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Sintese de Unidades de Controlo Descritas por Grafos dum Esquema
Hierarquicos

Valery Sklyarov, Antdnio Adrego da Rocha

Resumo - Este artigo descreve grafos hierdrquicos que
podem ser usados eficientemente para descrever o
comportamento de unidades de controlo. A metodologia a
empregar permite a sintese do esquema final construido com
dispositivos de ldgica programével. No entanto, também
pode ser aplicada a esquemas construidos com elementos
arbitrarios. O dispositivo de controlo é modelado como uma
méquina finita de estados com stack, o que torna possivel
suportar hierarquia nas operagdes a desempenhar. Ambos 0s
modelos das maquinas de Mealy e Moore sdo considerados.
O processo de sintese é dividido nos seguintes passos:
conversao do grafo hierdrquico numa tabela de transicao de
estados; codificacdo de estados; atribuicdo das micro
operac0es e desenho do esquema final. Uma atencéao especial
é dedicada ao problema da sincronizagédo. Esta metodologia
combina a teoria de maquinas de estados com a
programacao orientada a objectos, permitindo o desenho de
unidades de controlo com novas facilidades, tais como:
extensibilidade; flexibilidade e reutilizagdo. Estas técnicas
recorrem 0 mais possivel a estruturas predefinidas.

Abstract - This paper discusses Hierarchical Graph-
Schemes that can be efficiently used in order to describe a
behaviour of control units. The approach to be considered
allows to synthesis the final scheme built from
programmable logic devices. However it can be also applied
to schemes constructed from arbitrary elements. The control
device is modelled as a finite state machine with a stack
memory which makes it possible to support hierarchical
ordering of operations to be performed. Both Moore and
Mealy machines are being considered. The process of
synthesis is divided into the following steps: converting a
hierarchical graph-scheme to a structural table; state
encoding; micro operation assignment and designing the
final scheme. A special attention paid to synchronisation
problem. The approach combines finite state machines
theory with object oriented programming which allows
control units to be designed with new facilities, such as:
extensibility, flexibility and reuse. The techniques use
predefined frames and basic schemes (templates) as far as
possible.

l. INTRODUCAO
Os grafos hierarquicos (Hierarchical Graph-Schemes

HGS) podem ser usados para descrever eficientemente o
comportamento de unidades de controlo [1]. Foram

inicialmente propostos em [2] e tém a seguinte descri¢do
formal:

B Um HGS é composto de nodos rectangulares e
losangulares. Cada HGS tem um nodo rectangular de
entrada marcado com a etiqueta Begin e um nodo
rectangular de saida marcado com a etiqueta End;

B Os outros nodos rectangulares contém micro
instrucGes do conjunto ®={Y,,Y,,...} ou macro
instrucGes do conjunto ¢={Z;,Z,,...}. Cada nodo em
particular contem apenas um elemento do conjunto
®du@. Posteriormente serd mostrado que se um
método especial de sincronizacao for usado, um nodo
pode incorporar dois elementos, tais que, 0 primeiro
pertenca ao conjunto @, e o segundo pertenga ao
conjunto er. Qualquer micro instrugédo inclui um
subconjunto de  micro operag¢fes do conjunto
Y={ys,....yn}- Uma micro operagdo é um sinal de
saida que causa uma operagdo simples no datapath,
tal como activar um registo ou incrementar um
contador. Qualquer macro instrugdo reune um
subconjunto de macro operagBes do conjunto
Z={z,,...,2o}. Cada macro operagdo é descrita por
um HGS de nivel mais baixo. Para comecar, vamos
assumir que cada macro instrugdo inclui apenas uma
macro operagdo, ou seja estamos apenas a considerar
processos sequenciais (ndo paralelos);

B Cada nodo losangular contem apenas um elemento do
conjunto Xu®, onde X={Xy,...,Xx_ } € 0 conjunto das
condigOes ldgicas e ®={0y,...,0;} é o conjunto das
fungdes logicas. Uma condigdo légica é um sinal de
entrada que transporta o resultado de um teste, tal
como, overflow ou igual a zero. Em robdtica, por
exemplo, as condicBes logicas reflectem um estado
cumulativo de varios sensores. Cada funcao logica é
calculada executando alguns passos sequenciais
predefinidos, descritos por um HGS de nivel mais
baixo.

Considere-se 0 conjunto E={g;,....ey}, para o qual
E=Zu@. Cada elemento ¢,€E corresponde ao HGS T,
que descreve um algoritmo que executa g, (se e,€Z) ou
um algoritmo que calcula ¢, (se &,€®). Em ambos os
casos, um algoritmo é descrito usando um HGS de nivel
inferior. Consideremos que Z(I'y,) é o subconjunto de
macro operagdes e que ©(T,) é o subconjunto de funcdes
légicas que pertencem ao HGS T,. Se Z(I'\)uO(I',)=J
temos um grafo ordinario [3] ou apenas um nivel de
representacdo algoritmica.
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De maneira a evitar recursividade infinita na execucéao
do HGS, este deve ser verificado quanto a sua correcgao
[4]. Vamos pois, considerar apenas HGS correctos.

Um algoritmo hierarquico de um controlador légico
pode ser expresso por um conjunto de HGS que
descrevem o nucleo principal e todas as partes do
conjunto E. O ndcleo principal é descrito pelo HGS Ty a
partir do qual a execucéo do algoritmo de controlo sera
iniciada. Uma execucdo do algoritmo sera iniciada no
nodo Begin de I'y e sera finalizada no nodo End de I.
Todos os restantes HGS serdo por consequéncia
chamados por I'y ou por outro HGS, que seja descendente
de I'p. Para descrever os elementos ¢;,...,6y usaremos 0S
HGSTy,..., Ty

O uso de um HGS permite-nos desenvolver qualquer
algoritmo de controlo complexo em partes, prestando
atencdo a um nivel particular de abstraccdo (a um
elemento particular do conjunto E). Cada componente de
E pode ser verificado e testado independentemente. E
sabido que existe apenas um método para lidar com a
complexidade: “Dividir e conquistar”. Esta ideia bésica
pode ser aplicada de diversas maneiras, por exemplo, com
HGS que simplificam o desenho de algoritmos de
controlo complexos. A figura 1 exemplifica uma
descricdo algoritmica composta por um nicleo principal,
descrita pelo HGS T, e pelas macro operagdes Z,..., Zs
descritas respectivamente pelos HGS I'y,..., I's.

T, (010)

Figura 1. Descri¢do de um algoritmo com um grafo hierarquico
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II. MAQUINAS DE ESTADOS FINITAS
HIERARQUICAS

Vamos considerar um grafo Gy, que mostra varios niveis
hierarquicos e que pode ser considerado como uma
arvore. A raiz da arvore m corresponde ao nucleo
principal HGS T, do nivel 0. As folhas da arvore
correspondem aos HGS que ndo contém elementos do
conjunto E. Estes HGS sdo grafos ordinarios.
Consideremos a seguinte sequéncia de HGS: T’y (nivel 0)
= I'* (HGS do nivel 1) = I'* (HGS do nivel 2) =... ,
onde T* é o conjunto de HGS que sdo usados para
descrever elementos do conjunto Z(Io)u®(), I'? é o
conjunto de HGS que sdo usados para descrever

elementos dos conjuntos UZ(}/) e U@(;/). A
yeFl ;/el"1

mesma maneira pode ser usada para determinar 0s outros

conjuntos (I'®, T, etc.). A figure 2 mostra o grafo Gy,

respeitante ao HGS da figura 1.

Assim  temos: I={[1,[, T4}, T[?={[,5,[4ls},
3={3,, s}, T'={Is} e m é o ndcleo principal do
algoritmo. As micro operacGes y* e y* sdo usadas para
respectivamente incrementar e decrementar o ponteiro
do stack (stack pointer sp).

Se considerarmos qualquer HGS I para o qual
Z()ue()=Y entdo podemos aplicar métodos

conhecidos de sintese l6gica [1,3,4] de maneira a desenhar
implemente o

um esquema que
pretendido.

comportamento

Stack
Registo 0 |

|aintEs
ytly

Registo 1

Registo 2

Registo 3

Registo 4

Incremento
do ponteiro| Registo o

do stack : R=]log,M[ r*

M é o nimero de estados; o é 0 nimero de niveis

Figura 2. Grafo G,, usando stack

O problema pode entdo ser enunciado da seguinte
forma: Como comutar entre 0s varios niveis? Este
problema pode ser eficientemente resolvido usando
maquinas de estados finitas hierarquicas (hierarchical
finite state machine FSM) com stack (ver figura 3). O
registo do topo do stack é usado para memoria da FSM do
HGS TI,. Suponhamos que é necessario executar o
algoritmo do componente g, de Iy e g,e€Z(I)uB(I).
Nesse caso podemos incrementar o ponteiro do stack
activando y* e iniciar o novo registo, que esta localizado
no novo topo do stack, com o estado inicial de T',. Na
pratica é conveniente seleccionar para tal estado o cédigo
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com tudo a zeros (00...0). Consequentemente o registo do
topo anterior do stack mantém o estado interrompido de
Iy, € 0 registo do topo actual do stack mantém o estado
de entrada de I'y,. A mesma sequéncia de passos pode ser
aplicada para os outros niveis. Por consequéncia a
dimensdo total do stack o+1 (0 nimero de registos) nao
deve ser inferior ao ndmero dos varios niveis de Gy, (ver
figura 2). Quando a execucdo do HGS do nivel j tiver
terminado, temos que executar a sequéncia inversa de
passos, de modo a retornar ao HGS interrompido. Neste
caso basta apenas decrementar o ponteiro do stack
activando y'.

Consideremos agora o esquema fisico de base que vai
ser usado para a sintese légica (ver figura 3). O cédigo no
registo Registo” indica qual o HGS que deve ser
executado a seguir. De forma a usar o Registo” é
necessario construir um grafo especial associativo I',, que
descreve como comutar entre os varios HGS (por outras
palavras, como invocar macro operagdes e fungdes
I6gicas). O T', é composto de dois fragmentos [2] que sdo
o fragmento de distribuicdo D(I,) e o fragmento
principal M(T',). Todas as relagdes muituas entre eles
estéo apresentadas na figura 4.

Xy XL

P e O

Circuito Combinatério y Stack

Yneal Ynee D, Dg
Registon

L]

Y1 YN

Figura 3. Estrutura basica da maquina de estados finita hierarquica

D(Ty)

2
0 po> 1

il St e

D(T) Iy I, I, I

S R ettt i

M(T,) © T, T,

Grafo especial associativo I,

Figura 4. Diviséo do grafo especial associativo I', nos dois fragmentos D(I",) e M(I",)

O fragmento M(T',) contem V+1 nodos com os simbolos
Iy, I'y,..., Ty, correspondentes aos HGS Iy, I'y,..., I'v. Se 0
nodo I, estd activado entdo o HGS T, tem de ser
executado.
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O fragmento D(I',) é composto apenas por nodos
condicionais (losangos) e permite-nos seleccionar o0s
nodos correctos do fragmento M(I',). E equivalente a
invocar 0 HGS que deve ser executado.

Vamos atribuir aos elementos do conjunto E={g;,...,ev}
codigos binarios com comprimento G>]log,(V+1)[ e ndo
usaremos o codigo com tudo a zeros (00...0). Designemos
K(ey)={ey1...esc} como sendo o cddigo de &, onde
ey<{0,1,-}, 9=1,...,G, e em que o simbolo “-* representa
o valor binario don’t care. Assim sendo, K(g,) é o codigo
binario do HGS do elemento &,. Os codigos dos HGS T,
I'y,..., I'v da figura 1 estdo escritos entre paréntesis a
frente dos simbolos Ty, T'y,..., I'yv. Vamos considerar a
relacdo entre o0 HGS I, (com v=1,..,V) e o produto

Pt Pet (P =Py, Pg=P, Py=1, g=1,..6).
Ao nlcleo principal do algoritmo HGS T, € atribuido o

G
produto A Eg . Consideremos a seguinte equag&o:
g=1

Beg i n—opl gvayl'yv.. .VOLVerav+1Beg in,

onde og, ay,..., Oy, O+ S80 as fungdes que forcam as
respectivas transi¢cdes a partir da etiqueta Begin para os
nodos dos simbolos Ty, T'y,...,.I'y, €
G
ay= NP,
(0] 9=-1 pg

—p° e - p¥ &
oy = Pt P ooy = Pt PEe .

Oy = OV oV..NVG, .

Para os HGS I'o,I'y,...,I's da figura 1 e para o conjunto
E={e1,e2,83,84,85} (61721, €72, €3=Z3, €4=Zs €5=Zs)
podemos efectuar a seguinte codificacdo: K(g;)=001,
K(g2)=010, K(e3)=011, K(g4)=10-, K(e5)=11-. Neste caso
a equacdo pode ser expressa da seguinte forma:

Begin — PP, 05l v BiP, Pl vV PR, Pl Vv
[ Y A BV R RV oY Y B

De acordo com a equacao construimos o grafo especial
associativo I', apresentado na figura 5.
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D(r,)

a, [li(al)=00...0]

End a;

Figura 5. Grafo especial associativo I', do HGS da figura 1

Vamos voltar ao esquema da figura 3. A FSM
hierarquica comporta-se como uma FSM ordinéria se ndo
houver transicdes entre dois HGS. Se for necessario
invocar um novo HGS T, de forma a executar quer uma
macro operagdo, quer uma funcdo logica é necessario
executar a seguinte sequéncia de accdes (ver figura 6):

1. O codigo K(g,)=(ey1...eyc) é armazenado no registo

Registo” (ver figura 3);

2. O ponteiro do stack é incrementado (y*=1). Por
consequéncia um novo registo RG do stack é usado
como o registo actual da nossa FSM hierarquica. O
registo anterior RGs; mantém o estado da FSM
hierarquica interrompida (aquela que invocou 0 HGS
). O novo registo seleccionado RG, ¢é
automaticamente iniciado com o cdédigo binario
(00...0). Devemos portanto, atribuir o cddigo
K(a;1)=00...0 ao estado ay;

3. O codigo K(e,)=(evi...evs) atribuido ao Registo"
causa a transicao para o estado inicial de T',. Entdo T,
passa a ser responsavel pelo controlo das operagdes, a
partir deste ponto e até a sua execucédo terminar;

4. Depois da execucdo de I'y, terminar é necessario gerar
o sinal y=1 de forma a retornar ao estado
interrompido. Assim o controlo regressa ao estado
que invocou T,. As acches seguintes serdo
executadas da mesma maneira que numa FSM
ordinéria.
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@ Passagem do controlo

1“\,. a7 @ Iniciara 0
Ty metmc’)lzia
stac
s rerl
i T
V

L

. - (retorno _ao estado
dltimo estado 3 ——» Y~ ( interrompido)

Coédigo inicialde I, —» &,y

Figura 6. Sequéncia de accdes que forca a transicdo
do HGST,, para 0 HGS T, (1-3) e retorno (4)

Se um HGS é usado para calcular uma funcéo légica, o
valor a calcular sera armazenado num qualquer bit do
Registo". Isto é permitido porque o Registo" n&o é usado
enquanto decorre a execu¢do do HGS. O HGS
interrompido testara posteriormente este valor de forma a
executar a respectiva transicao.

I1l. O PROBLEMA DA SINCRONIZACAO

Uma FSM hierarquica tem uma sincronizacdo mais
complexa que uma FSM ordinaria. E necessario
sincronizar os seguintes eventos (0s trés primeiros séo
comuns a uma FSM ordinaria):

B TransicBes de estados;

B Gerar as variaveis de saida vyi,...yn (micro
operacdes);

B Fixar das varidveis de entrada Xi,...,x_ (condicdes
I6gicas);

Colocar da codificacdo desejada no Registo™;
Incrementar o ponteiro do stack;
Decrementar o ponteiro do stack;

Iniciar o novo registo do stack a zero.

E necessario mencionar que existem varios mecanismos
de sincronizacdo e que queremos considerar apenas um.
Todas as necessarias convencdes e assuncgdes relacionadas
com 0 mecanismo de sincronismo sugerido sao
enumeradas de seguida:

B A seleccdo do HGS a executar apenas pode ser feita

no estado a; com o cddigo 00...0 (tudo a zeros);

B Apenas se pode decrementar o ponteiro do stack no
estado a; com o cdédigo 00...0. O ponteiro do stack
ndo pode ser decrementado se estiver posicionado no
primeiro registo do stack, mesmo que, o sinal y” tenha
sido activado;

B As variaveis yn.i,....yYn+c, Y podem ser activadas em
qualquer estado com excepcao do estado ay;

B De forma a colocar informacdo no Registo" o sinal y,
sera gerado e activado em cada estado. Para iniciar 0
novo registo do stack serd gerado o sinal yg, que sera
activado se e apenas se o sinal y* estiver activado. A
sequéncia de eventos mencionada seré a seguinte: a)

Vi YN YNsLoYNsG; D) Yz €©) Y, Y d) yo. Esta
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sequéncia pode ser obtida usando o atraso fisico dos
elementos logicos. A este método daremos o nome de
sequéncia assincrona em circuitos sincronos, tais
como FSM hierarquicas;

B Os valores das variaveis VYi,..¥n, YN+iye-1YN+G
X1,..XL, Pi,--,.Pg SA0 estaticos. Sdo activados gerando
os sinais de sincronismo dindmicos apropriados e
serdo desactivados apenas depois de gerados novos
sinais de sincronismo dinamicos. Pelo contrério, os
valores das variaveis y*, y, Y, Yo sd0 dinamicos.
Estas varidveis sdo usados para controlar a atribui¢éo
dos valores estaticos. Sao sinais gerados num periodo
minimo, 0 mais pequeno possivel, mas suficiente para
que os valores estaticos sejam correctamente
activados ou desactivados. Este periodo minimo
depende do chip usado (em particular da sua
tecnologia e dos atrasos fisicos reais). As variaveis de
entrada Xxi,..,X. S&0 estabilizadas no datapath
(unidade de execucdo). As variaveis de saida yi,...,yn
sdo geradas na unidade de controlo (o sinal de
sincronismo y, pode ser usado para valida-las);

B Se pudermos iniciar todos os registos do stack
previamente a zero, entdo o sinal y, é desnecessario,
0 que simplifica 0 mecanismo de sincronizago;

B O método de sincronizagdo considerado permite-nos
combinar micro operagdes e macro operagdes no
mesmo nodo de um HGS. De facto eles serdo
activados em periodos de tempo diferentes. Micro
operagdes tém valores activos durante o actual
periodo de tempo. A transi¢do para o respectivo HGS
(a execucdo da macro operacdo) serd comegada
depois desse terminar.

A figura 7 exemplifica uma forma de onda possivel para
um sinal de sincronismo discreto de acordo com o
mecanismo acabado de descrever.

Cada transi¢do na FSM hierdrquica € sincronizada pela
transicdo ascendente do impulso discreto (para este efeito
podem ser utilizados registos latch). Depois da transi¢do
ascendente, a sequéncia predefinida de impulsos de curta
duracdo sdo gerados. Eles fixam os respectivos eventos
descritos anteriormente e indicados na figura 7.

A posicdo escolhida depende do método de sincronismo
entre a unidade de controlo e o datapath associado

-
X(@nas) transigdo de a,, para a,

ay) | variaveis
de saida

i im
estado a,

N
HHH .X(am,as) Y (8,85)
Y(a) maqumade Mealy Y(as) ﬂﬂﬂ
T Y, (iniciar a 0) Pl

maquina de Moore PRSRIT
-
yuy atrasos assincronos
Y, (activar o Registo")

/ maquina de Mealy

transicdo para a,
Y(@na)

Y (a,) = maguina de Moore

estado a

- »

Figura 7. Forma de onda do sinal de sincronismo para FSM hierarquica
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Deve ser mencionado que todas as ligacBes externas do
esquema (ver figura 3) podem ser previamente
estabelecidas para um nimero infinito, por assim dizer, de
aplicacBes. Neste caso a adaptacdo particular do esquema
pode ser simplesmente obtida por programacédo (ou
reprogramacdo) dos seus componentes [1]. Por
conseguinte podemos considerar esquemas basicos [1]
para implementar FSM hierarquicas.

IV. SINTESE DE UMA MAQUINA DE ESTADOS
HIERARQUICA DE MEALY

A sintese é baseada em algoritmos sugeridos em [4] e
inclui os seguintes passos.

Passo 1. Conversdo do HGS numa tabela estrutural
que é usada da mesma forma que uma tabela de transicées
de estados de uma FSM.

Passo 2. Codificacdo dos estados.

Passo 3. Optimizacdo da légica combinatdria e desenho
do esquema final.

A conversdo do HGS é subdividida em trés passos: 1)
marcar 0 HGS com etiquetas (ou com estados); 2)
armazenar na tabela estrutural todas as transi¢fes entre as
etiquetas (entre os estados); 3) transformar a tabela
estrutural obtida numa tabela estrutural ordinaria. Para
marcar 0 HGS é necessario executar as seguintes acgdes:

B A etiqueta a; é atribuida a todos os nodos dos HGS
To, I'y,..., Ty, Ty que contém a etiqueta End e a
entrada do fragmento D(I",) como mostra a figura 4;

B As etiquetas ap,as,...,av+, SAa0 atribuidas: 1)
respectivamente as entradas dos nodos a que chegam
setas provenientes dos nodos Begin dos HGS T,
I'y,..., Ty, de forma que, a, é usado em Ty, az é usado
em Iy, etc.; 2) respectivamente as entradas dos nodos
do fragmento M(I,) que contém [, I'y,..., Ty, de
forma que a, marca I'y, a; marca I'y, etc. (ver figuras
4eb);

B As etiquetas ays,...,am S0 atribuidas as seguintes
entradas: 1) aquelas a que chegam setas provenientes
das saidas de nodos rectangulares nos HGS Iy, I's,...,
I'y; 2) as que sdo entradas de nodos losangulares que
contém funcbes logicas (designemos o subconjunto
destas etiquetas como A); 3) as que sdo entradas de
nodos rectangulares contendo macro operagdes
(designemos o subconjunto destas etiquetas como
AmO);

B E proibido repetir a mesma etiqueta (com excepcao
de a;) nos varios HGS;

B Se alguma entrada ja tiver sido marcada, ndo pode ser
marcada outra vez. Ou seja, ndo é permitido marcar
nenhuma entrada com mais do que uma etiqueta.

Depois de aplicado o método descrito ao HGS da figura
1 obtemos 0 HGS marcado com as etiquetas ay,..,axs que

se vé na figura 1.

Para construir a tabela estrutural é necessario executar

as accdes a seguir descritas:

B Armazenar todas as transicdes:
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ap;... Psdy;
a pit... paea,;

€v1 eve .
PPt ay .,
B Para todos os HGS é necessario armazenar as
seguintes transicdes:

amX(8m,a5) Y (am,as)as;
amX(8m,as)as;

Onde X(am,a;s) € o produto das varidveis de entrada
(condicdes logicas) e fungdes ldgicas que causam a
transicdo de a,, para a;, Y(amas) € 0 subconjunto das
varidveis de saida (micro opera¢des) que tém papel activo
apos a transicdo (o tempo real de validacdo de Y(am,as)
depende do mecanismo de sincronizacgao). O primeiro tipo
de transicdo passa apenas por um nodo rectangular e
qualquer nimero de nodos losangulares ( X(am,as)=1 €
admissivel). O segundo tipo de transicdo passa apenas
através de nodos losangulares. Neste caso, se
ase{a; JUATUA™ entdo ndo é permitido passar nenhuma
transicdo através da etiqueta a;. Podemos iniciar uma
transi¢do a partir de as ou finalizar uma transigdo em as,
mas nunca ambas. Em alguns casos podemos apenas usar
0 segundo tipo de transicdo. Nos restantes casos €
aconselhavel usar o primeiro tipo de transic&o;

B Cada transicdo é armazenada numa linha da tabela
estrutural. Todas as transi¢des do mesmo estado séo
agrupadas. Os grupos sdo separados por linhas
horizontais (ver artigo [1], para obter informacdo
adicional acerca de tabelas estruturais).

A tabela 1 ¢ a tabela estrutural do HGS da figura 1. Esta
tabela ndo pode ser ainda considerada uma tabela
estrutural ordinaria (ver por exemplo, [1]) porque contem
simbolos do conjunto E (macro operacBes neste caso, e
também funcdes l6gicas noutras aplicacdes).
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An K@am) | as K(a) | X(@m as) | Y(am ag
a | 10001 | y g Y12
as | 00101 | ayp | 10011 1 Vi
az 00110 | aps | 10110 1 V1
ag 00111 | ag | 01000 1 z
ag 01000 | a;g | 01001 X, V2,3
a;p | 01001 X, X, -
ax | 11000 XX, -
a0 01001 | a;; | 01010 1 Z,
a;; | 01010 | a, | 00000 1 Y3
an 01011 | a, | 00000 X, V3
a; | 00000 X, -
a3 01100 | a;4 | 01101 1 Z,
a 01101 | a;s | 01110 1 Z3
ais 01110 | as | 01111 1 V3
ae 01111 | a; | 00000 1 V1,Y2,Y3
a7 10000 | ay | 11001 X, -
a; | 11010 X, -
a;g | 10001 | a | 10010 1 Y3.Ya
a,g | 10010 | a; | 00000 1 Vi
ap | 10011 | ay | 10100 X, Y2
a; | 00000 X Va
azn 10100 | a | 11011 X, -
an | 10100 X, Y2
az 10101 | a; | 00000 1 Va
Az 10110 | ay | 10111 1 Y3
as | 10111 | a; | 00000 X, Vs
au | 10111 X, Vs
s 11000 | a;» | 01011 1 24
a | 11001 | a; | 00000 1 Z4
a; | 11010 | a, | 00000 1 Zs
ap | 11011 | ap | 10101 1 Zs

Tabela 1.

An | K@) | a | K@) | X@na) | Y(@an ag
a, | 00000 | & |00001| P,p,p, -
a | 00010 | PP,Py | -

a | 00011 | Pyp,p; | -

as | 00100 | PP, Ps -

a | 00101 | PP, -

a; | 00110 | p,p, -

a, | 00001 | as | 00111 1 VY4
as | 00010 | a3 | 01100 1 Vs
as | 00011 | a; | 10000 1 Z3
as 00100 | a; | 00000 X, -
a; | 00000 X, X, Y1

a | 10010 | X,X,X, YaYa

De forma a transforma-la numa tabela estrutural

ordindria € necessario executar as seguintes as acgdes:

B Se uma linha da coluna Y(an,as) contem uma macro
operagdo g,~zjeZ entdo tem de ser substituida por
novas variaveis de saida do tipo y* € Yni1,....Ynsc.
Estamos a escolher apenas as variaveis yn.i para as
quais e,;=1 (relembrar que e,; € o valor do bit nimero
i no codigo em que &,=z));
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Suponhamos que a,cA" e o respectivo nodo
losangular contem a fungdo ldgica 6,=¢, Neste caso
em todas as linhas Y(a,a;) temos de adicionar as
novas variaveis de saida Y* e  YniiYnic
(respeitando todas as regras enunciadas no ponto
anterior);

Todos os simbolos 6, na coluna Y(anas) sao
substituidos por yn.«;. Devemos fazé-lo porque
gueremos retornar o valor calculado de 6, do HGS
invocado para o HGS invocador, através do Registo"
(por exemplo, podemos usar o primeiro bit);

Todos os simbolos 6, na coluna X(amas) sao
substituidos por novas variaveis de entrada p; que é
dependentemente de 0, o valor invertido no caso de
g, ou o valor directo no caso de O (todas as

explicacBes necessarias foram referidas no ponto
anterior);

No estado a; € necessario activar a variavel y. Para
isso y™ é adicionado em todas as linhas Y (ay,as).

A tabela 2 ¢é a tabela estrutural ordinéria construida a
partir da tabela 1 e aplicando as ac¢des acima descritas. O
simbolo y estd escrito junto ao estado a;. Isto €
equivalente a adicionar y~ em todas as linhas de Y(ay,as).
Informacdo mais detalhada acerca de tabelas estruturais e
sua utilizacdo é descrita em [1,3,4]. Na tabela 2 a coluna
K(a;) foi eliminada.
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Tabela 2. Am K(am) as X(am, as) Y(am, as) F(am, ds)
An | K@) | a | X@na) | Y(@may | Flanay a | 10111 | a X, Ys -
3]_' 00000 % ﬁlﬁ2p3 i Ds dos )T?’ Y3 D;D3D4Ds
P, D - D
% | PiP2Ps ‘ a5 | 11000 | an 1 v'y2 | D,DuDs
. P, P - D,D
& | PiPPs 45 as | 11001 | & 1 v :
a PP, P - D
N ? az | 11010 | a 1 v -
a P. P, - DsDs v,
ay p.p, . DsD, A 11011 | ay 1 y*,yzzl, D;D3Ds
Y
a, | 00001 | ag 1 V1Y D,D.Ds -
as 00010 | a3 1 Vs D,Ds A partir da tabela 2 podemos desenhar a unidade de
—— controlo usando algoritmos de sintese légica (ver por
a | 00011 | a7 1 Y Yz.Y. Dy exemplo [1,3,4]). Vamos assumir que queremos desenhar
as 00100 | a; X - - a unidade de controlo usando ldgica programével tipo
! PLA (programmable logic arrays) [1]. Para o nosso
& XX Y1 . exemplo, necessitamos de uma PLA(11,15,41) (com 11
ag | X X;X5 Y3,Ya D,D, entradas, 15 saidas e 41 produtos). A programagéo da
_ PLA ¢ apresentada na figura 8.
g | X X, X3 Y1.Y2 D1Ds
ds 00101 | ay 1 Y1 D.D4Ds T, ‘O
% —Q
a 00110 | a 1 D:DsD 2
7 23 Y1 103D, 5 —Q
ag | 00111 | ag 1 vy D, L7 0)
s —Q
a 01000 | a , D,D
9 10 _Xi Y2,Y3 2Ds X, —@
dig X1X2 - D,D5 Xy 40
= X3
dos X1X2 - D1D2 p]_ :OO
ap | 01001 | ay 1 vy’ D,D, P2 —@
p
an | 01010 | & 1 Y - 20 D,
- D
aio 01011 a X Y3 - 2
1 D3
& X, - - - D,
a3 | 01100 | ay 1 vy’ D,D3Ds g 55
> Yo
ae | 01101 | ass 1 Y'Yy, | D2D3Ds -y,
ais | 01110 | ag 1 Vs D,D3D4Ds ! zﬁ
a, | 01111 | a 1 Y1.Y2Ya - Y
> Y1
a7 10000 dog X3 - D;D,Ds5 . y2
a7 )_(3 - D;D,D, > Y3
> Ya
asg 10001 | ag 1 Ya,Ya DD, A
a1 10010 & 1 yl ) Figura 8. Programacéo da PLA
azo 10011 | an X, Y2 D1Ds
& % Ya ) Todas as ligacBes necessarias, usadas no esquema final
an 10100 | as X, - D;D,D,Ds estdo apresentadas na figura 9. Foi usada uma codificacéo
e D-D de estados arbitraria (ver tabela 2) e as funcdes booleanas
a1 2 Y2 rs ndo foram optimizadas. No entanto, podem-se aplicar
ax 10101 | a 1 Va - todos os métodos considerados em [1,3,4] para 0s passos
2 e 3. O principal objectivo deste artigo é a conversdo do
a23 10110 a24 1 y3 D1D3D4D5

HGS numa tabela estrutural ordinaria que contem toda a
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informagdo necessaria para ser sintetizada. E necessario
mencionar que o exemplo demonstrativo do uso de
fungdes ldgicas em HGS foi apresentado no artigo [4, pag.
47-60].

Estas partes podem ser fixas

Xy Xp X3

P | P2 | Ps Ty | T2 | T3|Ta | Ts
v

‘ Programmable Logic Array ;;j Stack
Ve ‘ D;[D,|Dy[D,[Ds

Y1 Y2 Y3 YaYs
Figura 9. O esquema final (y,'=Ys; ¥,2=Y7; ¥,°=Ys)

Frequentemente é necessario ter em conta 0s
constrangimentos impostos pelos componentes dgicos
usados [1]. Para resolver este problema é possivel
modificar o procedimento de marcacdo do HGS inserindo
estados extras, que nos permitem partir transicdes entre
estados que sdo criticas (transicdes que infringem os
constrangimentos). Para esse propdsito é usado o método
indicado em [1,4]. A abordagem sugerida em [1,3,4] é
baseada na utilizacdo de esquemas designados de um
nivel ou multinivel de utilizacdo de componentes de
l6gica programavel (ou reprogramavel) de tipo PLA,
PAL, GAL, ROM, RAM, etc. (componentes a que
geralmente se chamam dispositivos de légica programavel
PLD [1]). Esta abordagem apresenta a vantagem de todos
0s grupos de ligagdes futuras serem conhecidas e a
complexidade do esquema sé depende do nimero total de
componentes (por exemplo, PLAs). Na pratica o nivel
final de complexidade pode ser estabelecido na primeira
fase do desenvolvimento. O comportamento do esquema
(capacidades funcionais) podem ser extendidas com a
adicdo de novos componentes sem reprogramar 0S
componentes ja utilizados (qualquer acrescento ndo afecta
a estrutura). Todos os métodos de sintese logica e
optimizagdo sugeridos em [1,3,4] podem ser combinados
com os métodos acima mencionados e directamente
aplicados ao desenho de unidades de controlo descritos
através de HGS e modelados por FSM hierarquicas.

Em conclusdo deste ponto queremos realcar que os HGS
apresentam um conjunto de vantagens. Simplificam a
descricdo de algoritmos de controlo, providenciam uma
maneira natural para a sua decomposicdo, introduzem
ordem no processo de desenho, etc. Estas vantagens
podem ser facilmente demonstradas mesmo para 0 nosso
exemplo trivial (ver figura 1). Se apresentassemos o
mesmo algoritmo de controlo usando um grafo ordinario
(ndo hieréarquico) [3] entdo a nossa descricdo (ver figura
10) tornar-se-ia muito mais complexa e a respectiva FSM
adquiriria muitos mais estados (36 estados para a maquina
de Mealy e 40 estados para a maquina de Moore).
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Obviamente que podemos aplicar métodos de
minimizacdo de estados, mas, isso implica um esforco
extra e mais tarde perder-se-iam algumas propriedades do
esquema (por exemplo, a extensibilidade das instrucdes,
etc.). Para algoritmos complicados de controlo as
vantagens da abordagem descrita sdo essenciais e 6bvias.

Figura 10. Descricao do algoritmo de controlo da figura 1
com um grafo ordinario

V. SINTESE DE UMA MAQUINA DE ESTADOS
HIERARQUICA DE MOORE

A sintese inclui os mesmos passos acima considerados.
A diferenca esta relacionada com o passo 1 e é explicada
em detalne de seguida. Este passo é igualmente
subdividida nos trés passos apresentados na secgdo 1V. No
primeiro passo é necessario executar as seguintes ac¢oes:

B A etiqueta a; é atribuida a todos os nodos de I,
I4,..., T'v que contém a etiqueta End e ao nodo Begin
do grafo I, apresentado na figura 4;

B As etiquetas ap,as,..,av+; Sa0 atribuidas: 1)
respectivamente aos nodos Begin dos HGS I'y, I'y,...,
I'y de forma que, a, é usado em Iy, a3 € usado em I'y,
etc.; 2) respectivamente aos nodos do fragmento
M(T,) que contém os Iy, I'y,..., Iy de forma, que a,
marcaI'y, az marcaI'y, etc.;

W As etiquetas ay.s,...,am S0 atribuidas aos seguintes
nodos e entradas: 1) nodos rectangulares nos HGS T,
I'y,..., I'y; 2) entradas dos nodos losangulares que
contém funcoes logicas;

B E proibido repetir a mesma etiqueta (com excepcao
de a;) nos varios HGS;
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B Se algum nodo de entrada j& tiver sido marcado, ndo an K(ay) | as | K(a) | X(am as) | F(am ag
pode ser marcado outra vez. Ou seja, ndo é _permitido bi, Y5 | 01011 | by | 00000 1 -
marcar nenhum nodo de entrada com mais do que
uma etiqueta_ b13, ) 01100 b12 01010 )_(l D2D4

Depois de aplicado o método descrit(_) ao HGS da figura y Y. b, | 00000 X, -

1 obtemos 0 HGS marcado com as etiquetas b,..,bs; que

se vé na figura 1 (as etiquetas b; foram usadas de maneira bi, ys | 01101 | bys | 01110 1 D2DsDs4
a dis_tingui—las das_, etiquetas & da maquina de Mealy b | 01110 | by | 01111 1 D,D,D.Ds
anteriormente considerada). V' Y2

Os segundo e ter,cgiro passos sao semelhantes a méq_uina ble’,y", 01111 | by, | 10000 1 D,

de Mealy. Na pratica eles apenas diferem no seguinte. V2.2
Para a méaquina de Moore ndo é permitido usar as bz 2
L . , 10000 | b 10001 1 D:D
transicdes do tipo anX(amas)Y(amas)as (apenas se usam as 17, Y3 18 1
transi¢des que passam através de nodos losangulares). A b, y1, | 10001 | b; | 00000 1 -
tabela 3 apresenta a tabela estrutural ordinaria da maquina Y2,Y3
de estados hierarquica de Moore, que pode ser usada para Doy, | 10010 | by | 10011 X3 D,D4Ds
0s passos seguintes da sintese légica. Tal como nas Y2y b 10100 < D.D
méquinas de Mealy podem ser utilizados os métodos de 2 3 s
sintese e as ideias consideradas em [1,3,4]. D20, 10011 | by, | 00000 1 -
y+!y21
Tabela 3. bay®, | 10100 | b, | 00000 1 -
an | K@y | a | K@) | X(aya) | Flay ag o A
b, 00000 | b, | 00001 P.P,P; Ds b2, 10101 | bys | 10110 1 -
y | Y1,Y2
bs | 00010 | PP, P, D, bys, | 10110 | by | 10111 1 D1D3D.4Ds
b, | 00011 | P,p,P; D4Ds Ya.Ya
b5 00100 ﬁl p2 p3 D3 b24, Y1 10111 b]_ 00000 1 -
be 00101 plﬁz DsDs b25, Y1 11000 b26 11001 )_(1 D;D,Ds
b, | 00110 P, P, DsD, b,s | 11011 X, D;D,D4Ds
b, - | 00001 | bs | 00111 1 D3D.Ds by, Y2 | 11001 | b | 11001 X, D1D:Ds
bs - | 00010 | by | 01101 1 D,DsDs bz | 11010 X, D:D2D,
bs, - [ 00011 | by | 10010 1 DD, bzpy", | 11010 | bzg | 11011 1 D1DD.Ds
yZ !yZ
bs,- | 00100 | b; | 00000 X - [ 11011 | b; | 00000 1 -
1 28, Y4
bas | 10111 | XX, | DiDsDaDs bao, 1 | 11100 | bz | 11101 1 D1D,D3Ds
bz | 10101 | X,X,X, | DiDsDs ban,ys | 11101 | by | 11101 | x, | DiDaDiDs
b,; | 10110 3 D1D3D,4 by | 11110 X, D1D,D3D,
X, X, Xg
be, - | 00101 | by | 11000 1 D.D, by, ys | 11110 | by | 00000 1 -
by, - | 00110 | by | 11100 1 D;1D,D3
b, 00111 | by | 01000 1 D, VI. MACRO OPERACOES PARALELAS
y17y4 ~ . R .
Na seccdo | partimos do principio de que cada macro
bo, 01000 | by | 01001 X, D,Ds instrucdo incluiria apenas uma macro operagdo. No caso
+ 3 .. -
Y'Y, by | 01010 XX, D,D, geral  podemos ellmlnar_ esse “cqnstranglmento.
- Suponhamos que uma macro instrucdo “; é composta por
b;3 | 01100 X, X, D2Ds mais que uma macro operacio (digamos zi, z,, zs). Por
bro, 01001 | by | 01010 1 D,D, consequéncia elas devem ser gxecuta~da5 em paralelo. A
Vo¥s ideia de implementar macro instrucdes em paralelo foi
by, 01010 | by, | 01011 1 D,D.D: intruzido em [5]. Ngste caso 0 esquema da gnldade de

Vg2 controlo torna-se mais complexo. Como anteriormente a

1) 7

memoria da FSM hierarquica é baseada em stack, mas
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cada nivel do stack deverd ser composto de B registos
com B>1 (ver figura 11). O valor de B define o nimero
méaximo de macro operagdes implementéveis em paralelo.
Cada registo tem o tamanho R e em geral R<]log,M[. O
stack tem R entradas Dy,...,Dr e R saidas 13,..., T ligadas
ao esquema combinatério (estamos a assumir que todos 0s
registos séo composto de flip-flops de tipo D). As entradas
e as saidas do stack sdo comuns a todos os registos. O
ciclo de relégio (clock cycle) (ver figura 11,b) da unidade
de controlo é dividido em g sub-reldgios. Cada um afecta
0 respectivo registo do mesmo nivel e altera o seu estado.
Suponhamos que € necessario executar a macro
instrucdo “;, apresentada na figura 11,a.

3
7Y W AR
nivels" RG, "' RG, "|---]' RG,"
“lzatsl oLl
B A
2 et [, T RG] rey”
nivel O]F  RGy R[T RGy, R[---F RGyR

2 o
RG, M ciclo de reldgio |
RG;, L
RGjs 0

Figura 11. (a) Estrutura da memoria stack ; (b) Forma de onda do
impulso de sincronismo para execucdo de macro operagdes em paralelo

Neste caso é necessario executar a seguinte sequéncia de
eventos:

B Um cddigo especial [5] deve ser armazenado no
Registo” que serd mais tarde usado para identificar
todas as macro operacdes da macro instrugdo “. O
cédigo é mais complexo do que para as macro
operacBes sequenciais;

B O ponteiro do stack é incrementado (y'=1). Por
conseguinte um novo subconjunto de registos
RGiy,...,RGi sera seleccionado, registos esses que
devem ser iniciados com zeros;

B Todos os registos RG;,...,RGjs séo inspeccionados
activando os respectivos sub-relégios. Quando algum
registo RGj € seleccionado é carregado com o
respectivo codigo inicial da macro operacdo. De
forma a reconhecer a macro operagao € necessario
analisar o cdigo armazenado no Registo"™;

B Cada ciclo de reldgio seguinte causa transicdes
sequenciais nos varios HGS (I'y, I';, '3 no nosso
exemplo). O primeiro impulso do ciclo de relogio
(ver figura 11,b) altera o estado do registo RG; que é
responsavel pela macro operacao z; (ver figura 11,a).
Entdo é executada a necessaria transicdo no HGS T';.
A proxima transicdo no HGS T'; serd executada
quando o primeiro impulso do ciclo de relogio
seguinte for activado. O segundo impulso causara
uma transicdo semelhante no HGS I',, etc. Quando o
ciclo de relégio tiver terminado, todas as transi¢cdes
em todos os HGS paralelos terdo sido
sequencialmente executadas;
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B Se alguma macro operacdo tiver terminado, esperara
até que a ultima macro operacdo incluida na mesma
macro instru¢do tenha terminado completamente;

B Depois de todas as macro operagBes da macro
instrugdo terem terminado, o esquema combinatdrio
activa a saida y* que recolocara o stack no estado
interrompido.

Esta abordagem é basicamente boa, porque: permite usar
a mesma parte combinatéria do esquema para registos
diferentes (para executar diferentes HGS, HGS paralelos
incluidos), minimiza o nimero de ligagBes externas e
torna possivel organizar pseudo execucfes paralelas de
macro operagdes. Por outro lado aumenta o ciclo de
relégio, consequentemente aumenta o seu periodo e
deteriora o desempenho da unidade de controlo. Contudo,
isto é admissivel para muitas aplicacbes praticas, tais
como, o controlo de equipamento tecnolégico, robotica,
etc.

Deve ser mencionado que apresentdmos uma ideia
béasica da abordagem e que foram omitidos todos os
detalhes da implementacgdo real. Esses detalhes tornariam
a apresentacdo demasiado extensa para serem
apresentados neste artigo. Existem no entanto, alguns
problemas que deverdo ser investigados, analisados e
desenvolvidos no futuro, tais como:

B Como providenciar uma melhor sincronizacdo, de
forma a aumentar o desempenho. Por exemplo, seria
uma boa ideia usar o self synchronous approach;

B Como aumentar o desempenho de unidades de
controlo paralelas usando métodos de reorganizagao
do esquema ldgico. De forma a resolver este
problema é vantajoso investigar e estimar as FSM
hierarquicas com um namero variavel de ciclos de
relogio (ver figura 11,b), invocar outras abordagens
(por exemplo, ter em consideracdo uma colec¢do de
FSM hierarquicas interactivas), etc.;

B Como optimizar esquemas logicos de FSM
hierdrquicas e como desenhar estruturas
predefinidas e templates [1] que simplifiguem o
processo de producdo de unidades de controlo para
uma variedade de aplicacGes praticas;

B Como lidar com o problema da recursividade nos
HGS, quando a sequéncia de invocacdo das
respectivas macro instrucdes (funcbes ldgicas) se
torna infinita.

VII. INTERRELACAO ENTRE MAQUINAS DE
ESTADOS FINITAS HIERARQUICASE A
PROGRAMAGCAO ORIENTADA A OBJECTOS

Consideremos o seguinte problema [1]: desenhar a
unidade de controlo que executara O e que satisfara o
conjunto de condi¢des x*, dado o conjunto de instrucfes
O={0,,...,0.} e constrangimentos x*={x",...,x",}. Cada
instrucdo particular ;e 0 pode ser descrita por um grafo
I, Se nenhum dos grafos I'y,...Ix contiver macro
operagdes e fungdes ldgicas, entdo eles sdo grafos
ordindrios [3]. Assim obtemos um nivel de representacéo
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de O. De maneira a sintetizar o esquema cujo
comportamento foi descrito pelos I'y,...,I'x podemos liga-
los num grafo Unico usando a ideia que foi demonstrada
na figura 4. Neste caso o fragmento D(I',) selecciona o
grafo apropriado T por analise de codigos de instrucGes
predefinidos do conjunto O (como anteriormente
podemos usar para esse propdésito as variaveis p;,...,pc
com G=]log.k[). Se o grafo I tiver sido seleccionado,
sera armazenado o estado inicial de T'; no registo simples
gue vai ser usado como memoria da FSM. Depois de T
ter terminado o controlo passara para o nodo Begin de T',,.
Entdo podemos repetir o processo e seleccionar a
instrucdo seguinte do conjunto O, etc.

Discutamos agora a representacdo multinivel de O
que é a seguinte d=0°000...u0° onde o conjunto O°
inclui instrugdes do nivel 0,.., o conjunto O° inclui
instrugdes do nivel o [1].

Vejamos a instrucdo O;e ¥ (j<o). O; foi descrito pelo
HGS TI; do nivel j que no caso geral integra micro
operacdes, condicBes ldgicas, macro operac@es e funcdes
légicas. Cada macro operacdo foi descrita por um HGS de
nivel inferior. Entdo podemos dizer que I'; encapsula
variaveis de entrada e de saida (dados) e operacOes
complexas (macro operagdes e fungBes logicas) que
podem ser vistas como funcdes de controlo (compare-se
com o0 encapsulamento na programacgdo orientada a
objectos). Finalmente o encapsulamento permite separar a
definicdo de uma instrugdo da sua implementacdo. Por
outras palavras queremos focar-nos na accdo das
instrucdes em vez de na sua implementacdo.

A capacidade do HGS para encapsular dados e fungdes
leva-nos a estabelecer uma semelhanca entre as nocdes de
uma instrucdo na descri¢cdo de uma FSM e uma classe na
programacdo orientada por objectos (OOP). Por outro
lado, a FSM minuscula que implementa a instru¢éo pode
ser vista como um objecto (a mesma ideia foi realcada em
[6, pag. 90,91]). Finalmente a unidade de controlo
completa pode ser considerada como uma colecgdo de
FSM interactivas (ou como uma coleccdo de objectos
interactivos). De facto “an object has state, behaviour and
identity” [6, pag. 83]. Qualquer FSM também tem estado,
comportamento e identidade. “The structure and
behaviour of similar objects are defined in their common
class” [6, pag. 83]. No nosso caso a estrutura e 0
comportamento de FSM semelhantes estdo definidas no
seu HGS comum (ou instrucéo).

O paradigma de programagdo da OOP é: “Decide which
classes you want. Provide a full set of operations for each
class. Make commonality explicit by using inheritance”
[7, pag. 22]. O paradigma do desenvolvimento que pode
ser considerado como um alicerce para a sintese de
unidades de controlo é praticamente o mesmo. Decide
quais as instrucdes que queres. Providencia um conjunto
completo de macro operagdes e de funcgdes Idgicas para
cada instrucdo. Torna as semelhancas entre varias
instruces explicitas usando a heranga. Tal abstrac¢éo
permite-nos aplicar algumas ideias atractivas de OOP as
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FSM hierarquicas, o que torna possivel fornecer novas
facilidades as unidades de controlo a desenhar, tais como
extensibilidade, flexibilidade e reutilizagdo. Consideremos
essas facilidades com um pouco mais de detalhe.

A extensibilidade pode ser obtida por introducdo de
novas instrucbes, de forma a ampliar o conjunto de
instrucdes 0. Na abordagem considerada isto pode ser
feito da forma mais simples possivel, fazendo simples
alteracbes no grafo I', (ver figura 4) sem influenciar
partes do esquema ja desenhadas.

A flexibilidade pode ser ganha providenciando o
refinamento das instrucGes. Neste caso vale a pena
considerar instrugdes derivadas. Genericamente falando
elas sdo melhores do que as suas predecessoras
(instruces de base). Podemos refinar uma instrugdo nova
(derivada) estendendo o seu comportamento para alem do
herdado da instrucdo de base. Para fazé-lo podemos
adicionar novas macro operacdes e funcbes logicas ou
redefinir macro operacdes e funcGes logicas herdadas. A
Gltima ideia leva-nos a definicdo de macro operacdes
virtuais e func@es logicas virtuais que estdo intimamente
relacionadas com estados virtuais de FSM hierarquicas.

Genericamente  falando  reutilizagdo denota a
capacidade de um dispositivo ser utilizado novamente.
Por vezes queremos adicionar funcionalidade ou alterar o
comportamento. Nesta abordagem que estamos a
considerar (ver também [1]) ndo necessitamos de comegar
0 desenvolvimento do esquema, outra vez a partir do
principio. O novo esquema herda a parte invariavel do
desenho anterior e é apenas adicionada (ou substituida) a
parte que é diferente no novo contexto.

VIII. CONCLUSAO

Os grafos hierarquicos fornecem uma representagao
multinivel natural de algoritmos de controlo que podem
ser vistos em varios niveis de abstraccdo. Eles fornecem
uma boa separacédo da interface da unidade de controlo da
sua implementagdo. E muito importante que suportem
hierarquia.

A abordagem considerada torna possivel sintetizar uma
unidade de controlo que implementa um dado
comportamento descrito por um HGS. O esquema da
unidade pode ser construido tendo por base estruturas
predefinidas e templates consideradas em [1,3,4]. De
forma a fornecer a unidade de controlo novas facilidades,
tais como extensibilidade, flexibilidade e reutilizacdo
tentamos combinar os resultados de duas &reas bem
conhecidas e intimamente relacionadas, e que sdo a teoria
de maquinas de estados finitas e a programagéo
orientada a objectos. Contudo esta tentativa deve ser
considerada como o primeiro passo. O trabalho futuro
serd continuado nas seguintes direcgdes:

B Construir estruturas predefinidas orientadas para
HGS e templates (esquemas basicos) [1,3,4] que
possam ser usadas para uma variedade de aplicacdes
praticas, que suportem hierarquia e que executem
macro operac¢les em paralelo;
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Desenvolver novos métodos eficientes de sintese
I6gica destinados a usarem as estruturas predefinidas
e templates mencionadas no ponto anterior;

Procurar semelhancas entre vérias instrugdes usando
explicitamente a relacdo de heranca. Investigar
instrucdes derivadas e as suas propriedades.
Desenvolver  novos  métodos  eficientes e
componentes de hardware que proporcionem a
redefinicdo e a substituicdo de micro operacfes
(funcdes logicas). Estes métodos estdo intimamente
relacionados com as macro operagfes virtuais e
fungdes ldgicas virtuais. A abordagem respectiva
envolve a ideia de polimorfismo no desenho de FSM
(e leva-nos a introducdo de FSM polimérficas com
estados ordinarios e virtuais);

Fornecer suporte em run-time baseado na
reprogramacdo de componentes usados no esquema
depois da unidade de controlo ter sido desenhada
(durante a execugdo do algoritmo). Estas questfes
estdo intimamente relacionados com early binding
(estatica) e late binding (dindmica) de macro
operacdes e funcdes ldgicas;

Fornecer um mecanismo de exception handling
baseado na ideia [1].

Toda a informacdo adicional relacionada com grafos
ordindrios e a sua utilizagdo para a sintese logica de
maquinas de estados finitas pode ser encontrada em [8].
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