) of a computational system is
proposed and justified. To concretely illustrate the
compromises involved in modeling computational
systems, the paper shows a case study of specifying a
telecom hardware module and describing it in two
languages with widely different modeling assumptions,
namely VHDL and SDL. The comparison of the resulting
descriptions shows some of the strengths and weaknesses
of each language in the chosen context. Thus, the adequate
choice of languages to use for specifying and describing
complex computational systems is showed to be a critical
step of the implementation of technological products.

1 INTRODUCAO

A crescente complexidade de produtos eletrdnicos
tecnoldgicos conduz a elevagdo cada vez maior do nivel de
abstracdo de atividades como especificagdo, descricdo e
validacdo dos sistemas computacionais que os compde. O
objetivo primordial € reduzir, ou pelo menos tornar
gerenciavel, a complexidade do processo de projetar tais
produtos. O principal efeito desejado € o encurtamento do
tempo necessario para a chegada de produtos ao mercado
(em inglés, "time to market”), este sendo o principal fator
determinante na lucratividade de um produto tecnologico

Sistema computacional é definido aqui como um
sistema digital composto por componentes de hardware e
software. Para elevar o nivel de abstracdo destes, utiliza-se
ferramentas de apoio ao projeto que aceitam
especificagdes em linguagens como SystemC|[11]
SpecC Esterel VHDL SDLe Java [17]
entre outras. Ndo ha consenso quanto a qual seja a melhor
linguagem para a  especificagdo de  sistemas
computacionais em geral. Faz sentido supor que as
diferentes linguagens sejam adequadas aos dominios de

aplicagdo originais para os quais foram concebidas,
nenhuma delas sendo capaz de superar todas as demais em
uma gama ampla de aplicagdes. Logo, a comparagdo de
linguagens ¢ uma atividade que pode trazer subsidios para
apoiar a escolha de sistemas de projeto e/ou ferramentas
de especificagdo em areas de aplicagdo especificas.

A analise comparativa de linguagens de especificacao
requer um conhecimento aprofundado de modelos
computacionais, bem como do processo de elaboracio de
um modelo de sistema computacional a partir de modelos
computacionais genéricos. Além de lidar com os aspectos
de modelagem durante a comparagdo de linguagens de
especificagdo, € necessario validar a comparagdo das
linguagens pela implementacdo de estudos de caso de
sistemas computacionais reais. Tal atividade fornece
subsidios praticos para indicar qudo bem os modelos
subjacentes as linguagens de especificagdo sdo capturados
e expressos pelas estruturas sintdticas e pela semantica
destas linguagens.

Este trabalho propde um metamodelo para descrever o
processo de constru¢do de modelos computacionais e seu
emprego na modelagem de sistemas computacionais reais.
Adicionalmente, propde um estudo de caso de descri¢ao
de um sistema computacional real em duas linguagens,
VHDL e SDL, comparando a adequabilidade das mesmas
para o tipo de aplicagdo em vista, qual seja, a descri¢do de
sistemas de telecomunicagao.

A escolha de VHDL como linguagem de especificacio
do estudo de caso parece facilmente justificavel. Trata-se
de um sistema freqiientemente implementado em hardware
e VHDL se destaca pela sua ampla utilizagdo neste
contexto. O uso de SDL, por outro lado, merece uma
justificativa. SDL ¢ wuma linguagem originalmente
elaborada para a especificagdo de sistemas de
telecomunicagdo e muito usada nesta area de aplicagdes

A estrutura do restante deste artigo ¢ a seguinte. A
Secao El propde e justifica o metamodelo. A Secdo El



introduz as linguagens SDL e VHDL e relaciona estas com
modelos computacionais subjacentes. A Sec¢do Elapresenta
o estudo de caso e a comparagdo entre as descrigdes.
Finalmente, na Secdo |5| sdo apresentadas conclusdes e
perspectivas para trabalhos futuros.

2 MODELAGEM DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Abstragdo € a selecdo de caracteristicas e propriedades
essenciais e a correspondente exclusdo de outras
caracteristicas que ndo sdo relevantes em um dado
contexto. Um modelo ¢ uma abstracdo de um sistema real,
empregado para viabilizar o raciocinio sobre este sistema.
Um modelo computacional (em inglés, model of
computation ou MOC ¢ um modelo de um sistema
composto por hardware e software. Os modelos
computacionais servem para formalizar as caracteristicas
de uma classe de sistemas, habilitando a manipulagdo
computacional dos elementos desta classe. Uma descri¢do
de um sistema computacional ¢ uma representacdo grafica
do seu modelo. Note-se a distingdo importante entre os
conceitos de modelo e descrigdo. Enquanto descricao
designa representagdes concretas, um modelo é uma
representagdo abstrata. Por exemplo, dado o modelo de
computagdo maquina de estados finita sincrona, existem
diversas descri¢des possiveis de instancias de sistemas
modelados por estas, tais como diagramas de transi¢ao de
estados sincronos, tabelas de transi¢do de estados
sincronas, ou um texto em VHDL.

2.1 Um Metamodelo para o Processo de Modelagem

A partir de uma especificagdo informal de um sistema
computacional, projetistas extraem as caracteristicas mais
relevantes do sistema e produzem uma primeira
especificagdo formal do sistema. Este processo pode ser
dividido para fins de estudo nas fases de modelagem
(obtengdo do modelo do sistema) e de especificacao
formal (obteng¢do da descricdo inicial, concreta do sistema.
Ambas fases sdo criticas para a qualidade final do sistema
computacional em implementagdo, e sdo sempre
concomitantes.

A ilustra a proposta de metamodelo para

representar a fase de modelagem de sistemas
computacionais. Este metamodelo congrega os conceitos
fundamentais de requisitos de modelagem, primitivas de
modelagem e modelos computacionais. Estes conceitos,
bem como o relacionamento entre eles, mostrado na
Figura, define o processo de construgdo de modelos de
sistemas computacionais. O metamodelo pressupde que
todo modelo de um sistema computacional parte da
extracdo de requisitos de modelagem que caracterizam o
sistema computacional sob implementacdo, ¢ que sdo
atendidos por primitivas de modelagem. Estas primitivas,
por sua vez, sdo usadas na composi¢do de modelos
computacionais  genéricos (MOCs). Finalmente, os
modelos computacionais, isoladamente ou em conjunto

com outros MOCs, habilitam a representagdo do modelo
do sistema computacional almejado.

@utaoional (Especificagdo Informal)

Caracterizado por requisitos...

Usados na composi¢do do modelo do sistema computacional

rd

Modelo do Sistema Computacional

Figura 1 - Metamodelo para a construgdo de modelos de sistemas
computacionais.

As definigdes relevantes ao metamodelo proposto sio:

e Requisito de modelagem — ¢é uma necessidade, seja de
expressar caracteristicas intrinsecas (e. g. restricdes de
freqliéncia de operacdo, atraso de computagdo,
poténcia dissipada), seja de descrever uma classe de
estruturas ou comportamentos encontrados com
freqiiéncia suficiente nos sistemas ou nas classes de
sistemas a serem construidos (e.g. operagdo sincrona
ou assincrona, operagdo paralela ou seqiiencial,
comportamento reativo ou interativo);

e  Primitiva de modelagem — ¢ um elemento
fundamental que, isoladamente, ou em conjunto com
outras primitivas ¢ capaz de atender a necessidade
expressa por um ou mais requisitos do sistema a ser
modelado (e.g. estado e sinal). Um niimero excessivo
de primitivas pode tornar o modelo complexo demais.
Um numero menor que o necessario pode eliminar a
propriedade de suficiéncia do modelo (Se¢do P.2.1).
Assim, extrair as primitivas adequadas e suficientes ¢
um desafio, pois nestas reside a base para a criagdo de
um modelo de sistema computacional util;

o Modelo computacional — ¢ produzido por uma
agregagdo especifica de primitivas de modelagem,
criando uma estrutura formal para representar uma
classe significativa de sistemas computacionais;

o Modelo do sistema computacional — ¢é uma
representacdo abstrata do sistema computacional,
realizada pela composi¢do de um ou mais MOCs.
Grande parte das linguagens de especificagdo de
sistemas (e.g. C, Esterel, VHDL e SDL) prové suporte
a varios MOCs e por este motivo, a maioria dos
sistemas computacionais pode ser descrito por



qualquer linguagem de especificacdo. Todavia, a
qualidade da modelagem dependerd fortemente do
quanto as linguagens de especificagdo sdo adequadas
para a representacdo do problema especifico, ou seja,
de como estas valorizam, através de suas sintaxe e
semantica, a representagdo concreta de MOCs e
primitivas de modelagem subjacentes ao problema.

2.2 Caracteristicas de um MOC

2.2.1  Capacidade de Representagdo

As propriedades que mostram a capacidade de
representagdio de um MOC sdo suficiéncia e
expressividade, assim definidas:

e Suficiéncia — ¢ a capacidade de um MOC de ser
autdbnomo para representar todo o comportamento de
um sistema computacional modelado através dele.
Assume-se aqui que MOCs em geral sdo capazes de
representar qualquer algoritmo computavel, por terem
poder computacional equivalente a maquinas de
Turing;

e Expressividade — ¢é a capacidade de um MOC para
representar as estruturas bdsicas essenciais de um
sistema computacional. A modelagem de um sistema
deve ser realizada mediante o emprego de primitivas
de modelagem suportadas pelo MOC escolhido. Caso
as primitivas ndo sejam capazes de capturar as
estruturas basicas do sistema computacional, o MOC ¢
inadequado, isoladamente, para a modelagem em vista.

A capacidade de representagao de um MOC ¢ afetada
pelo seu grau de especializa¢ao que reduz a quantidade de
sistemas que podem ser expressos por este. Em
contrapartida, quanto menos abstrato for este, mais
expressivo ele serd, aumentando a sua capacidade de dar
melhor suporte a representagdo de diferentes sistemas. Em
um extremo poder-se-ia assumir que cada sistema
computacional teria o seu proprio MOC, em cujo caso 0s
conceitos de MOC e modelo do sistema computacional
confundem-se. Mas isto ndo € pratico, pois existe uma
infinidade de sistemas com caracteristicas comuns que
podem ser capturadas por MOC mais genérico, e tratadas
uniformemente. Logo, a principal vantagem da
genericidade ¢ habilitar a automatizagdo do processo de
projeto com base nos MOCs, produzindo métodos e
ferramentas automatizadas para aplicar no projeto de uma
grande classe de sistemas computacionais. Apenas para
exemplificar, compare-se dois circuitos de transmissdo de
dados, cuja diferenga ¢ uma palavra de alinhamento
(seqiiéncia ordenada de bits que permite sincronizar a
operagdo do sistema). Ambos circuitos tém pelo menos
uma diferenca, o subcircuito que calcula o alinhamento.
Todavia, o0 MOC subjacente ndo necessita em geral, ser
alterado devido a este subcircuito. Em contrapartida, a
arquitetura e o comportamento de um sistema nao definem
o MOC. Como exemplo, imagine um circuito que

implemente uma determinada funcionalidade, e que este
mesmo circuito deva ter sua freqii€ncia de operagdo
aumentada em 10 vezes. Neste caso, nem a arquitetura,
nem o comportamento sdo alterados, mas devido as novas
restricdes de projeto, um circuito que poderia ser
implementado por um MOC essencialmente seqiiencial,
podera ter que ser implementado por um circuito com um
MOC que explicite melhor o paralelismo e com isto
atenda os requisitos de desempenho. O que se podﬁ
deduzir ¢ que o MOC serve para refletir a organizagao

necessaria para implementar o comportamento do sistema
computacional frente ao seu conjunto de requisitos.

2.2.2  Interagdo com o Ambiente

Todo sistema computacional interage como o mundo
externo a ele, ou seja, com seu ambiente. A interagdo com
o ambiente relaciona-se a aspectos como o fluxo das
informagdes processadas pelo sistema, sendo levados em
consideracio os modos de operagdo (sincrono ou
assincrono) em composicdo com 0s comportamentos
(reativo, transformacional e interativo). As operacdes
sincronas e assincronas determinam diferentes modelos
para permitir a comunicagdo entre os subsistemas (e.g.
comunicagdo segura em sistemas assincronos pode
necessitar o emprego de filas). Uma classificagdo de
sistemas segundo sua forma de interagdo com o ambiente
¢ a seguinte [ 3]

e Sistemas reativos — reagem a estimulos do ambiente
gerando respostas a este. S3o sistemas voltados a
entrada de informagdes com reagdo de acordo com o
ritmo imposto pelo ambiente. Um modelo tipico desta
classe ¢ o Synchronous Reactive (SR) [2][12]}

e Sistemas interativos — interagem com o ambiente,
porém, ao contrario dos sistemas reativos o gerador da
interagdo ¢ o sistema e ndo o ambiente. Neste caso, o
sistema somente respondera a um estimulo quando
estiver disponivel.

e Sistemas transformacionais — sdo caracterizados pela
baixa interagdo com o ambiente. Estes sistemas
computam os valores de saida a partir dos valores de
entrada e entdo param o processamento. Os modelos

Data Flow (DF) 12 sdo tipicos desta

classe.

2.2.3  Composi¢dao de MOCs

A composi¢do de MOCs ¢ um critério de classificacao
do processo de modelagem. Neste sentido, pode-se
classificar modelagem em dois grandes grupos:

e Modelagem homogénea — onde um unico MOC tem
suficiéncia e expressividade para representar o sistema
computacional;

' Organizagiio ¢ uma das possiveis implementa¢des de uma
arquitetura.



e Modelagem heterogénea — onde ¢ necessaria a
composic¢ao de mais de um MOC para a modelagem do
sistema ter suficiéncia e expressividade adequadas.

Os sistemas de baixa complexidade ou com
subsistemas com comportamentos semelhantes sao bem
representados por um unico MOC. Quando aumenta a
complexidade dos sistemas, os MOCs passam a nao
expressa-los mais adequadamente. Nestes casos, a
abordagem heterogénea ¢ uma solugao.

2.3  Exemplos de MOCs

Varios sdo os MOCs encontrados na literatura
[120 13184 19]122]]23]} Estes sio propostos de acordo
com a interacdo do sistema com o ambiente, a forma de
representacdo do tempo e a composicdo do modelo.
Alguns exemplos de MOCs sao descritos a seguir.

2.3.1 MOC Eventos Discretos

Uma grande quantidade de MOCs ¢ composta por
primitivas de tempo. O tempo pode ser modelado de forma
discreta ou continua. Os MOCs de tempo continuo levam a
informagdo de todos os sinais em todos os instantes de
tempo, em contraposi¢do aos MOCs de tempo discreto,
onde somente os instantes de tempo que tem eventos
associados (transicdes do valor de um sinal) sdo
considerados. Nos MOCs discretos, um ou mais sinais sdo
programados para ocorrer em instantes de tempos
discretos. Um caso especial de MOC discreto ¢ o modelo
Discrete Event (DE) Neste MOC, a cada
instante de tempo existe a referéncia a um unico evento,
tal como ilustrado na Nesta, embora o tempo seja
continuo, apenas nos instantes 2, 5, ¢ 6 ocorreram eventos
(as transigdes dos sinais A, B e C para 1, 0 e 1) e apenas
um evento a cada instante.

sinellis
| | |
1 1 >

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2 - Comportamento tipico para o MOC DE.

O MOC DE ¢ geralmente associado a linguagens
seqiienciais. Cada processo ¢ executado quando recebe um
evento de entrada e produz um evento de saida, com
tempo igual ou maior ao evento de entrada. Em caso de
eventos simultdneos, o MOC DE se torna ambiguo. Para
estes casos, existem diversas técnicas de solucdo da
ambigiiidade, tais como insercao de atrasos infinitesimais
nos simuladores DE, o que acaba eliminando a
simultaneidade dos eventos na modelagem. A grande
vantagem deste MOC ¢ a possibilidade de programar
eventos futuros. Assim, no caso de uma simulacdo, o
simulador ndo opera em instantes de tempo que ndo tem

eventos associados, aumentando a velocidade da

simulagdo.

No MOC DE, a comunicagdo ocorre de forma segura.
Existem multiplos escritores e um leitor. Os eventos sao
transportados globalmente e ordenadamente entre os
processos

2.3.2  MOC Magquina de Estados Finita

Em uma maquina de estados finita (em inglés, Finite
State Machine ou FSM) o comportamento ¢ especificado
por um sistema de transi¢des finito. Cada transi¢do entre
um par de estados contém uma relacdo de entradas que
indica a transi¢do e um conjunto de saidas produzidas pela
transicao.

FSMs sdo MOCs atraentes para sistemas embarcados
pois a quantidade de memoria exigida pelo modelo ¢é
facilmente computada e ¢ freqiientemente uma parte
explicita da especificagdo. Questdes relacionadas ao
desempenho e término de execugdo também podem ser
facilmente analisadas, ja que cada estado pode, pelo
menos em teoria, ser examinado em tempo finito.

Descricdes com FSMs sdo comuns nos projetos de
sistemas digitais, por sua capacidade de representar
operacdes de controle complexas de forma compacta e
clara. Todavia, este MOC ndo ¢ adequado para representar
modelos de memoria e concorréncia, devido ao problema
da explosdao combinatoria do nimero de estados.

Para o caso de FSMs sincronas (SFSM), a
comunicagdo ¢ sincrona e nao bloqueante, efetuada pelo
compartilhamento de varidveis que sdo escritas e lidas em
“tempo zero”. Ambos, computacdo e comunicagao
acontecem instantaneamente em momentos discretos.
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Um automato finito ndo-deterministico (em inglés
nondeterministic finite automata ou NFA) ¢é uma
representagcdo de um conjunto de estados finitos, com um
unico estado de inicio e um possivel estado de fim, cujas
transicdes entre estados sao dadas por um uUnico evento
definido pelo alfabeto do autdmato, e cujo conjunto de
transigdes também ¢ finito [[9] O automato na sua
defini¢do bésica ndo prevé um conjunto de saidas. Porém,
extensdes deste MOC que permitem uma ou mais saidas a
cada transi¢do podem ser uteis para a modelagem de
sistemas computacionais.

MOC Automato Finito Ndo-Deterministico

O comportamento de um NFA ¢ especificado de forma
semelhante a um conjunto de grafos de transi¢do, onde
cada estado representa uma parcela de um processo de
computagdo, 0s arcos representam seqii€ncias totalmente
ordenadas de eventos e o grafo representa um processo.
Durante cada instante, os estados consomem eventos,
executam agdes ¢ produzem eventos. O MOC NFA ndo
representa o tempo explicitamente. Existe um
comportamento deterministico na ordem parcial imposta



pela producdo/consumo de eventos, mas 0S Processos
podem especificar comportamentos nao-deterministicos
através da descrigdo de estados que efetuam calculos
computacionais sem ter sido produzido um evento para a
sua ativacao.

Embora a ordem dos eventos seja deterministica, a
comunicagdo ndo ¢ segura, dado que varios estados podem
produzir eventos simultaneamente, mas cada estado pode
consumir apenas um evento a cada instante. Para permitir
que ndo haja perda de informagdo, o MOC prevé o uso de
filas que armazenam os eventos na ordem de chegada dos
processos ¢ salva os eventos que ndo foram consumidos
para estados futuros.

3 LINGUAGENS E MOCS SUBJACENTES

31 VHDL

VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language) ¢ uma linguagem
padronizada pela IEEE, utilizada para descrever hardware
em vérios niveis de abstragdo VHDL foi
originalmente utilizada para simulacdo e documentacao,
sendo posteriormente adotada para a sintese automatizada
de sistemas digitais. O fato de ser um padrdo aberto
permitiu o intercAmbio de descricdes entre varias
ferramentas e sistemas de apoio ao projeto, fazendo com
que se seja hoje muito usada em projetos de hardware.

3.1.1  Caracteristicas e Modelo Subjacente

VHDL ¢ uma linguagem imperativa com algumas
caracteristicas de orientacdo a objetos, de origem
essencialmente paralela, mas que permite a programagao
seqiiencial dentro de processos. Diferentes processos sao
usados para implementar comportamentos concorrentes.

VHDL ¢ uma linguagem essencialmente sincrona, cujo
modelo subjacente ¢ o SFSM, embora os simuladores
VHDL utilizem principalmente o modelo DE. O modelo
SFSM nao impossibilita VHDL de descrever sistemas
assincronos. VHDL também permite representar varios
niveis de abstracdo, o que inclui desde o nivel de chaves
até o nivel de sistemas

A forma mais abstrata de descrever sistemas utilizando
VHDL ¢ através de construgdes comportamentais. Embora
estas construcdes seja de grande valia para especificacdes
iniciais e simulacdo destas, as ferramentas de sintese
dificilmente conseguem obter bons resultados a partir de
descri¢cdes com construgdes comportamentais, o que forga
os projetistas de VHDL terem em mente o hardware alvo,
sempre que forem projetar um circuito e produzir
eventualmente mais de uma descri¢cdo do projeto em mais
de um nivel de abstra¢do. Embora VHDL tenha um alto
potencial para a descrigdo de hardware, a linguagem ndo
foi direcionada para a descrigdo de software, o que ¢ facil
de notar pela incapacidade da linguagem para descrever

operacdes dinamicas, tais como alocacdo e liberacdo de
memoria, criacdo e destruicdo de processos.

3.1.2 Estrutura

VHDL foi projetada para permitir uma boa descri¢ao
hierarquica e modular dos circuitos. Para tanto, a
construcdo principal ¢é dada pelo par “entidade-
arquitetura”. Entidade ¢ uma constru¢do que define os
sinais da interface de um bloco construido em VHDL com
os demais blocos. Arquitetura é uma construgcdo que
descreve o comportamento do sistema, cuja interface estd
definida na entidade correspondente. Uma arquitetura é
uma implementag@o de uma interface.

3.2 SDL

SDL (Specification and Description Language) ¢ uma
linguagem formal de descricdo de sistemas digitais
proposta, padronizada e mantida pela ITU (International
Telecommunication Union) desde 1976.

3.2.1  Caracteristicas e Modelo Subjacente

SDL ¢ uma linguagem imperativa, orientada a objetos
e com representacoes textual e grafica equivalentes. Para
especificacdo, SDL ¢ usada sobretudo na sua forma
gréfica. A linguagem facilmente descreve a comunicagio e
a concorréncia entre processos. O MOC subjacente aos
processos descritos em SDL € baseado em uma extensao
do NFA, que alguns denominam rede de processgs
onde uma transi¢ao daestado implica no consumo™de um,
e apenas um, evento (que pode ser nulo). Desta forma
processos devem ser descritos de forma a prever pelo
menos um estado distinto para cada momento em que um
dado sinal distinto deva ser consumido. Embora o MOC
aparente seja o NFA estendido, a caracteristica de permitir
apenas uma transi¢do por estado leva a uma ordenagao
total de eventos, que ¢ tipica do MOC DE.

Muito embora os estados descritos em SDL nao
estejam associados explicitamente ao tempo, a transi¢do
de estados ndo ocorre em tempo zero, o que impossibilita
implementar uma cadeia de estados para consumir varios
sinais que devam ser avaliados simultaneamente. Por este
motivo, o modelo subjacente a SDL se destina
principalmente para a descrigdo de sistemas assincronos.

3.2.2  Estrutura da linguagem
SDL possui trés componentes principais:

e Sistema — ¢ o nivel mais externo, o seu objetivo ¢
delimitar o ambiente da especificagdo. O sistema

'O termo consumo ¢ utilizado neste trabalho para referir o fato
de SDL criar filas de eventos infinitas para a transi¢do de um
sinal. Sempre que um sinal ¢ lido por um processo, ele ¢
retirado das filas, ou seja, ¢ consumido.

2 Evento, no contexto de processos SDL, refere-se a transigdo de
um sinal de entrada de um processo.



serve como um recipiente para o armazenamento de
um conjunto de instancias de blocos;

e Blocos - formam o nivel intermedidrio da
especificagdo, e tém por objetivo estruturar o sistema
de forma clara, fornecendo um mecanismo de
abstracdo gradativa da complexidade imposta pela
especificagdo. Cada instancia de um bloco ¢ um
recipiente para um conjunto de instdncias de
processos ou para um conjunto de instancias de outros
blocos;

e Processos — realizam a camada mais proxima da
implementagdo de um sistema, onde os sinais trocados
dentro do sistema sdo efetivamente tratados. A
instdncia de um processo ou é a implementagdo de
uma maquina de estados, ou ¢ um conjunto de
instancias de servigos.

O uso adequado dos componentes (sistema, bloco e
processo) permite estruturar a especificacdo, reduzindo a
complexidade do sistema. Uma descrigdo com estes
componentes ¢ essencialmente hierarquica, tal como pode

ser observado na [Figura 3

Sistema
Blocol Bloco2
Processol1 4_’ R Processo21
A -
S il
h 4 Bloco22 L,
Processol2 J ¥ l o oo
A A
A\ 4 \ 4

Figura 3 — Representacéo dos componentes SDL.

3.2.3  Obtengdo de VHDL a partir de SDL

Devido a grande quantidade de ferramentas disponiveis
no mercado para descricdes em VHDL, alguns autores
como Daveau e outros dedicaram esforcos para
analisar a possibilidade e a facilidade de gerar descrigdes
VHDL a partir de especificagdes SDL. Estas andlises
contribuiram para a geracdo de ferramentas de sintese
automatica de especificacdes SDL, tal como o Archimate
Todavia, os autores deste trabalho concluem que
devido a grande diferenga entre os MOCs subjacentes, esta
tarefa ¢ muito onerosa, pois se torna muito dificil mapear
descrigdes VHDL que geram um codigo sintetizavel
otimizado.

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso usado para comparagdo entre MOCs
de VHDL e SDL ¢ um nucleo de propriedade intelectual
(em inglés, soft IP core) de um sistema de

telecomunicacdo que opera em tempo real. Este sistema,
denominado Droplnsert, tem como objetivo inserir e
remover informagdes (dados ou voz) de quadros E1

O Droplnsert ¢ um circuito projetado para receber voz
e dados de um quadro E1, inserir e retirar informacdes e
retransmitir o novo quadro El. A ilustra um
diagrama de blocos do IP core do Droplnsert, onde a
interface com o ambiente ¢ mostrada pelas flechas na
periferia da Figura.

servCtrl 4KHz servOut servin 2048KHz code

<@ >
> DO+
DI+ .' 5
he] S
8 data > S »
ST >
o- w3 £
2 ERE
F(bitAddr, sync, CRCCoftrol) DO-
F(bitAddr, sync, ss, n64)
Reset - >»
Y \4
CRCError ° ©
< w < 3 '
MFAEror | @ & 5©
-« 'g E o FIFO K] g-
BFAError § 3 Sync S o
< g8 .
Sync O » |address y
e i
Y
I
CRCControl SS datalnsert dataDrop n64KHz n64 100MHz

Figura 4 — Diagrama de blocos do IP core do Droplnsert.

O Droplnsert ¢ composto pelos seguintes modulos:

e Decodificador — converte um sinal E1 diferencial,
codificado em AMI ou HDB3 (sinais DI+ e DI-) em
um sinal binario puro, que transporta o quadro El;

e Codificador — converte a informacdo binaria do
quadro E1 de volta para um sinal diferencial (sinais
DO+ e DO-);

e Divisor de Freqiiéncia — gera véarias freqiiéncias
necessarias as operagdes de insercdo e remocdo de
informagdo do quadro E1;

e Circuito de Sincronizacido — recaliza tarcfas de
alinhamento do quadro El e verificagdo de erros no
protocolo de comunicagao;

e FIFO - implementa as estruturas responsaveis por
compatibilizar a freqiiéncia das informagdes que estdo
sendo removidas ¢ inseridas (sinais dataDrop e
datalnsert) com a freqiiéncia de operacao do quadro;

e Demais circuitos (CRC4 e circuitos auxiliares) —
realizam operacdes como calcular o CRC do novo
quadro E1 (aquele formado pelo quadro anterior e



pelas informagdes inseridas) e inserir € remover
informagdes de servico (sinais servin e servOut).

4.1 Caracteristicas do DropInsert

O sistema
caracteristicas:

Droplnsert possui as  seguintes

e Pequeno conjunto de subsistemas, de baixa

complexidade algoritmica;
e  Operagdo em tempo real;

e Necessidade de manipulagdo de bits, por implementar
funcionalidades da camada de enlace do modelo OSI;

e Operacgdo sincrona, embora faca parte de um sistema
plesiocrono

Estas caracteristicas tém na verdade uma importancia
maior. Elas cont€ém o conjunto de requisitos essenciais
para os quais o0 MOC, subjacente a modelagem, deve dar
suporte. Ou seja, estas caracteristicas direcionam para uma
linguagem que tenha a melhor capacidade de especificar o
sistema computacional. Neste exemplo, conclui-se que a
caracteristica de operacdo sincrona direciona para que o
modelo deva ter primitivas que permitam explicitar o
sincronismo. O pequeno conjunto de algoritmos de baixa
complexidade mostra que a concorréncia nido ¢ um
requisito extremamente importante para esta especificagdo.
A operagdo em tempo real direciona para modelos de
hardware, onde se obtém maior velocidade de execugao.
Contudo, a caracteristica de manipulagdo de bits influi
mais diretamente na linguagem de descrigdo, através de
tipos de dados e construcdes, do que no MOC subjacente.

4.2  Analise da Descricio em VHDL

A descri¢do do Droplnsert em VHDL foi realizada de
forma estrutural, presumindo uma implementagdo em um
hardware sincrono. As constru¢des entidade e arquitetura
facilitam a tarefa de dividir a implementa¢ao em modulos.
Bastou apenas definir precisamente cada interface e o
projeto pdde ser desenvolvido de forma paralela sem a
necessidade de muita interagdo entre os componentes da
equipe. Todavia, nem todas as informagdes relevantes sdo
fornecidas com a interface. Informac¢des de como os
processos operam com relagdo a lista de sensitividade
podem ser bastante uteis. A falta desta informagdo pode
ser verificada quando um sinal ¢ transportado de uma
arquitetura para outra, nas quais Os processos para gerar e
consumir os sinais, tinham a mesma borda de reldgio e
outra informagdo relativa a estes sinais era alterada na
borda inversa. Neste caso, o segundo processo (que recebe
os sinais do primeiro) tinha as informagdes atrasadas de
um ciclo de relégio. Este tipo de problema foi verificado
algumas vezes no projeto do Droplnsert, implicando
interacdo entre membros da equipe. Isto indica que a
defini¢do das interfaces VHDL dos modulos apenas nao
conduz a uma modularizagdo perfeita do projeto.

A descricdo VHDL ¢ bastante adequada para o nivel de
descricdo do Droplnsert, pois ela permite manipular bits,
avaliar sincronamente todos os sinais a partir da
ocorréncia de uma transi¢do de um sinal de sincronismo.
Além do mais, existe uma grande facilidade para
descrever estados e transi¢des de estado. Estas
caracteristicas levam os autores a concluir que VHDL ¢
uma linguagem extremamente adequada para a descri¢ao
de sistemas computacionais com requisitos semelhantes ao
Droplnsert.

O grande problema encontrado para o projeto esta
associado a validagé@o funcional do sistema como um todo,
pois a quantidade de vetores de dados utilizada para a
simulagdo representou muito tempo de projeto e dificulta a
visualizagdo de possiveis erros de especificacdo. Em
resumo, descrigdes estruturais de sistemas complexos em
VHDL apresentam niveis de abstracdo inadequados para
validagdo inicial por simulagdo, apontando para a eventual
utilidade de se desenvolver especificagdes iniciais
comportamentais e validd-las via simulagdo antes de
passar a descricdo estrutural.

4.3  Analise da Descricio em SDL

A descricdo do sistema Droplnsert foi realizada de
forma essencialmente hierdrquica, com um conjunto de
moddulos semelhantes ao adotado na descrigdo VHDL.

A representagdo grafica facilita a visualizagdo e
documentagdo das conexdes entre os componentes de um
sistema, tal como pode ser observado na Esta
figura apresenta um bloco do sistema Droplnsert, com os
sinais e rotas de sinais entre 3 processos e entre o bloco e
os demais blocos do sistema.

Block bfamachine ol ki

zignal alignediinteger),

[stert_sio2] startFF.

setdddressiinteger),
o3 resynclinteger),
patterniinteger;
[Bitin

cl1

hh
FindPattern

[startFP]

Eesync] [address]
[set.&.ddress] FindAddrezs ot ba
[address]

cof  bai

Figura 5 — Descricdo em SDL de um bloco do DroplInsert.



Uma vantagem observada na descricdo do Droplnsert
esta relacionada a curva de aprendizado devido ao
emprego de descrigdo grafica, ao pequeno niimero de
componentes graficos e a simplicidade da semantica dos
mesmos. Em pouco tempo a equipe de projeto ambienta-se
com a linguagem, o que leva o projeto a ser descrito e
simulado num tempo menor que o equivalente em VHDL.
Outra vantagem estda associada a capacidade de
documentacdo do arquivo fonte. A descricdo grafica SDL
facilita a compreensdo da estrutura do sistema devido,
principalmente, a comunicagao entre os componentes.

Todavia, conclui-se que a descrigdo SDL grafica ¢
adequada sobretudo para sistemas computacionais de
baixa complexidade planar (aqueles com reduzido numero
de conexdes entre blocos e processos). Para mddulos de
alta complexidade planar, as ferramentas visuais provocam
um acumulo demasiado de informagoes, tornando dificil a
implementa¢ao e manutencdo e reduzindo o potencial de
documentacdo.  Isto aponta que para controlar a
complexidade de descrigdes graficas, deva-se aumentar o
numero de niveis hierarquicos da descri¢do em relacdo a
uma descrigdo textual, ou recorrer a forma textual de SDL.

Adicionalmente conclui-se que quando a complexidade
planar aumenta, a velocidade de descricdo dos projetistas
reduz-se. Esta dificuldade também estd associada a
manuten¢do do projeto, pois algumas vezes a descri¢do
tem que ser alterada e o tempo para remocgao e inser¢ao de
blocos, processos e rotas de sinais ¢ muito grande em
comparagdo com uma linguagem textual.

Uma outra limitagdo importante encontrada na
especificagdo SDL, através das ferramentas de descrigdo e
simulagdo Cinderella[[8] Tau[[25] e ObjectGeode [24]} ¢
que a conexao de sinais em varios niveis da hierarquia do
sistema deve ser realizada com o mesmo nome. Isto
dificulta a modularidade da descrigdo dos blocos e
processos, pois supondo que tenham sido implementados
projetos distintos, cada qual com parte da funcionalidade
do sistema e com nomes de sinais ndo padronizados, ao
unir estes projetos em um unico, as ferramentas de
descrig@o ou sintese geram erro, pois nao inferem que um
sinal de nome diferente pode ser transportado por uma rota
de sinal e ser renomeado ao passar para um outro nivel
hierarquico. Este caracteristica mostra que, embora as
versdes de SDL92 em diante sejam orientadas a objeto,
existe uma dificuldade natural de reuso de modulos.

Contudo, o maior problema encontrado para descrever
o Droplnsert em SDL esta associado ao MOC subjacente.
O fato da linguagem presumir a implementagdo da
recepgdo de eventos através de filas dificulta a descri¢do
de sistemas onde mais de um sinal deve ser analisado em
um mesmo instante de tempo. A solucdo adotada em SDL
¢ prover uma construgdo para "salvar" um ou mais eventos
que seriam analisados em paralelo num mesmo estado para
analise em estados posteriores, que sdo adicionados

artificialmente a descricdo. As implementagdes desta
construcdo ¢ bastante complexa e em geral as ferramentas
de sintese ndo geram codigo para a mesma (e.g. Archimate
. A propria ITU-T, em sugere que as descrigdes
SDL sejam realizadas sem esta construgdo. Como solugéo
alternativa, os trechos de descricdo que implicam na
leitura de mais de um sinal devem ser seqiiencializados ou
deve ser criado algum mecanismo de salvamento explicito.

Na [Figura 6| € na [Figura 7|aparecem as descrigdes do
processo FindPattern em VHDL e SDL, respectivamente.
O leitor pode analisar a descrigdo VHDL e verificar que
quando ocorre um evento de relogio (sinal clock2048), as
combinagdes de valores de dois sinais de entrada (pattern
e Bitln) sdo relevantes para determinar o comportamento
posterior do processo. Na descricdo SDL, foram criados
dois estados (SO e S1) que tém por objetivo consumir as
entradas do processo. Devido ao fato de que ndo ¢
garantido que o consumo dos eventos ocorra na mesma
ordem em que estes sdo gerados, esta descricdo apresenta
um outro problema potencial, que ¢ a grande dificuldade
de representacdo de comportamentos sincronos.

FindPattern: process(startFP, clock2048)
begin
if (startFP='1') then
aligned <= '0';

pattern <= (others => '1'); -- pattern<=127
elsif (clock2048'event and clock2048='0') then
if (pattern="0011011") then -- pattern=27
aligned <= '1"';
else
aligned <= '0';
end if;

pattern(6 downto 1) <= pattern(5 downto 0);
pattern(0) <= BitIn;
end if;
end process FindPattern;

Figura 6 - Descri¢do do processo FindPattern em VHDL.

O processo FindPattern descrito em SDL tem como
estado inicial SO, onde se permanece enquanto ndo ocorrer
um evento no sinal BitIn. Como ndo ¢ garantida a ordem
dos eventos Bitln e pattern, caso um evento do sinal
pattern ocorra antes do evento do sinal Bitln, este evento
sera salvo usando a construgdo ‘“save”, representada
graficamente por um paralelogramo contendo o nome do
sinal pattern. Uma vez recebido o evento Bitln, o processo
vai para o estado SI, onde permanece aguardando um
evento no sinal pattern (que pode ter ocorrido no estado
anterior). Ao ocorrer o evento do sinal pattern, o valor
recebido é armazenado na variavel patternAux. O bit
menos significativo de patternAux recebe o valor do sinal
Bitln (armazenado na variavel temp) e patternAux ¢é
deslocado um bit a esquerda. O resultado da operagdo,
modulo 128, ¢ transmitido para fora do processo através
do sinal pattern. Caso o valor de patternAux seja 27 ¢
gerado o sinal aligned. Independente de encontrar o valor
27, o processo volta ao estado S0, para aguardar um novo
evento Bitln. Concorrentemente aos estados SO e SlI,



existe um trecho de cddigo encabegado por um simbolo de
estado contendo o simbolo “*’. Isto indica que sempre que
ocorrer um evento do sinal startFP, independente de qual o
estado atual (SO ou S1), o sinal pattern recebera o valor
127 e o processo ira para o estado SO. Este procedimento
permite simular a inicializacdo do processo.

del temp Integer (=10,
del patternduz: Integer =0

patternipatternA s |
I

| patterndux (= patternAux®2 + temp |
I
| patterntu = patterndu: MOD 128 |
I
| pattern(patterndu:x)

patterntemp)

f pattern S

patterndux=27

TRLUE FALSE

Figura 7 - Descri¢ao do processo FindPattern em SDL.

Uma vantagem da descrigdo SDL em relagdo a
descricdlo CHDL, que pode ser observada através da
comparagio entre a [Figura 6|e a [Figura 7| é o maior nivel
de abstracdo. Por exemplo, aligned e startFP sdo sinais
puros em SDL (ndo valorados), o que importa é apenas a
sua presenca ou auséncia. Além do mais, a descrigdo SDL
permite abstrair o sinal clock2048, avaliando-se apenas a
presenga de evento no sinal Bitln.

4.4  Comparacao e Resultados

As descrigoes SDL ¢ VHDL foram comparadas de
acordo com uma série de critérios objetivos e subjetivos.

4.4.1  Critérios Objetivos

O conjunto de critérios objetivos é composto por
elementos palpaveis embora dependentes da habilidade de
descricdo por parte dos projetistas. Nestes critérios,
resumidos na [Tabela 1} o que mais se destaca é o tempo
total de projeto que foi consideravelmente reduzido com
SDL. Todavia, deve ser levado em consideragdo que o
projeto elaborado em SDL foi realizado apdés a
especificagdo VHDL e que um dos componentes do grupo

que participou da especificagio em SDL também
participou da especificagdo em VHDL.

Tabela 1 — Comparagdo de critérios objetivos (VHDL e SDL).

Critérios VHDL | SDL
INumero de pessoas (15 horas/semana) 5 2
Tempo de projeto (meses) 4 2
Tempo total de projeto (horas) 1.200 | 240
INimero de modulos/blocos 12 17
INUmero de processos 35 39
INtimero de linhas de codigo/simbolos graficos| 1800 |2114

4.4.2  Critérios Subjetivos

Os critérios subjetivos servem como indicadores
qualitativos. Estes critérios, resumidos na
mostram que SDL obtém melhores resultados com relagao
a curva de aprendizado, capacidade de documentacdo e
abstracdo da linguagem, enquanto que VHDL mostra-se
mais flexivel para alteragdes de especificagdo, tem uma
grande facilidade para a geracdo de testes da descrigdo e,
principalmente, tem um modelo subjacente mais adequado
para a especificacdo do sistema computacional Droplnsert.
Adicionalmente, VHDL também d& melhor suporte ao
reuso de moédulos que SDL

Tabela 2 — Comparagido de critérios subjetivos (VHDL e SDL).

Critérios VHDL | SDL
Curva de aprendizado alta baixa
Capacidade de documentagdo média alta
INivel de abstragdo da descrigéo baixo alto
Facilidade de simulacdo (test bench) alta média
Flexibilidade de alteragdo da descrigdo | alta média
Reutilizacdo de codigo média | baixa
lAdequacdo ao modelo computacional alta média

empregado na modelagem

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O Droplnsert mostrou uma comparacdo entre duas
linguagens com MOCs distintos para a especificacdo de
um sistema de telecomunicac¢des. Devido aos requisitos
deste sistema, principalmente ao requisito de sincronismo,
a linguagem VHDL, que tem suporte ao modelo SFSM, ¢
mais adequada para expressar as necessidades do sistema.
Ja a linguagem SDL se torna inadequada, pois o modelo
basico subjacente ¢ uma extensdo do NFA.

O conjunto de critérios objetivos e subjetivos leva a
conclusdes sobre vantagens e desvantagens de cada uma
das linguagens para a especificagdo de sistemas. entre
estas, conta-se como vantagens de SDL a curva de
aprendizado, a capacidade de documentagdo e abstragdo.



Em contrapartida a linguagem VHDL ¢ ser mais flexivel a
manutencdo da descricdo e mais adequada para a
realizag@o de testes da descrigao.

A descrigdo VHDL foi completamente verificada
através de simulacdo, implementada fisicamente e teve
verificada sua funcionalidade em um prototipo em FPGAs.
A descrigdo SDL foi completamente especificada e
verificada através de simulacdo e esta em fase de
implementagao através da ferramenta Archimate. O que se
deseja, para trabalhos futuros, ¢ efetuar comparagdes em
relacdo a implementagdo fisica, gerando implementagdes
em hardware, software e mistas, e relacionar com os
resultados obtidos através de VHDL.
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