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Resumo

Esse trabalho apresenta uma metodologia capaz de transformar de forma eficiente e facil
especificagdes formais em Estelle para descrigdes em VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
(VHSIC) Hardware Description Language), para que posteriormente sejam gerados os circuitos
integrados correspondentes. A metodologia proposta se baseia na compilagdo de silicio, isto €, no uso de
ferramentas que permitem gerar uma mascara de fabricagdo de circuito integrado a partir de uma
especificagdo de hardware abstrata em VHDL. Esse trabalho também define restrigdes para a obten¢do
de descrigdes eficientes em Estelle ¢ em VHDL. Finalmente é apresentado um exemplo em que a
metodologia proposta ¢ aplicada.

Abstract
This paper shows a methodology that efficiently transforms Estelle formal specifications into
a Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language (VHDL) description,
so that later on integrated circuits can be easily created. The methodology is based on the silicon
compilation technique through the use of tools that allows the creation of a manufacture mask of
integrated circuit from an abstract hardware specification in VHDL. In addition, it also defines

restrictions to get efficient descriptions in Estelle language and VHDL. Finally an example is shown in
which the presented methodology is used.

1 - Introducio

O surgimento de novas tecnologias em VLSI, o alto desempenho dos nos
(comutadores), a redugdo dos custos de memoria e de processador, e os avangos das fibras
opticas vem permitindo o desenvolvimento de redes cada vez mais velozes e confiaveis. O
gargalo para a obtengdo de um bom desempenho ndo é mais o meio de transmissdo mas o
processamento necessario para executar os protocolos de comunicagdo nas estagOes de
trabalho e nos servidores destas redes. Por essa razdo, a principal fonte de erros em tais
sistemas € a perda de pacotes devido a falta de area para armazenamento.

Essas mudangas na tecnologia disponivel e o surgimento de aplicagdes multimidia
demandam modificagdes no projeto de protocolos. Por um lado, os protocolos precisam ser
leves o suficiente para permitir operagdes de alta velocidade e, por outro lado, algumas
fungdes adicionais sdo necessarias para recuperar erros e perdas de forma eficiente, controlar o
congestionamento e suportar aplicagdes multimidia. [Esses avangos levaram ao
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desenvolvimento de vérios protocolos de alta velocidade como, por exemplo, os protocolos
DATAKIT [3], VMTP [1], XTP [7] e o protocolo proposto por Netravali [4]. Nos trabalhos
de Doshi e Johri [5] e de Doeringer et all [2] sdo descritas as técnicas de protocolos mais
adequadas a um sistema de comunicagdo de alto desempenho.

A obtengdo de subsistemas de comunicagio de alto desempenho ndo se limita
somente & otimizagdo de software e ao emprego do paralelismo para a construgdo de
protocolos (maquinas de estados paralelas) mas, também, na implementacdo desses protocolos
em hardware VLSI. Uma implementagdo de uma ou mais camadas de protocolos em circuitos
VLSI é denominada controlador de protocolos [22]. Um exemplo classico de controlador ¢ o
"Protocol Engine" que implementa um protocolo de alta velocidade, o XTP. Outro exemplo de
controlador € descrito por Braun, Schiller e Zitterbart [23] que apresenta a implementagdo de
um protocolo de transporte, o Patroclos, usando componentes VLSI atribuidos somente as
fungdes que normalmente provocam "gargalos” tais como aquelas responsaveis pela
temporizagdo, pelo gerenciamento de memoria ou para o suporte de retransmissao.

Entretanto, os avangos nas tecnologias em VLSI produziram uma crise no setor de
projetos. O tempo de projeto passou a ser da mesma ordem de grandeza do tempo de vida de
um circuito. Com o objetivo de diminuir o tempo necessario ao projeto, os circuitos integrados
sdo atualmente projetados de maneira (semi) automatica a partir de especificagdes em alto
nivel de um dado sistema. Uma especificagio de alto nivel inclui qualquer especificagio de
hardware que ndo seja uma descrigdo exata da mascara de fabricagdo que o implemente. Esta
forma (semi) automatica de projetar circuitos integrados levou ao desenvolvimento de técnicas
que permitem obter um layout de hardware para integragdo a partir de uma especificagdo de
alto nivel (a compilagdo de silicio). Para reduzir ainda mais o tempo de projeto de redes de
computadores, podemos projetar os circuitos integrados em VLSI a partir de especificagdes de
sistemas utilizando niveis os mais abstratos possiveis, isto é, a partir de especificagdes que
utilizem Técnicas de Especificagdo Formal (FDTs) como, por exemplo, a linguagem (Extended
Transition Language) Estelle [8,10, 11] da ISO.

Neste artigo ¢ definida uma metodologia capaz de permitir uma implementagao (semi)
automatica de circuitos integrados para sistemas de comunica¢do de alta velocidade. Esta
implementagdo ¢ obtida a partir de especificagdes de protocolos eficientes feitas em Estelle
usando técnicas de compilagao de silicio [19,21].

Com o objetivo de aplicar a metodologia proposta, foi definido um protocolo de alta
velocidade baseado no protocolo de referéncia ABRACADABRA criado pela ISO que
denominamos de ABRACADABRA _HS. Nosso protocolo retne as caracteristicas de maior
parte dos protocolos de alto desempenho como o XTP e o Datakit.

A seglio 2 deste artigo apresenta os conceitos introdutérios relativos a especificagdo
formal de protocolos [14], as caracteristicas principais da linguagem Estelle [8], os conceitos
de compilagdo de silicio [19] e as caracteristicas principais da linguagem VHDL [18,20]. Na
seglio 3 é apresentada uma metodologia para o mapeamento de especificagdes em Estelle para
VHDL. Na segéo 4 ¢ introduzido um exemplo de protocolo de alto desempenho, o protocolo
ABRACADABRA _HS. Por fim, a segdo 5 destacara os principais resultados ja obtidos, as
pespectivas e consideragdes finais sobre o projeto de pesquisa a ser desenvolvido.
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2 - Especificagio Formal e Sintese de Alto Nivel de Protocolos

Os protocolos de comunicagdo sdo um conjunto de regras e procedimentos que
permitem a interagdo entre entidades comunicantes e sdo, consequentemente, cruciais para o
funcionamento das redes de computadores e sistemas distribuidos. A crescente utilizagdio de
sistemas distribuidos e a enorme aceitagio do modelo de referéncia e dos protocolos
padronizados pela ISO motivaram, na década passada, diversas pesquisas na area de
engenharia de protocolos. Desde o inicio, notou-se a importancia dos métodos formais para
engenharia de protocolos e, em particular, na especificagdo de protocolos de comunicagdo. O
termo Técnicas de Descrigio Formal (FDT) foi criado no final da década de 70 para
referenciar as técnicas usadas para descrever precisamente os protocolos e os servigos de
comunicagio de dados. Paralelamente aos esforgos académicos em pesquisas de FDTs, a ISOe
o CCITT contribuiram com o desenvolvimento de FDTs padronizadas no fim da década de 80.
A linguagem Estelle e a linguagem LOTOS foram definidas pela ISO, e a linguagem SDL pelo
CCITT.

Este trabalho apresenta uma metodologia que integra um C.A.D. Estelle com um C.A.D.
de microeletronica. O C.A.D. de microeletronica permite a sintese de alto nivel a partir de uma
especificagio VHDL. O mapeamento de Estelle para VHDL ¢ facilitado pois a linguagem
VHDL possui estruturas similares as da linguagem Estelle.

2.1- A linguagem Estelle

A linguagem Estelle [8,9,10] é uma Técnica de Descrigdo Formal desenvolvida pela ISO
para a especificagdo de sistemas distribuidos, em particular dos servigos e dos protocolos de
comunicagdo padronizados pela ISO.

Em Estelle, uma especificagdo (specification) é composta por um conjunto de modulos
organizados de forma hierarquica. Um modulo pode ser refinado em submodulos, definindo
uma estrutura hierarquica entre eles. Um modulo é composto por dois componentes: um
cabegalho (module) e um corpo (body). No cabegalho sio definidos seus pontos de interagdo,
variaveis exportadas, bem como seu atributo de classe. No componente corpo é definido o
comportamento do modulo. A especificagdo do comportamento de um moédulo Estelle €
baseado no modelo de maquina de estados finita estendida. Esta maquina de estados ¢ um
sistema composto por um conjunto de transigdes cujo comportamento € descrito através de
instrugdes em Pascal, com algumas restrigdes e extensdes. A evolugdo do modulo corresponde
ao disparo das transigdes desta maquina de estados. As transigdes sdo consideradas atdmicas.
A declaracio de um modulo define um tipo dentro da especificagdo. Variaveis de um tipo
moédulo especificam instancias de um mesmo modulo.

A linguagem Estelle possui algumas caracteristicas, como o sistema de filas e a existéncia
de diferentes tipos de paralelismo entre instdncias de modulos, que tornam dificil a
implementagdo de uma especificagdo Estelle numa linguagem como o “C" e o “Pascal”.

Courtiat em [9] introduziu uma versdo simplificada e mais eficiente de Estelle, o Estelle®.
Essa versio permite obter especificagdes de protocolo com alto nivel de abstragdo, utilizando
uma semantica de paralelismo entre instincias de modulos consistentes com a semdntica
definida nos modelos frequentementee utilizados para a modelagem e velidagdo de protocolos



466 SBRC 95

de comunicagdo (maquina de estados comunicantes, redes de Petri). Estelle* sera utilizada
como um dos pontos de partida deste trabalho, e algumas restrigdes adicionais a linguagem
Estelle para melhorar o mapeamento para VHDL sdo encontradas na segdo 3.

2.2 - A Sintese de Alto nivel

Os circuitos integrados VLSI sdo projetados de maneira (semi) automatica a partir de
especificagdes dos sistemas em alto nivel com o objetivo de diminuir o tempo necessario do
projeto. Esta linha levou ao desenvolvimento da técnica de compilagdo de silicio, isto €, ao
desenvolvimento de técnicas que permitem obter um layout de hardware para integragdo a
partir de uma especificagdo de alto nivel.

A especificagdo de um circuito integrado pode ser classificada quanto ao seu dominio e
quanto ao seu nivel. As diversas representa¢des existentes podem ser discutidas de forma mais
clara através do auxilio do diagrama-Y de Gajski-Kuher [19], mostrada na figura 2.1. Por
convengdo, cada eixo corresponde a um dominio e quanto mais longe do centro do diagrama,
mais abstrato € o nivel de especificagio em cada eixo.

Dominio Estrutural Dominio comportamental
Processadores, memoria Sintese Sistema
(_
Médulos de hardware Algoritmo
ALLI'S, MUS Registradores - ransferéncia reg
gates, Flip-Flop's

- Médulo

- Floor-Plans

-4 Clusters

) 4 Participagdes Fisicas
Geraglio layout

Dominio Fisico
Figura 2.1 O Diagrama-y

Existem trés dominios de especificagdo de hardware: o comportamental, o estrutural e o
fisico. No dominio comportamental estamos interessados no que o projeto faz e nio em como
ele é construido. Neste dominio, o projeto correSponde a uma ou mais caixas pretas onde sdo
considerados apenas a sua interface com o meio externo e um conjunto de fungdes. Estas
fungBes descrevem o comportamento de cada saida em termos das entradas no tempo. O
dominio estrutural ¢ a ponte entre 0 dominio comportamental e o dominio fisico. Neste
dominio, um sistema € especificado através de seus componentes e conexdes, tais como 0s
processadores, as memorias, transistores, flip flop e etc. No dominio fisico é descrito a
alocagdo de modulos de hardware na area destinada a fabricagdo do circuito.

Quanto a representagdo em nivel, existem varios niveis, tais como o arquitetural, o de
Transferéncia de Registros (RT), o nivel logico e o nivel de dispositivo. Um nivel é
caracterizado pelos elementos que ele utiliza, como podemos observar na figura 2.1.
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A técnica de compilagdo de silicio de uma especificagdo de hardware pode ser dividida
em duas etapas distintas: a sintese e a geragdo de layout. A sintese corresponde a tradugéo de
uma especificagdo comportamental em uma especificagdo estrutural. O processo de sintese
ndo é Unico, pois existem varias estruturas de hardware que podem corresponder a uma mesma
especificagdo comportamental. Este trabalho utiliza o AMICAL([25] para fazer a sintese. O
AMICAL permite a sintese de alto nivel a partir de uma especificagio em VHDL. VHDL é
uma linguagem que tem-se tornado padrio para especificagio de hardware nos diversos
dominios do grafico de Gajski-Kuher. Desse modo, a sintese de uma especificagdo em Estelle é
obtida ap6s o mapeamento de uma especificagdio em Estelle em descricdes comportamentais
do VHDL. A geragio de layout é responsavel pela tradugdo da estrutura de hardware em
informacdo fisica correspondente a alocagdo das estruturas de hardware sobre a area do chip e
a geometria dos componentes a serem fabricados e suas interconexdes.

2.3- A Linguagem VHDL

VHDL [18, 20] é uma linguagem padrdo desenvolvida pelo Departamento de Defesa
Americano (DoD) para descrever sistemas eletronicos digitais. VHDL suporta o projeto, a
descrigdo e a simulagdo de estruturas de hardware em diferentes niveis de abstragdo, do
arquitetural ao logico. Esta linguagem foi projetada para ser independente de qualquer
tecnologia especifica, ambiente de projeto, ou métodos de projeto, e, consequentemente,
possibilitar a integragdo de qualquer combinagio de ambiente, tecnologia, e metodologia.

VHDL ¢ uma linguagem multidominios e multiniveis que permite descrigdes estruturais e
comportamentais. A descrigdo estrutural permite descrever as estruturas de um projeto, sua
decomposigdo em sub-projetos e a interligagao entre eles. A descrigdo comportamental permite
a especificagio de fungdes de um projeto utilizando estruturas familiares da linguagem de
programagdo. Além disso, a linguagem VHDL permite que um projeto seja simulado antes de
ser fabricado, de forma que os projetistas possam comparar alternativas rapidamente e testar a
corregdo sem o atraso e o custo de um prototipo de hardware.

entity exemplo is
port (ConReq, ConRsp : in bit; Conlnd ,ConCnf : out bit);
end exemplo;
architecture exemplo_body of exemplo is
component conexdo -- declaragio
port (Conreq: in bit; Conlnd : out bit),
end component;
outras declaragoes
begin
CON : conexdo -- Instanciagio
port map (ConReq => CR, Conlnd =>Cl);
outras instrugdes concorrentes;
end exemplo_body:;

Figura 2.2 - Exemplo do segmento interface e do segmento corpo de uma entidade.
Um sistema digital é normalmente projetado como um conjunto hierarquico de modulos.

Cada modulo possui um conjunto de portas que constituem sua interface com o exterior. Em
VHDL, uma entidade representa um modulo. A entidade pode ser usada como um componente
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em um projeto ou pode ser o modulo topo do projeto, isto €, 0 médulo cuja hierarquia é a de
nivel mais elevado.

Uma entidade, como ilustrada na figura 2.2, é composta por dois segmentos, uma
interface (Entity) e um conjunto de um ou mais corpos (architecture). A interface define as
caracteristicas observaveis externamente, isto €, as portas de entrada/saida. Um corpo define a
implementagdo de uma entidade, o que ndo é observavel externamente.

No segmento interface da estrutura entidade, as declaragdes de portas (port) de
entrada/saida, cuja classe ¢ sinal, possibilitam que uma entidade possa trocar informagdes
com outras entidades. No segmento corpo da estrutura entidade é encontrado a
implementagdo de uma entidade. O segmento corpo, por sua vez, é subdividido em duas
partes: a parte declarativa e a parte referente as instrugdes concorrentes
(concurrent_statement). Sinais e componentes podem ser declarados em um corpo, permitindo
entdo, a construgdo de uma descrigdo estrutural em termos de instincias de componentes,
como ilustrado na figura 2.2. Os sinais sdo utilizados para conectar os submédulos de um
projeto. A declaragio component permite uma entidade utilizar outras entidades descritas
separadamente e armazenadas em bibliotecas. Para permitir tal descrigao estrutural, o corpo de
uma entidade deve declarar um componente e depois instincia-lo dentro da parte referente a
instrugSes. Mais tarde, uma especificagio de configuragdo sera usada para especificar a
ligagdo do componente com a biblioteca da entidade em questdo.

2.4 - Restrigées a linguagem VHDL para a obtengio de circuitos VLSI eficientes

O processo de concepgao de um projeto tem o papel principal na sintese de alto nivel,
desde que a maneira como um projeto é modelado e descrito tem um impacto direto na sua
implementagdo final, ambos em termos de custo e desempenho. Dessa forma, a obtengdo de
uma sintese de alto nivei eficiente dependera de um bom "casamento” entre o modelo
semantico da linguagem e o modelo arquitetural de hardware utilizado. Entretanto, caso a
linguagem seja desenvolvida para atender varios projetos e aplicagdes, o0 modelo semantico da
linguagem pode ser bem diferente do modelo arquitetural gerado pelas ferramentas de sintese
de alto nivel. Além disso, ambas, a qualidade do projeto de sintese e a complexidade das
ferramentas de sintese usadas sdo influenciadas pelo estilo da linguagem utilizado para
descrever o comportamento de entrada.

Esta discrepancia entre os modelos semanticos da linguagem e os modelos arquiteturais é
particularmente verdadeira na linguagem VHDL. A linguagem VHDL foi projetada para
atender descrigdes de projeto no dominio comportamental e no estrutural. Consequentemente,
essa linguagem possui uma variedade de estruturas que permite a descrigio do mesmo
comportamento de maneiras diferentes. Apos a sintese, algumas dessas descricdes geram
estruturas de hardware desnecessarias. Essas estruturas ineficientes precisam ser eliminadas
por uma ferramenta de sintese de alto nivel para possibilitar a geragdo de um projeto razoavel.
Infelizmente, existem poucas ferramentas que facilitem a tarefa de modelagem e de descrigdo
do projeto em sintese de alto nivel.

Um dos objetivos deste trabalho é propor normas para um bom "casamento" entre o
modelo da linguagem utilizado para a descricio de um protocolo de comunicaglio e a
arquitetura de hardware gerada apos a sintese e, que implementa o protocolo considerado. O
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modelo FSMD (Finite State Machine with Datapath) é geral e pode ser usado de forma
eficiente no projeto de protocolo de comunicagdo. Estruturalmente o modelo FSMD
corresponde a um projeto no nivel de transferéncia de registros (RT). Consequentemente, a
descrigdo comportamental de um projeto de RT ¢ baseada em uma maquina de estados, onde
cada estado especifica a condigdo que sera testada na unidade de controle, a operagdo que sera
executada no dathpath e o proximo estado do projeto. Infelizmente, a linguagem VHDL ndo
possui estruturas embutidas que implemente o conceito de estados. Por esse motivo, pode-se
modelar o comportamento de uma maquina de estados de diferentes formas e nem todos
resultardo em projetos eficientes de sintese.

3 - Metodologia para as sintese de sistemas distribuidos a partir de uma especificagdo
formal

Esta segdo propde uma metodologia capaz de transformar de forma eficiente e facil as
especificagdes de um protocolo em Estelle em descrigdes em VHDL. A partir destas
descrigdes VHDL acopladas a outras ferramentas de sintese pode-se gerar um circuito
integrado que implemente o protocolo considerado. Com esta metodologia, o tempo
necessario ao projeto pode ser diminuido. Além disso, o processo de sintese deve transparente
para os usuarios de Estelle.

Especificagio em

specificagdo em
VHDL

Estelle

C.A. D
Microeletrénica

e Sintese de Alto Nivel

C. A D. Mapeador » Geragio de Layout
Estelle |

Estrutura em
VLSI

Figura 3 . 1 - Metodologia para a obtengdo de circuitos VLSI a partir de uma
especificagiio Estelle

A metodologia para a obtengdo de circuitos VLSI a partir de uma especificagdo Estelle é
mostrada na figura 3.1. A metodologia parte de um ambiente proprio para o desenvolvimento
de protocolos em Estelle, um C.A.D. Estelle. Apos a geragdo de uma especificagdo em Estelle
corretamente simulada, esta mesma especificagdo é mapeada diretamente na linguagem VHDL.
Esse mapeamento é feito pelo MAPEADOR. Posteriormente, a saida do MAPEADOR sera
utilizada como entrada para um C.A.D de microeletronica. O C.A.D. de microeletronica ¢ um
ambiente adequado ao projeto de circuitos integrados utilizando a sintese de alto nivel.
Podemos observar a independéncia entre os dois ambientes, o C.A.D. Estelle e 0 CAD. de
microeletrénica. O MAPEADOR deve ser uma ponte entre estes ambientes.
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3.1- Mapeamento de uma especificagio escrita na linguagem Estelle completa para VHDL

O MAPEADOR deve fazer a ligagio entre o C. AD Estelle e o CAD. de
microeletrénica. A entrada do MAPEADOR ¢ um protocolo especificado em Estelle e a saida
€ um protocolo descrito em VHDL. O MAPEADOR é responsavel por encontrar estruturas
em VHDL que correspondam a estruturas em Estelle. Mas, nem sempre é possivel o
mapeamento direto entre estruturas preexistentes nas duas linguagens. Adaptagdes neste caso
nem sempre geram textos VHDL compactos e eficientes

Podemos apontar alguns aspectos ndo encontrados na linguagem VHDL mas presentes

em Estelle como, entre outros: o sistema de filas, variaveis partilhadas, a abrangéncia da

clausula de prioridade. Nessa segdo é apresentada uma possivel solugdo para um mapeamento
de Estelle para VHDL.

[ Sistema \

Atividade
Sistema

Ll \ e
ol

Figura 3.2 - Mapeamento dos modulos em Estelle para entidades em VHDL

Cada modulo pertencente a especificagio Estelle correspondera a uma entidade VHDL,
conforme mostrado na figura 32. Os pontos de interagio de cada tipo de modulo
corresponderdo as portas da interface de uma entidade VHDL. Dependendo do papel
assumido pelo ponto de interagio, as portas em VHDL serdo do tipo de entrada (in), do tipo
saida (out) ou entrada e saida (inout). As declaragdes dos tipos de dados e dos tipos de
objetos (constantes e variaveis) em VHDL sido mapeadas nas declara¢des correspondentes em
Estelle (declaragdes em Pascal).

O mecanismo de filas fifo embutido na linguagem Estelle ndo pode ser mapeado
diretamente em VHDL. O mecanismo de filas pode ser implementado por uma entidade,
denominada QUEUE_ENTITY, responsavel apenas pelo gerenciamento das filas de um
modulo em Estelle, observe a figura 3.3 Além disso. uma outra entidade deve ser criada.
denominada HIERARCHY QUEUE_ENTITY, para gerenciar as filas dos modulos de mesma
hierarquia. Para cada canal de comunicagio pertencente a um modulo Estelle, a entidade
responsavel pela implementagdo de filas desse modulo deve gerenciar duas filas fifos. A
primeira guarda os tipos de interagdes recebidas/transmitidas e a outra armazena o contelido
da mesma.
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As variaveis exportadas sio um outro aspecto encontrado em Estelle e ndo existente em
VHDL. Caso haja uma declaracio de uma variavel partilhada (exportada) no cabegalho de um
moédulo, duas portas, uma de entrada e a outra de saida, devem ser criadas nas entidades em
VHDL que correspondem a esse modulo e ao seu modulo pai. Em VHDL, as entidades sdo
independentes de tal forma que a comunicagéo entre entidades so € permitida através de portas
de entrada e saida. Além disso, cria-se uma outra entidade, que sera responsavel por garantir a
exclusio mutua. Nessa entidade também sdo criados pares de portas (entrada e saida), uma
para cada entidade que tem acesso a essas declaragdes. Todas as atribuigdes (consultas) na
(da) variavel partilhada devem ser trocadas por clausulas de "output” (clausulas de "when")
nas entidades em questao.

_ ] HIERARCHY-QUEUE-ENTITY
Sistema Activity
em Estelle
QUEUE- QUEUE-
Médulo A | | Médulo B ENTITY A ENTITY B
Entity A Enuty B

Figura 3.3 - Entidades que simulam o sistema de filas

A linguagem Estelle possui quatro tipos diferentes de modulos correspondentes as
diferentes maneiras de execucdo: atividade sistema, atividade, processo sistema € processo.
Nio existe estrutura correspondente em VHDL para os tipos de paralelismo de Estelle. As
instincias de modulos do tipo processo executam segundo um paralelismo sincrono enquanto
as instincias de moédulos do tipo atividade executam de forma ndo deterministica. O
mapeamento do tipo process ou do tipo activity de Estelle para VHDL ndo pode ser obtido de
forma direta. O funcionamento de um sistema do tipo activity, € implementado em VHDL na
entidade HIERARCHY QUEUE ENTITY. Esta entidade deve selecionar apenas uma
instancia de modulo para execugdo. Essa arquitetura é repetitiva ao longo dos niveis
hierarquicos sucessivos de uma especificagio Estelle. Um sistema do tipo "process" em Estelle
ndo pode ser mapeado diretamente em entidades cujos corpos possuam a instrugdo "process”
uma vez que o paralelismo em VHDL é assincrono. A solugdo para um sistema do tipo
“process” é implementar na entidade HIERARCHY_QUEUE_ENTITY de VHDL o
mecanismo responsavel pela sele¢do de um grupo de instancias, que ndo possuem conflitos de
prioridade entre pai e filhos, prontas para a execugdo. Além disso, a entidade
HIERARCHY QUEUE _ENTITY tem que garantir que a proxima sele¢do so ocorrera apos o
término da execugdo de todas as instancias selecionadas inicialmente.

A clausula "delay" em Estelle ¢ mais genérica do que a correspcndente em VHDL. A
solugdo para o mapeamento é restringir a utilizagdo desta clausula em Estelle e em VHDL
colocar o atraso na primeira instrugdo do procedimento que trata a execugdo da transigao
correspondente. Em Estelle, a clausula “delay” sera usada somente na forma "delay(E1)" ou
"delay(E1,E1)".

A utilizagdo da clausula "priority" em Estelle ¢ mais genérica do que a clausula similar
em VHDL. Como o objetivo ¢ obter um hardware composto por circuitos logicos simples e
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eficientes, a implementagéio de tal gerenciamento, que ¢ sem duvida pesada, resultaria em um
hardware nio tdo eficiente. Desse modo, ndo € considerado o mapeamento desta clausula neste
trabalho.

As clausulas "from estado", "when ponto_interagdo.interagdo", "provided expressdo",
"to estado", e "output ponto_interagdo.interagdo(msg)" de Estelle sio mapeadas em VHDL

respectivamente nas instrugdes "when state => ... da estrutura case"”, "wait on infera¢do
until condi¢do”, "if expressdo then ..." | state = estado e " interagdo <= msg".

As instrugdes "procedure name (lista de pardmetros formais) e "function name (lista de
parimetros formais): tipo-de-retorno” de Estelle sio mapeadas diretamente nas declaragdes
correspondentes em VHDL. E bom lembrar que nio é permitido em VHDL a recursividade.
Nenhuma solugdo alternativa sera apresentada para este problema. Assim sendo, ndo sera
permitida a chamada recursiva de fungdes em Estelle.

As extensdes em Estelle responsaveis pelo tratamento de configuragdes dinamicas, ndo
sdo mapeadas em VHDL. Este problema ndo foi considerado num primeiro momento por
questdes de simplicidade.

Os médulos em Estelle s@o especificados de forma aninhada enquanto que em VHDL as
entidades (mo6dulos) sdo especificadas separadamente. A hierarquia entre modulos é obtida
através de uma estrutura component. A estrutura component de VHDL ¢ responsavel pela
criagdo das instancias de modulos (fungdo "init" do Estelle) e pelo estabelecimento dos links de
comunicagdo (fungdo "connect e attach" do Estelle). Na figura 3.4 esta representado um
sistema atividade formado por duas instdncias de modulo atividade (A e B). Cada instancia é
formada por outra instincia de hierarquia imeditamente inferior (C, D, E e F). O modulo
principal de Estelle denominado "specification" é mapeado em uma entidade em VHDL.

A metodologia geral proposta para o mapeamento protocolos descritos em estelle para
VHDL ¢ dividida em quatro etapas, como mostrado na figura 3.4. Inicialmente sdo
identificados todos os tipos de modulos em Estelle e seu relacionamento hierarquico. A partir
desta identificagdo, cada tipo de médulo é implementado como uma entidade em VHDL. A
implementagdo de cada médulo é feita de maneira independente dos demais e a sua hierarquia
€ obtida através da estrutura component. Em seguida, criam-se entidades gerenciadoras de
filas, uma para cada entidade criada e uma para cada grupo de entidades filhas.

Em seguida, € proposta uma metodologia para estruturar cada médulo em Estelle. Cada
moédulo é implementado de maneira independente dos demais como entidades em VHDL. A
metodologia proposta ¢ formada de uma sequéncia de etapas. Inicialmente sdo determinados
os estados e as transigdes pertencentes ao corpo de cada tipo de médulo. Os estados de cada
tipo de modulo em Estelle corresponderdo aos estados em VHDL da maquina de estado. Esta
maquina de estados implementa o corpo de uma entidade VHDL correspondente a esse
moédulo em Estelle. As transigdes corresponderdo aos disparos de agdes. Estas agdes serdo
executadas por esta maquina de estado de acordo com as interagdes recebidas (papéis dos
canais de comunicagdo), isto €, os sinais recebidos. Para cada estado, determine suas
transigdes. Finalmente, obtenham-se as interagdes associadas a cada estado e transigdes. Estas
interagdes coincidem com os sinais responsaveis pela evolugio da maquina de estados
construida em VHDL.
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Figure 3.4 Mapeamento dos modulos em Estelle para entidades em
VHDL

Neste trabalho, o corpo de uma entidade sera construido apenas segundo uma descrigdo
comportamental. Essa descrigdo sera montada diretamente a partir da descrigdo da maquina de
estados em Estelle. Uma variavel (ESTADO) ¢é definida com o estado atual da maquina de
estados em VHDL. Neste ponto podemos escolher uma dentre duas opgdes: transigdes
agrupadas a partir dos estados da maquina e transigdes agrupadas a partir das interagdes
recebidas pelo modulo. Neste artigo sera detalhada a primeira opgao:

1 - O conjunto dos diferentes estados de um modulo dara origem a uma estrutura Case
do VHDL.

2 - Para cada estado, transigdes associadas com este estado sdo agrupadas por interago
recebida. A instrugdo “wait until interagdes” suspenderd ou retornara a execugdo
devido a mudanga de valores desses sinais (interagdes). Se mais de uma interagdo for
recebida para um mesmo estado entdo, a estrutura if do VHDL sera colocada logo apés
a instrugdo “wait until interagdes”.

case ESTADO of
when estado-1 ==
wait until interagdo | or ... after x ns;
if intera¢do 1 then
-- fransigoes,
else -- transi¢des espontdneas;
end if;
when others -- outros procedimentos,
end case;

3 - As transigdes espontineas ndo estdo associadas a recepgdo de qualquer interagdo.
Estas transigdes sdo executadas quando nenhuma interagdo é recebida em um estado.
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Transigdes espontdneas sdo tratadas pela clausula else da estrutura if obtida no item
anterior. Se na instrugdo “wait until” existir a clausula after x entdo, apos o intervalo x
de tempo com nenhuma interagao recebida, ocorrera uma transigdo espo:.*inea.

4 - Numa maquina de estados somente um estado por vez esta ativo. Além disso, é
ativada somente uma interagio devido ao filtro executado pela entidade
QUEUE_ENTITY. Dessa forma, a partir de um determinado estado e da interagdo
recebida ou da auséncia de interag@o para o caso de uma transigdo espontinea, uma dada
transigdo ESTELLE é disparada.

Apos finalizada a construgdo da maquina de estados, esta deve ser colocada dentro da
estrutura "process" do VHDL permitindo entdo que a maquina de estados seja continuamente
executada. Esta maquina de estados permanecera suspensa enquando ndo ocorrer nenhuma
interagdo (mudanga de sinal). Se mais de um processo estiver ativo ao mesmo tempo, a
entidade HIERARCHY QUEUE_ENTITY selecionara apenas um para ser executado em caso
de todos os modulos filhos em Estelle serem do tipo atividade ou atividade sistema, ou
selecionara um conjunto de processos que estdo prontos para serem executados em caso dos
modulos filhos serem do tipo processo ou processo sistema.

As especificagdes em Estelle e em VHDL da entidade TCONSUMIDOR do protocolo
PRODUTOR-CONSUMIDOR sio apresentadas nas figuras 3.5 ¢ 3.6.

3.2 - Restrigées a linguagem Estelle: Estelle*

O mapeamento de uma especificagdo escrita na linguagem Estelle completa para
descricdbes VHDL pode levar a implementagdes VLSI ineficientes. Alguns mecanismos
encontrados em Estelle geram estruturas, algumas vezes, dificeis de implementar em sistema
com um unico processador e até mesmo em sistema com multiprocessadores. Outros
mecanismos geram problemas como a colisdo de primitivas de servigos, conflitos na alocagio
de extremidade de uma conexdo na interface entre dois niveis adjacentes de protocolo.
Portanto, para a obtengéo de implementagdes eficentes deve-se restringir a linguagem Estelle.

A definigdo de um conjunto de restrigdes a linguagem Estelle visando a obtengdo de um
mapeamento eficiente em VHDL resultou numa versio denominada de Estelle**. Esta versio
inclui alguns requisitos elaborados por Courtiat para Estelle* e outros que facilitam o
mapeamento para a linguagem VHDL. As restrigdes impostas a Estelle sio portanto as
seguintes:

l. Em configuragdes estatica entre instancias de modulos, considerar o conjunto abaixo
de condigdes suficientes que impdem algumas restrigdes na utilizacdo de alguns aspectos
da linguagem Estelle. Este requisito torna possivel que o paralelismo entre as instancias
de modulo, cujo relacionamento ndo ¢ da forma ascendente/descendente, possa ser
representados de forma assincrona. E razoavel ndo utilizar configuragdes dinamicas na
defini¢do de arquiteturas em hardware.
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Specification PRODUTOR_CONSUMIDOR,;
default individual queue ; timescale seconds;
type string = array [0..90] of char,
const Maxdados = 5,
type MSG_TYPE = array [0 ..MaxDados]

of char;

channel tipo_canal (envia_msg, envia_lib);
by envia_msg:
msg (Mensagem ; MSG_TYPE),
by envia_lib:
lib (Ack : bit);,

module TPRODUTOR systemactivity;
ip INTERFACE : tipo_canal (envia_msg),
end;

body BPRODUTOR for TPRODUTOR,
var mens: MSG_TYPE;
state EP;

initialize to EP
begin
end;
trans
from EP
to same
when INTERFACE.lib
name TP:
begin
criar_msg (mens),
output INTERFACE.msg(mens);
end;
end (* BPRODUTOR*),

module TCONSUMIDOR systemactivity,
ip INTERFACE ' tipo_canal (envia_lib),

body BCONSUMIDOR for
TCONSUMIDOR;
var mens : MSG_TYPE;

var ac: bit;

procedure criar_lib (var lib : bit),
begin
lib =1,
end;
state SO, S1,

trans
from SO
to S1
name TC1:
begin
criar_lib(ac),
output INTERFACE lib(ac);
end;
from S1
to Sl
when INTERFACE . msg(mens),
name TC2:
begin
-- CONSumir mensagem
criar_lib(ac);
output INTERFACE .lib(ac),
end;

end (* BCONSUMIDOR *);

modvar

PRODUTOR : TPRODUTOR,

CONSUMIDOR : TCONSUMIDOR;

initialize
begin
init PRODUTOR with
BPRODUTOR,
init CONSUMIDOR with
BCONSUMIDOR,

connect PRODUTOR .interface to

CONSUMIDOR.INTERFACE,

end;

Figura 3.5 - Especificagdo em Estelle do protocolo Produtor_Consumidor

end (* PRODUTOR_CONSUMIDOR *),
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package PROD _CONS PACK is
constant time_scale : time := 1 sec;
type string is array (0 to 90) of character;
constant MaxDados : integer := 5;
type MSG_TYPE is array (0 to MaxDados)
of character;
end PROD_CONS_PACK;

use work. PROD_CONS PACK .all;
entity TPRODUTOR is
port (msg : out MSG_TYPE;
lib : in bit);
end TPRODUTOR;

architecture BPRODUTOR of
TPRODUTOR is
signal mens : MSG_TYPE;
type ESTADO is (EP);
begin
process
variable state : ESTADO :=EP:

begin
if state = EP then
wait until lib ='1"; --recebe liberacao
criar_msg (mens); -- produz msg
msg<=mens; -- envio da mensagem
state :=EP:
end if;
end process;
end BPRODUTOR;

use work. PROD_CONS PACK all;
entity TCONSUMIDOR is
port (msg : in MSG_TYPE,;
lib : out bit);

end T_CONSUMIDOR;
architecture BCONSUMIDOR of

TCONSUMIDOR is

signal mens : MSG_TYPE;

type ESTADO is (80,S1);
begin
process

variable state : ESTADO :=S0;

begin
case state is
when S0=>
-- liberagdo inicial do produtor

lib <="1", '0" after 1 sec;
when S1 -- recepgio de msg
wait until msg(0) ='1";
mens <=msg,
consome(msg);
lib <="'l', '0' after ] sec; --libera
end case;
end process;
end BCONSUMIDOR:

use work. PROD_CONS PACK .all;
entity PRODUTOR_CONSUMIDOR is
end PRODUTOR_CONSUMIDOR,;

architecture structure of
PRODUTOR_CONSUMIDOR is
component TPRODUTOR
port (msg : out MSG TYPE;
lib : in bit);
end component;
component TCONSUMIDOR
port (msg : in MSG_TYPE;
lib : out bit);
end component;
signal Pmsg, Cmsg : MSG TYPE;
signal Plib,Clib : bit;
begin
P: TPRODUTOR
port map (msg => Pmsg,
lib =>Plib);
C: TCONSUMIDOR
port map (msg => Cmsg,
lib =>Clib);
Cmsg <= Pmsg;
Plib <= Clib;
end structure:
configuration PROD_CONS_BEHAVIOUR of
PRODUTOR_CONSUMIDOR is
for structure
for P : TPRODUTOR
use entity work, TPRODUTOR
(BPRODUTOR);
end for;
for C : TCONSUMIDOR
use entity work, TCONSUMIDOR
(BCONSUMIDOR);
end for;
end for;
end PROD_CONS BEHAVIOUR;

Figura 3.6 - Especificagdo em VHDL do protocolo Produtor Consumidor
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Condigdes suficientes para o caso onde a configuragdo é estitica:

a) - Nio existe a clausula de prioridade associada a qualquer transigdo definida com a
clausula "when".

b) - As unicas instincias de modulo ativas sdo as folhas da arvore de instdncias de
modulos.

2. O mecanismo de comunicagdo utilizado € o rendez-vouz.

3. Se nos restrigirmos o uso da clausula “delay” em Estelle para clausulas da forma
"delay(E1)" ou "delay(E1,E1)", a clausula "delay" podera ser mapeada diretamente em
VHDL utilizando a opgdo for P da estrutura wait.

4. Retirar a prioridade pai/filho de Estelle.

5. Ao invés de utilizar variaveis partilhadas entre modulos pai/filho, passar as
informagdes através de pontos de interagéo.

O uso destas restrigdes garantirio um mapeamento mais eficiente em VHDL e, por
conseguinte, circuitos VLSI mais simples. Estas restrigdes evitardo a implementagio dos
seguintes mecanismos: de gerenciamento de filas, de gerenciamento de moédulos do tipo
processo sistema ou do tipo processo, de prioridade e de controle do paralelismo sincrono
entre instancias de modulos.

4 - Exemplo de um Protocolo de Alto Desempenho : ABRACADABRA-HS

O protocolo ABRACADABRA HS ¢ baseado no protocolo de referéncia
ABRACADABRA da ISO e foi criado com o objetivo de demonstrar a metodologia proposta.
Trata-se de um protocolo orientado a conexdo que reune caracteristicas de maior parte dos
protocolos de alto desempenho. Seu projeto engloba mecanismos para os servigos de:

e Gerenciamento de Conexdo: o esquema "two-way handshake" utilizado para a
operagdo de estabelecimento de conexdo é baseado no do protocolo Datakit [3] e o
esquema "three-way handshake" utilizado para a operagdo de término de conexdo é
baseado no do protocolo XTP [7]. A operagdo de sinalizagdo utiliza o esquema
"out_of band" semelhante ao do protocolo Datakit;

« Confirmagdo: o servigo de confirmagdo utiliza um esquema de confirmagdo que é
independente do transmissor e € baseado no do protocolo OSUTP4;

« Controle de Fluxo: os dois esquemas de controle de fluxo usados sdo: janela e o de
controle de taxa. Este esquemas sdo baseados no do protocolo XTP,

« Manipulacio de Erros: a detegio de erros é obtida através do numero de
sequéncia. O namero de sequéncia é baseada em bytes. Esse esquema ¢ encontrado no
protocolo XTP. A notificagdo de erros é obtida através de um Reject ndo seletivo. O
protocolo XTP utiliza um Reject seletivo mas, como o objetivo é obter um protocolo
simples e didatico, optou-se pelo uso de um reject ndo selectivo.

A especificagio deste protocolo em Estelle esta organizada em trés camadas de
protocolos: uma camada corresponde ao protocolo propriamente dito, isto €, o0
ABRACADABRA HS, e as outras correspondem ao usuario e ao meio utilizado pelo
ABRACADABRA HS.
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var_comp = record

First Received PDU: boolean;

E, R : integer;

end,;

channel ABRA _interface (user, provider);

by user: Conreq; ConRsp; DisReq;
DatReq(SDU:SDU _tipo);

by provider : Conlnd; ConCnf; DisInd;
DatInd(SDU:SDU tipo);

module TSINAL_ENTITY activity;
ip UCEP : ABRA interface(provider);
MCEP : MEDIUM interface(user);
end;
body BSINAL_ENTITY for
TSINAL ENTITY;

from CLOSED to WFCC
when UCEP ConReq
name AlmandaCR:
begin
BuildCR(PDU _aux),
output MCEP UnitReq (PDU_aux)
end,;
from WFCC
when MCEP. UnitInd
provided (Code (PDU) = CC) or
(Code(PDU) = CR)
to CONTROL
name A2recCCCR:
begin
end;
provided (Code(PDU) = DR)
to FRP_TRUE wfdcc (* WFDCC

var PDU_aux: pdu_type; name A3recDRmandaDC:
state begin
CLOSED, WFCC,CONTROL., end;
WFDCC, CLOSING, ERROR, provided otherwise to WFCC
WFUR, WFDTCOMP mcep, name Ad4naorecuCRCCDR:
WFDTCOMP _sinc,FRP TRUE wfdcc, begin
FRP_TRUE closed; end;

trans i
end; (* de BSINAL_ENTITY *)

figura 4.2 - Especificagdo em Estelle de parte do protocolo ABRACADABRA-HS

O protocolo ABRACADABRA-HS, conforme ilustrado na figura 4.1, é estruturado em
cinco modulos denominados Sinalizagdo, Dados, Regido Critica, Geragdo Ctrl e
Controle_taxa. O modulo Sinalizagdo ¢ responsavel pelo gerenciamento de mensagens de
sinalizagdo, que inclui as mensagens utilizadas no procedimento de estabelecimento/término de
associagdo e as mensagens de controle. O modulo Dados é responsavel somente pelo
gerenciamento das mensagens de dados. O modulo Regido Critica é responsavel por garantir
a exclusio muatua no acesso pelos modulos de Dados e de Sinalizagdio de determinadas
variaveis. O modulo Geragdo Cirl, quando ativo, é responsavel pela geragdo periddica de um
sinal a0 modulo de sinalizagdo. O modulo Controle taxa é responsavel pela geragio periodica
de um sinal ao médulo Dados.

Estes modulos sdo conectados via canais internos. Dois destes canais, o UCEP e o
MCEP, sao externos e conectam, respectivamente, o modulo (/sudrio e o modulo Meio
Existem seis canais internos que sdo: SINC DATA, SINC CTRL, SINCBEG TAXA,
SINC_TAXA, ACESSO SINAL e ACESSO DATA O canal SINC DATA conecta o
moédulo Sinalizagdo com o modulo Dados. O canal SINC CTRL conecta o modulo
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Sincroniza¢do com o Geragdo Ctrl. O canal SINCBEG_TAXA conecta o modulo
Sinalizagdo com o médulo Controle taxa. O canal SINC_TAXA conecta o modulo Dados
com o médulo Controle taxa. O canal ACESSO_SINAL conecta o modulo Sinalizagdo com
o Regido Critica. O canal ACESSO_DATA conecta o modulo Dados com o Regido Critica.

[ Regiio_Critica J
ACESSO_

SINC_DATA

DATA

Sinalizacao

SINC_CTRL

| Geragio_Ctrl ]

SINCBEG_TAXA

SINC_TAXA

Controle_taxa J

PROVEDOR ABRACADABRA-HS
Figura 4.1 - Arquitetura do Provedor ABRACADABRA-HS

package ABRA_HS PACK is
signal E: integer; -- Num. de seq. de emissao
signal R: integer; -- Num. de seq. de recepeao
signal First Received PDU: boolean;
end ABRA_HS _PACK;
use work. ABRA HS PACK all;
entity TSINAL_ENTITY 1s
port(ConReq, ConRsp, DisReq: in bit;
DatReq: in SDU_tipo.
Conlnd, ConCnf, DisInd: out bit;
DatInd: out SDU_TIPO, ... );
end TSINAL_ENTITY:
architecture BSINAL_ENTITY of
TSINAL ENTITY 1s
type ESTADO is (CLOSED,WFCC,CONTROL,
WFDCC, CLOSING, ERROR, WFUR,
WFDTCOMP mcep, WFDTCOMP _sinc,
FRP_TRUE_ wfdcc, FRP_TRUE closed).
begin
process
variable state: ESTADO := CLOSED:
variable PDU_aux, PDU: PDU_type:
begin

case state 1s
when CLOSED =>
wait on ConReq;
if ConReq ='l' then -- AlmandaCR
BuildCR(PDU _aux),
output MCEP_UnitReq(PDU_aux);
state .= WFCC;
elsif UnitInd codigo /= CR then ...
end if;
when WFCC =>
wait on Unitind;
if Code(PDU)=CC or Code(PDU)=CR then
state. =CONTROL;

elsif Code(PDU)=DR then
state;= FRP_TRUE_wfdcc;,

else
state = WFCC;
end 1if,
end case;
end process;
end BSINAL ENTITY;

Figura 4. 3 - Especificagdo em VHDL de parte do protocolo ABRACADABRA-HS
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Na figura 4.2 e 4.3 sdo mostradas, respectivamente, uma especificagio em Estelle e uma
especificagio em VHDL de um trecho do protocolo ABRACADABRA_HS aplicando a
metodologia de mapeamento.

5 - Consideracées Finais

Esse trabalho apresenta uma metodologia capaz de obter uma implementagdo (semi)
automatica de circuitos integrados a partir de especificagdes em Estelle. Primeiramente, as
diferentes estruturas da linguagem Estelle foram analisadas e uma versdo simplificada de
Estelle foi proposta, o dialeto Estelle**. Essa versio permite a obtengdo de especificagdes
eficientes em Estelle que facilitariam o mapeamento para VHDL. Em segundo lugar, foram
estabelecidas normas para um bom "casamento" entre o modelo da linguagem a ser utilizada
para a especificagdo de um protocolo de comunicagio e a arquitetura gerada apos a sintese.
Em seguida, foram estabelecidas as regras para obter um sistema descrito em VHDL a partir
de sua especificagdo em Estelle. Finalmente, foi definido um protocolo de alto desempenho, o
ABRACADABRA_HS, com o objetivo de exercitar a metodologia proposta neste artigo e ser
- utilizado como referéncia didatica para protocolos de alta velocidade.

A metodologia proposta neste trabalho integra um C.A.D. Estelle com um C.AD de
microeletronica. O C.A.D. Estelle desenvolvido pela COPPE/UFR]J possui ferramentas para a
verificagdo e para a geragdo automatica de sequéncias de testes. O C.A.D de microeletrdnica
(AMICAL + SYNOPSYS) é um ambiente de sintese de alto nivel que tem como entrada a
linguagem VHDL, e que apresenta caracteristicas adequadas ao mapeamento de especificagdes
em Estelle. A implementagdo em hardware VLSI do protocolo de alto desempenho proposto,
o ABRACADABRA HS, sera obtida com o uso dos recursos do laboratério do Institut
National Polytechnique de Grenoble na Franga disponiveis a partir de um acordo de
cooperagdo tecnologica entre a UFRJ e o INPG.
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