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Resumo Este artigo apresenta uma metodologia para
traduzir eficientemente especificagdes Estelle em
descri¢des VHDL. A metodologia proposta permite obter
descrigdes de protocolos adequadas a sintese de alto nivel.
O objetivo é desenvolver estilos de descrigdo de maquinas
de estado em VHDL, que minimizem o nimero de
caminhos gerados pelos algoritmos de scheduling
correspondentes, durante a sintese de alto nivel. Como
resultado, a drea dos circuitos gerados € minimizada. Um
exemplo usando um ambiente de HLS especifico foi
desenvolvido para verificar a eficiéncia da metodologia
proposta.

Abstract This paper presents a methodology to efficiently
translate Estelle protocols specifications into VHDL
descriptions. The proposed methodology allows to
generate protocol descriptions suitable for High Level
Synthesis (HLS). The goal is to develop description styles
for state machines in VHDL that minimizes the number of
paths in the scheduling algorithms, during the HLS. As a
result, the area of the synthesized circuits is optimized. An
example using a specific HLS environment was developed
in order to verify the efficiency of the proposed
methodology.

Palvras Chaves Redes de Computadores, Protocolos,
Sintese de Alto Nivel, VLSI, VHDL.

1. INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias em VLSI, o alto
desempenho dos nds comutadores, a reducdo dos custos
de memdria e de processador, ¢ os avangos das fibras
dpticas que operam em velocidades da ordem de centenas
de megabits por segundo, com baixas taxas de erro, vém
permitindo o desenvolvimento de redes cada vez mais
velozes e confidveis.
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Essas mudangas na tecnologia e o surgimento de
aplicagBes que exigem o uso de redes de computadores de
alto desempenho demandam modifica¢cdes no projeto de
protocolos. Entretanto, a obtengdo de subsistemas de
comunicagdo de alto desempenho nfo depende somente
da otimizacdo de software ¢ do emprego de paralelismo
para a constru¢do de protocolos mas também da
implementagdo desses protocolos em hardware integrado.

Com o objetivo de reduzir o tempo de concepgdo dos
circuitos integrados, as metodologias de projeto atuais tém
procurado automatizar as etapas intermedidrias do
processo que vao da especificacdo inicial em alto nivel de
um dado sistema a geragdo das mdscaras de fabricagio. O
processo que permite gerar a especificagio fisica (layout)
do circuito a partir de uma especificagdo de alto nivel &
conhecido como “compilag@o de silicio”.

No caso especifico dos protocolos de comunicagdo, é
mais conveniente iniciar o projeto, visando a
implementacdo em circuito integrado, por especificagdes
baseadas em Técnicas de Descricdo Formal (FDTs) [1}.
Este procedimento tem a vantagem de permitir o uso de
ferramentas mais familiares ao projetista de protocolos. A
linguagem Estelle [2] (Extended Transition Language) é
uma das linguagens formais de especificacdo
padronizadas pela ISO e utilizadas na descricio de
sistemas distribuidos.

Tradicionalmente, os protocolos tém sido implementados
inteiramente em software. A fim de atender aos requisitos
de velocidade das redes atuais, tornou-se necessdrio
recorrer & partigdo software/hardware de uma dada
especificagdo. Isto €, a parte da especificagio menos
restritiva em termos de velocidade serd destinada 2
implementagdo em software, enquanto a parte mais critica
deverd ser implementada em hardware. Para fins de
implementag@o, cada uma dessas partes serd enderegada a
ambientes especificos de projeto. No projeto do hardware,
os sistemas de C.A.D. (Computer Aided Design) incluem
as ferramentas de sintese, simulagio de circuitos e gera¢ao
de layout. A linguagem de descrigio de hardware mais
comumente utilizada nestes ambientes é a linguagem
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VHDL [3]. Uma especificagdo feita em uma linguagem de
descrigdo de software, tal como Estelle, facilita a
modelagem da hierarquia e da comunicagdo entre
processos, mas ndo permite seu interfaceamento com
ferramentas de sintese. Para resolver esta dificuldade,
vdrias alternativas tém sido propostas. A abordagem
basica consiste em traduzir uma especificagdo formal no
nivel de sistema para uma linguagem de descrigdo de
hardware como, por exemplo, a traducdo de LOTOS
(Language of Temporal Ordering Specification) para
VHDL [4] ou de ESTELLE para VHDL [5,6]. Qutra
alternativa possivel envolve a criagdo de uma forma
intermedidria tal como o SOLAR [7] que viria a servir de
plataforma comum para diferentes linguagens.
Finalmente, um terceiro enfoque possivel € criagdo de
uma nova linguagem de especificagdo tal como o
SpecCharts [8].

A metodologia proposta neste trabalho, para a traducao
das especificagdes de um protocolo em Estelle para
descrig¢des na linguagem VHDL se enquadra, portanto, no
primeiro tipo de abordagem. O ponto de partida desta
metodologia é uma especificagido Estelle correta, isto é,
que tenha sido validada através de ferramentas de
validagdo adequadas. A etapa seguinte do processo,
consiste no mapeamento desta especificagdo diretamente
na linguagem VHDL. O objetivo final é gerar um circuito
integrado que implemente o protocolo projetado em um
CAD Estelle. Para isto, as descrigdes VHDL obtidas no
processo de tradugdo sao utilizadas como entrada para as
ferramentas de sintese de hardware disponiveis.

A sintese de protocolos requer ferramentas especificas de
HLS (High-Level Synthesis), conhecidas como
compiladores de comportamento dominado por fluxo de
controle[9]. A maioria destes compiladores tdm como
caracteristica indesejdvel comum o fato de que os
resultados da compilagio dependem do estilo utilizado na
descri¢do comportamental do hardware. O resultado da
HLS € uma descricio estrutural de hardware cujas
caracteristicas elétricas e temporais serdo determinadas
fundamentalmente pelo algoritmo de “scheduling” usado.
Assim, dependendo do estilo de descri¢do de entrada, o
circuito sintetizado poderd apresentar uma solugiio de
compromisso 4drea x custo satisfazendo ou ndo os
requisitos originais do projeto. Um dos resultados
fundamentais deste trabalho refere-se a discussio do
efeito dos diferentes estilos de descrigdo dos protocolos
de comunicagdo em VHDL nos resultados da HLS e,
consequentemente, na complexidade do circuito obtido.

No desenvolvimento de um exemplo de HLS de um
protocolo que permitisse testar o efeito dos estilos de
descri¢do no resultado final da sintese, foi utilizado, sem
perda de generalidade, o ambiente de sintese de alto nivel
AMICALJ10].

O AMICAL, como a maioria das ferramentas de HLS,
utiliza internamente uma arquitetura alvo de forma a gerar
implementagdes de hardware eficientes em termos de drea
e velocidade. Isto implica que, apenas um conjunto
restrito de instru¢des VHDL pode ser mapeado de forma
eficaz na arquitetura alvo empregada. O subconjunto de
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instrugdes sintetizdveis da linguagem VHDL aceito pelo
AMICAL serd definido neste trabalho. Deve ser
observado, que cada ambiente particular de HLS terd seu
préprio subconjunto de instrugdes VHDL sintetizavelis,
sem que isto implique em limitagdes na metodologia
proposta. A principal etapa do processo de HLS é o
scheduling. O ambiente AMICAL utiliza o algoritmo de
Dynamic  Loop  Scheduling  (DLS), que ¢&
reconhecidamente um dos mais eficientes para a sintese de
mdquinas de estado dominadas por fluxo de controle [13].
Esta foi a principal razéio de se usar este ambiente para a
sintese de alto nivel de protocolos de comunicagéo.

O trabalho contém na sec¢do II os conceitos fundamentais
associados as linguagens Estelle e VHDL necessdrios a
apresentagdo da metodologia de mapeamento. Na sec¢io
III, a metodologia para o mapeamento de especificagdes
Estelle de protocolos em descrigdes VHDL € detalhada.
Na secdo IV s3o analisados os diferentes estilos que
podem ser utilizados para descrever um protocolo em
VHDL. Na sec@o V sio examinados os efeito dos estilos
de descri¢do de protocolos em VHDL nos resultados da
sintese. Finalmente, na se¢do VI sdc apresentadas as
conclusdes.

2. AS LINGUAGENS ESTELLE E
VHDL

A fim de facilitar a discussio do problema de
mapeamento de especificagdes Estelle em descrigdes
VHDL, os conceitos bdsicos associados a estas linguagens
serdo apresentados nas préximas subse¢oes.

2.1. ALINGUAGEM ESTELLE

Uma especificagdo Estelle é composta por um conjunto de
modulos organizados de forma hierirquica Cada médulo
Estelle € constituido de duas partes: o cabegalho (module)
e um ou mais corpos (body). A visdv externa de um
mddulo € definida no cabegalho que contém o scu atributo
de classe, seus pontos de interagio ¢ suas varidveis
exportadas. O comportamento interno. por outro lado, é
descrito no corpo. A especificagdo do comportamento de
um médulo Estelle € baseada no modelo de miquina de
estados finita estendida (FSME).

Cada mdédulo pode ser visto como uma caixa preta que
possui portas de entrada/saida, isto €, os pontos de
interagdo. Um ponto de interagio possul um conjunto de
interagdes que podem ser enviadas ou recebidas através
deste ponto. O papel deste ponto de interagao determinard
se a mensagem € de recepgdo ou de transmissdo. Os
canais de comunicagdo s3o objetos abstratos que
especificam um conjunto de interagdes (mensagens). Os
canais podem conectar os médulos através de suas portas.
A troca de mensagem ocorre, quando duas instancias de
médulos estabelecem um “link™ de comunicagdo entre
dois pontos de interagdo. Uma interagdo recebida por uma
instancia de médulo em um dos seus pontos de interagio é
armazenada em uma fila FIFO de tamanho ilimitado
associada a esse ponto de interagdo. Outro mecanismo que
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possibilita a cooperagdo entre duas instincias de modulos
pode ser implementado através de varidveis partilhadas.

Um médulo pode possuir os seguintes atributos:
“systemprocess”, "systemactivity"”, "process”, "activity".
Um médulo com o atributo "systemprocess” ou
"systemactivity” ¢ denominado de médulo sistema. Um
modulo sistema com atributo "systemprocess” pode ser
estruturado em submddulos hierdrquicos com atributos do
tipo "activity” ou do tipo "process”. J4 um médulo com o
atributo do tipo "system activity” pode ser estruturado em
submdédulos hierdrquicos com atributos do tipo apenas
“"activity". As classes de atributos acima determinam o
tipo de paralelismo que serd empregado pelos médulos.
Estelle possui dois tipos de paralelismo: o sincrono € o
assincrono.

Courtiat em [11] introduziu o dialeto denominado Estelle*
que € uma versdo simplificada de Estelle. Esta versio
permite obter especificagdes de protocolos com alto nivel
de abstracdo, utilizando uma semdéntica de paralelismo
entre instdncias de mdédulos, consistente com a semintica
definida nos modelos frequentemente utilizados para a
modelagem e validag¢fo de protocolos de comunicagio. O
tipo de atributo de médulo adotado no dialeto Estelle* e
usado pela maioria dos projetistas é o “activity”. O
paralelismo permitido entre sistemas do tipo "activity” €
do tipo assincrono, isto &, entre agdes de instincias
pertencentes a sistemas distintos. E bom ressaltar que o
sistema do tipo "activity” ndo possui paralelismo interno,
implicando na execugdo sequencial dos seus mddulos
filhos.

Um corpo (body) em Estelle € composto por trés partes:
uma parte declarativa, uma parte de iniciagdo e uma parte
para a especificagdo de transi¢des. O comportamento de
um moédulo € descrito pelas partes de iniciagdo e de
transicdo do corpo. A execucdo de ambas as paries €
sequiencial.

A parte declarativa € composta de declaragdes em Pascal
(fungBes, procedimentos, varidveis, constantes) e de
declaragdes de objetos em Estelle como: canais, mddulos,
varidveis de tipo mddulos, estados utilizados pela
maquina de estados finita e pontos de interag&o internos.
As varidveis de tipo médulo s3o utilizadas para instanciar
moédulos. Por exemplo, a declaragdo “modvar X, Y, Z :
Al” define que X, Y e Z sdo varidveis de tipo médulo
especificadas pelo cabegalho do médulo denominado Al.
O comportamento de cada instincia de médulo € definido
por um autdmato de estados cujos estados de controle sdo
dados pela enumerag@o de seus nomes. Por exemplo, a
declaragio “state : IDLE, WAIT, OPEN, CLOSED”
declara 4 estados. Os pontos de interagdo internos, que
sio declarados da mesma forma que os pontos de
interacdo externos, permitem a comunicagdo entre uma
instdncia de médulo e suas instincias de médulos filhos.
Deve ser observado que a parte declarativa de um médulo
pode incluir a declaragdo de outros médulos obtendo-se
uma estrutura hierdrquica de médulos.

A parte de iniciacdo de um corpo de médulo contém a
iniciagdo de varidveis globais e de estado, a criacdo de
instdncias de moédulos ¢ de ligagbes entre pontos de
interacio. Estas instrugdes sdo executadas
sequencialmente e apenas quando a instincia do médulo
em questdo for iniciada.

A parte das transi¢es de um corpo de médulo € formada
por um conjunio de transi¢des onde, cada uma delas €
composta por duas partes: a condigdo da transi¢@o € a
acdo da transicao. A condi¢io da transig&o contém uma ou
mais cldusulas “from...”, “when...”, “ provided...”,
“priority...”, “delay...”. A acdo da transi¢do € composta
de uma cldusula “7o... ” seguida de um bloco de transi¢oes
da forma “begin <instrugdes em Pascal> end”.

As extensdes em Pascal permitem a criagdo, destrui¢do e
desconexdo das instdncias de mdédulos. As instrugdes de
criagdo e conexdo sdo “inf”, “connect” e “attach”. As
componentes para a destruicio e desconexdo sao:

“release”, “disconnect” e "detach’.

Todos os médulos definidos em uma especificacio sio
encapsulados em um médulo denominado de
“specification” que representa o sistema como um todo.

Como ja mencionado, apenas um subconjunto de
instru¢des Estelle € necessdrio para especificar protocolos
de forma eficiente. Este subconjunto, proposto por
Courtiat [I1], resultou no dialeto conhecido como
Estelle*. Além disso, para facilitar o mapeamento Estelle-
VHDL, foi necessdrio acrescentar novas restricdes
aquelas sugeridas por Courtiat. Disso resultou um novo
dialeto de Estelle que, seguindo a nomenclatura proposta
por Courtiat, serd aqui denominado de Estelle**. As
restricbes impostas a linguagem Estelle que resultaram no
dialeto Estelle** sdo:

1 S6 se admite paralelismo assincrono entre as
instancias de médulo. Para isto:

e Naio existe a cldusula de prioridade associada a
qualquer transi¢io definida com a cldusula
"when".

e As dunicas instincias de mdédulo ativas sdo as
folhas da drvore de instdncias de mddulos. Uma
instdncia de médulo € ativa se a FSME possuir
pelo menos uma transicdo.

Como conseqiiéncia, elimina-se a prioridade
pai/filho de Estelle e o uso varidveis partilhadas.

2 Apenas as formas "delay(E1)" ou "delay(E1,E1)" da

cldusula “delay” em Estelle serdo aceitas.

3 Considerar a fila FIFO com sendo o mecanismo de
comunica¢io utilizado. Tal mecanismo difere do
utilizado por Estelle* mas € o mesmo utilizado por
Estelle.
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2.2. ALINGUAGEM VHDL

VHDL € uma linguagem de descri¢do de hardware de uso
geral permitindo descrigbes comportamentais e estruturais
em diversos niveis de abstragdo. Uma descricio VHDL ¢é
composta por um conjunto de entidades especificadas
separadamente. Uma entidade pode ser usada como um
componente em um projeto ou pode ser o mdédulo de
maior nivel hierdrquico em um projeto.

Uma descrigio VHDL € constituida no minimo de uma
entidade, “entity”, ¢ de uma ou mais arquiteturas,
“architecture”. A entidade especifica a interface de um
sistema ou subsistema com o exterior através da
declaragdo de portas de entrada e saida. O comportamento
interno do sistema, por seu turno, € especificado na
arquitetura.

Em uma entidade, as declaragbes de portas de
entrada/saida, cuja classe € sinal, permitem que uma
entidade troque informagGes com outras entidades. O sinal
¢ a unica forma possivel de troca de informagGes entre

entidades podendo ser dos seguintes tipos: entrada, “in”;
saida, “out” ou entrada/saida, "inout”.

A uma mesma entidade podem corresponder vdrias
arquiteturas, cada uma correspondendo a um dominio

estrutura de uma arquitetura pode ser dividida em duas
partes: uma parte declarativa e uma parte que descreve o
comportamento.

Na parte declarativa de uma arquitetura, sdo declarados os
sinais e componentes. A declaragio de um componente,
“component”, permitirda a utilizacdo de entidades,
descritas separadamente € armazenadas em bibliotecas, no
interior de uma outra entidade. Para isto, o componente
deve ser inictalmente declarado na arquitetura e
instanciado na descricdo do comportamento. A ligagdo
entre uma instdncia de componente e a entidade
correspondente na biblioteca é feita através de uma
estrutura de configuraciio, “configuration”.

Na especificagdo do comportamento sao usadas em geral
estruturas do tipo bloco, “block”, ou processo, “process”.

Blocos so estruturas com sua prépria interface e podem
estar conectados a outros blocos por meio de sinais. No
interior de um bloco, as instrugdes sdo executadas de
forma concorrente.

No interior de um processo, as instrugdes sdo executadas
de forma sequencial sendo esta caracteristica sua principal
diferenga em relagdo a uma estrutura “block™. Por outro
lado, processos entre si sdo executados de forma

Estelie
Specification

‘ Estelle
| C.A.D t,'i

Description

—_—

Simulation E

v

4

| High Level 1 Logic Level

Synthesis
AMICAL

Synthesis
Synopsys

Circuit Design Environment

Figura 1 - Metodologia para a implementacao de protocolos em hardware integrado.

especifico de descri¢do, comportamental ou estrutural. A
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concorrente. Um processo € ativado durante a fase de
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iniciagdo da simulagfo. Apds a execugio de um processo
o cicio é repetido a partir da primeira instrugdo. Um
processo pode ser suspenso quando executa uma instrugac
de “wait”. A lista dos sinais da instrucio de “‘wair”
determinard a suspenséo ou o retorno da execugo. Se esta
lista € declarada como lista de pardmetros da instrug@o
“process”, assume-se que O pProcesso tem uma instrugao
“wait” implicita cuja condicdo serd testada apds a
execucdo da iltima instrugdo do processe. Caso contrdrio,
a instrugdo “wait” deverd ser explicitada no corpo do
processo.

3. METODOLOGIA DE SINTESE DE
ALTO NIVEL DE PROTOCOLOS

Os passos envolvidos na implementagio da metodologia
proposta neste trabalho estdo ilustrados na Figura 1. O
objetivo é gerar um circuito integrado que implemente um
protocolo projetado em um ambiente familiar ao projetista
de protocolos, denominado CAD Estelle [15], na Figura 1.
Apés a geracdo de uma especificagdo em Estelle correta,
testada por simulacdo, esta especificagio é mapeada na
linguagem VHDL, que € a linguagem geralmente utilizada
nos ambientes de projeto de circuitos integrados. Neste
trabalho, apenas a etapa inicial do projeto de hardware,
constituida pela sintese de alto nivel, serd abordada.

Como pode ser observado na Figura |, o elo fundamental
do processo € o mapeamento ou tradugio de uma
especificagdo Estelle em uma descrigdo VHDL. Os
conceltos e as restricdes, decorrentes de limitagGes dos
ambientes de HLS, envolvidos na defini¢do deste
mapeamento serao discutidos nas préximas secoes.

Specification PC systemactivity;

channel tchannel (sm, sl);
by sm: m;

module TP activity; /
ip
[body BP for TP: ]4 ]
~—de

~
—
—

—~
o
~—

—~
a
~

3.1. MAPEAMENTO DE INSTRUGOES
ESTELLE EM INSTRUGOES VHDL

Como foi visto anteriormente, a unidade bdsica de uma
especificagdo Estelle, o mddulo, é constituida de duas
partes: o cabegalho e o corpo. O cabegalho (module)
corresponderd a uma entidade VHDL (entity) e cada
corpo (body) a uma arquitetura VHDL (architecture),
como ¢ ilustrado na Figura 2.(1), (2) e (3). O médulo de
mais alto nivel hierdrquico em Estelle, “specification”,
n3o possul uma visdo externa e, consequentemente, a
entidade correspondente em VHDL serd vazia.

A hierarquia implicita entre modulos Estelle é obtida em
VHDL através da declaragio ‘“‘component”, como é
mostrado na Figura 2.(4). Cada declaragdo de um
“component” em VHDL cria uma entidade cuja descri¢do
serd armazenada na biblioteca de trabalho do VHDL. A
instru¢do de instinciagdo de componentes do VHDL £
responsdvel pela criacdo de instdncias de entidades
VHDL, que equivale a fungdo “init” do Estelle, e pela
conexdo das portas de componentes com sinais reais ou
com as portas de outras entidades, fun¢des “connect” e
“attach” do Estelle. Isto é mostrado na Figura 2.(5). A
ligagdo de uma instincia de componente com a raspactiva
entidade VHDL armazenada na biblioteca de trzdans
obtida através do uso de uma declaragao de configuragdo,
“configuration”, como € mostrado na Figura 2.(6).

O mecanismo interno de fila FIFO com tamanho ilimitado
associado a cada ponto de interagdo da linguagem Estelle
ndo tem correspondente em VHDL. Uma solugdo possivel
para este problema consiste em criar duas entidades
VHDL, denominadas QUEUE_ENTITY e
HIERARCHY_QUEUE_ENTITY. A entidade
QUEUE_ENTITY serd responsdvel apenas pela geréncia
de filas de um mddulo Estelle e a entidade

A architecture BP of TP is ]

port (m:out bit;l:in bit);

signal Pm.Cm,PlL, Cl: bit;
/Vr bezin

modvar
.
initialize — 1
begin
init P with BP; r‘\r@\
end:

> for P: TP use entity work. TP (BP):

entity TP is
port (m: out bit; I: in bit)

|enlity PCis j
Y 1)

archi PC

component TP

configuration PC_BEHAYV of PCis
for structure

end for:
end for:

Figura 2 - Mapeamento de Estelle para VHDL.,
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HIERARCHY_QUEUE_ENTITY implementard a
semintica de um médulo “activity” em Estelle.

A comunicagdo entre entidades VHDL € implementada
através de sinais declarados especificamente para este fim,
como ilustrado na Figura 3. Assim, para representar uma
interagdo entre dois médulos Estelle, dois sinais devem
ser declarados em cada uma das entidades VHDL
correspondentes. A entidade QUEUE_ENTITY,
responsdvel pelo gerenciamento das filas de um mdédulo
Estelle, possuird as mesmas portas que a entidade VHDL
que implementa este médulo. Além disso, serd criada na
entidade que implementa um mdédulo Estelle e sua
correspondente QUEUE_ENTITY, uma porta adicional
denominada de prdximo. Esta porta permitird que a
entidade correspondente a um mddulo Estelle solicite &
sua entidade QUEUE_ENTITY a préxima mensagem .

Serd criada uma entidade
HIERARCHY_QUEUE_ENTITY para cada grupo de
entidades que correspondem aos médulos filhos de mesma
hierarquia de um mddulo Estelle. Devido as restrigdes
impostas a Estelle discutidas na se¢do I1.2, que resultaram
na defini¢do do dialeto Estelle**, definido anteriormente,
a HIERARCHY_QUEUE_ENTITY serd responsdvel
apenas pelo encaminhamento da interacdo a entidade
responsdvel pelo seu tratamento.

O mecanismo de criagdo/destruigdo dindmica de médulos,
existente em Estelle, ndo serd considerado neste trabalho
devido a impossibilidade de sua implementagdc em
hardware.

O cabegalho de um médulo contém pontos de interagdo.
As interagSes pertencentes a cada um dos pontos de
interagdo de cada mddulo corresponderdo diretamente as
portas de uma entidade VHDL, como ilustrado na Figura
3. O tipo a ser atribuido a um sinal em VHDL depende do
papel do ponto de interag@o correspondente em Estelle. O
sinal serd do tipo infout se o papel do ponto de interagio
for recepgio/transmissao.

O corpo de um mddulo em Estelle é composto por trés
partes: declaragdes, iniciagdo e transi¢des.

As regras de mapeamento que se aplicam as declaragdes
sdo as seguintes:

as declaragdes usuais do Pascal podem ser mapeadas
diretamente em declaragdes VHDL. Porém, como VHDL

Mecanismo de Fila

em Estelle
Module Module
A B
ip A ip B

C

ndo permite declarar varidveis na parte declarativa da
arquitetura, uma solugdo € colocar as declaragdes de
varidveis na parte declarativa da instrugao “process”.

as declaragbes de objetos especificos sdo mapeadas
segundo os procedimentos abaixo:

como visto, um modulo Estelle mapeia em uma par
entidade/arquitetura VHDL,

o comportamento interno de cada médulo Estelle €
modelado por uma FSME. Como n#o existe tal conceito
na linguagem VHDL, serd necessario criar um
procedimento especifico para a implementacdo de FSMEs
em VHDL. Tal estrutura serd discutida mais adiante.

as interagdes pertencentes a pontos de interagdo internos
também sdo mapeadas em sinais.

As regras de mapeamento que se aplicam a parte de
iniciagdo de um corpo de médulo sao as seguintes:

as instru¢bes de iniciagdo de varidveis em Estelle € em
VHDL sio semelhantes, obedecendo & sintaxe geral
“var:=valor”.

a instru¢do de iniciacdo de estado, "to <valor>”, serd
mapeada na instrugdo “ESTADO <= valor" onde o sinal
ESTADO indica o estado corrente da FSME.

as instrugdes “attach” e “connect” em Estelle sdo
modeladas em VHDL através do mecanismo de
instanciagao de componentes.

As regras de mapeamento que se aplicam a parte de
transicbes de um corpo de médulo sdo as seguintes:

O conjunto de estruturas VHDL resultante do
mapeamento de cldusulas Estelle ¢ incluido em um
“process”. As cldusulas de Estelle “from state™. “when
interagdo-ponto.interagdo”, “provided cxpressio” |, “to
estado” e “output intera¢do-ponto.interayivimsg)” sdo
convertidas diretamente em VHDL para “when valor do
estado => ... da estrutura case”, “wair unni condigdo”,
“if expressdo then ..” | “state := valor do estado” e
“interagdo <= mensagem”. As instrugoes em Estelle
“procedure nome(lista de pariametros)” ¢ “function
nome(lista de pardmetros): tipo do parametro de retorno”
sdo  convertidas diretamente nas declaragdes
correspondentes em VHDL.

- N (7

N BZ2AN

Mecanismo de Fila \
em VHDL

QUEUE_
ENTITY 1

< QUEUE_
ENTITY 2

Figura 3 - Mecanismo de Filas em Estelle e em VHDL.
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A cldusula “delay” em Estelle € mais genérica do que a
cldusula similar em VHDL. A solugdo para este problema
¢ restringir o uso desta cldusula em Estelle para “delay
(T)”ou “delay (T, T)". A tradugfo desta cldusula gera em
VHDL uma entidade denominada
RELOGIO_ENTITY_TYPE. Esta entidade
RELOGIO_ENTITY_TYPE possui trés portas: Count,
Period e Finished. A porta Period contém o valor do
tempo de espera de uma mensagem. A porta Count
informa quando a contagem deve ser iniciada e a porta
Finished informa o fim da contagem. A entidade
RELOGIO_ENTITY_TYPE inicia a contagem quando
uma entidade executando uma FSME solicita 2 sua
entidade gerenciadora de filas uma préxima mensagem e
esta dltima n3o possui nenhuma. Se o valor da contagem &
maior que o especificado em Period, a entidade
RELOGIO_ENTITY_TYPE envia um sinal de término de
contagem através do sinal Finished a entidade que executa
a FSME. Ao receber o sinal Finished, esta iltima entidade
executa a sequéncia de instrugdes associada a condigdo de
fim de contagem.

3.2. ESTRUTURAGAO DE UMA
ENTIDADE VHDL

Na secdo precedente foram descritas as regras que
permitem o mapeamento de instrucdes Estelle em VHDL.
Estas regras ndo indicam porém, a estrutura a ser seguida
em uma entidade VHDL para a implementagdo do
conceito de mdquina de estados. Para isto, as etapas
necessdrias sdo as seguintes:

Inicialmente sdo determinados os estados e as transi¢Ges
pertencentes ao corpo de cada tipo de mdédulo Estelle.
Estes estados corresponderdo aos estados da FSME de
cada entidade VHDL. Esta mdquina de estados constitui a
arquitetura da entidade VHDL. As ag¢des correspondentes
ao disparo das transi¢des serdo executadas de acordo com
as interacBes recebidas pela mdquina de estados. Estas
interagBes coincidem com os sinais responsdveis pela
evolugdo da mdquina de estados construida em VHDL.

Como a maioria das ferramentas de HLS utiliza como
entrada descri¢gdes comportamentais do sisttma a ser
projetado, a arquitetura correspondente & entidade VHDL
que implementa uma FSME serd uma descricdo
comportamental.

As regras para a implementagdo de uma FMSE em VHDL
s30 detalhadas a seguir:

define-se uma varidvel state para armazenar o estado
corrente FSME em VHDL. O conjunto dos diferentes
estados de um médulo Estelle dard origem a uma estrutura
“case” em VHDL.

as transigdes correspondentes a cada estado sdo agrupadas
por interagdo recebida. A instrugdo “‘wair until
condigdo_interagio” suspenderd ou continuard a execug@o
até que a cldusula condigdo_interago seja avaliada como
verdadeira. A instrugio “if ..then ...else ...” € colocada

logo apés a instrugdo “wait until condi¢do_interagdo”
prevendo a possibilidade de mais de uma
condigdo_interagdo ser avaliada como verdadeira, em um
mesmo estado.

<

A maquina de estado resultante € inserida dentro da
estrutura “process” do VHDL permitindo, assim, que a
maquina de estados seja executada repetidamente.

3.3. 0 AMBIENTE DE SINTESE DE ALTO
NIVEL AMICAL

A fim de permitir a aplicagdo da metodologia proposta a
sintese de alto nivel de um protocolo de comunicagao,
utilizou-se sem perda de generalidade, a ferramenta
AMICAL[10]. O AMICAL, como a maioria das
ferramentas de HLS, utiliza internamente uma arquitetura
alvo de forma. a gerar implementagbes de hardware
eficientes em térmos de drea ¢ velocidade. Isto implica,
por outro lado, que apenas um conjunto restrito de
instrucdes VHDL pode ser mapeado de forma eficaz na
arquitetura alvo empregada. Deve ser observado, que cada
ambiente particular de HLS terd seu préprio subconjunto
de instrucdes VHDL sintetizaveis.

Por principio, a HLS se refere ao mapeamento de uma
especificagdo comportamental em uma estrutural acima do
nivel de transferéncia de registradores {9]. Como
conseqiiéncia, as ferramentas de HLS aceitam,
geralmente, como  entrada apenas  descrigBes
comportamentais. No caso particular do AMICAL, o
ambiente requer, além de uma especificacio
comportamental em VHDL, uma biblioteca de unidades
funcionais.

A descricdio comportamental aceita pelo AMICAL ¢
formada por um inico processo que pode conter
subsistemas complexos utilizando chamadas a fungGes
e/ou procedimentos. Entretanto, para cada procedimento
ou funcdo utilizada, a biblioteca deve conter no minimo
uma unidade funcional capaz de executar a operagdo
correspondente. Durante os diferentes passos envolvidos
na HLS, as unidades funcionais sdo usadas como caixas
pretas que podem executar procedimentos.

Os principais conceitos utilizados na metodologia de
projeto estruturado s@o os de sistema e componente. Um
sistema € um projeto completo constituido de
componentes. O conceito abstrato de componente no nivel
comportamental foi empregado para permitir a sua
reutilizacdo. A metodologia de projeto estruturado para
VLSI consiste de trés passos:

Andlise do sistema e seu particionamento em subsistemas;
Sintese de cada subsistema resultante;

Abstragio de cada subsistema sintetizdvel para ser usado
como componente durante a sintese do sistema de maior
nivel hierdrquico.
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Um projeto estruturado para sintese ¢ caracterizado por
um sistema  especificado por uma  descrigdo
comportamental e por um conjunto de componentes.
Assim, um sistema serd composto pela interconexdo de
componentes. Um componente serd representado em
VHDL por um par entidade/arquitetura capaz de executar
um conjunto de operagdes que, no ambiente de sintese de
alto nivel AMICAL, sfo ativadas por chamadas a fungGes
ou procedimentos. Um componente também atua como
uma caixa preta que permite fazer a ligagio do dominio
comportamental ao dominio estrutural. As operagdes
executadas por um componente comportamental podem
ser tdo simples quanto as operagdes pré-definidas, +, -, *,
ou t30 complexas quanto operagdes de entrada e saida
com handshaking ou acesso a memoria com fungdes de
enderecamento complexas. Um componente pode ser o
resultado de um projeto produzido em outro ambiente de
projeto ou pode ser um subsistema sintetizado nas etapas
anteriores do projeto.

Como foi visto, o primeiro passo da metodologia de
projeto estruturado € a andlise do sistema e seu
particionamento em subsistemas. No caso do projeto de
um protocolo, especificado inicialmente em Estelle, o
processo de particdo do sistema € simplificado pois os
submédulos, contidos numa especificagdo Estelle,
correspondem diretamente a subsistemas descritos por
pares entidade/arquitetura VHDL. A partir deste
momento, cada subsistema serd mapeado em um par
entidade/arquitetura  VHDL segundo a estratégia de
mapeamento descrita nas subsec¢des III.1 e II1.2.

Para que uma descricdo VHDL seja aceita pelo AMICAL,
ela deve satisfazer as seguintes restri¢des:

uma entidade VHDL s6 pode aceitar declaragdes de sinais
de I/O.

0s seguintes tipos: physical, floating point, enumeration,
arrays e records, ndo s@o aceitos. Uma soluggo para array
é criar uma unidade funcional que implemente as
operagdes de leitura e escrita em uma drea de memdria de
tamanho fixo cujo tipo seja escalar.

os operadores de adicdo e multiplicagdo sdo
implementados por unidades funcionais. A instrugio
“wait on” ndo € aceita e em seu lugar deve-se utilizar a
instrugdo “wait until ...”.

a instrucdo “wait for tempo” € ignorada. Uma solugdo é
usar a instrugdo “wair until ...”, acrescentar um sinal de
término de contagem na lista de sensibilidade da instrugéo
“wait .7 e aguardar que a  entidade
RELOGIO_ENTITY_TYPE envie um sinal informando

o término de contagem.
o uso de estruturas “block” ndo € aceita,

cada arquitetura sé pode conter uma unica estrutura
concorrente, a estrutura “process”.

para ativar a execugdo de uma unidade funcional sdo
utilizadas as instrugdes “function ... e “procedure ..."” do
VHDL.
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instruges de atribuig@o de sinal com expressdo de tempo,
por exemplo, “s<=‘/" after 20 ns”, ndo sio aceitas. Uma
solucdo € utilizar a instruc@o de atribui¢do de sinal sem
expressio de tempo e aguardar que a entidade
RELC)GIO_ENTITY_TYPE envie um sinal informando
o término de contagem.

A aplicagdo do conjunto de restricdes listado acima a
linguagem VHDL resultou na versio denominada
VHDL**. Note que, VHDL** & o subconjunto de
instrucdes VHDL aceitas na descri¢do de entrada do
AMICAL ¢ o dialeto Estelle** é o subconjunto de
instrugdes Estelle que mapeia diretamente em instrugdes
VHDL**,

O resultado da HLS é uma descricdo estrutural de
hardware cujas caracteristicas elétricas e temporais serdo
determinadas fundamentalmente pelo algoritmo de
“scheduling” usado. Assim, dependendo do estilo de
descricdo de entrada, o circuito sintetizado poderd
satisfazer ou ndo as especificagdes originais do projeto
tals como 0 compromisso drea x custo. Este problema serd
abordado na préxima segéo.

4. ESTILOS DE DESCRICOES DE
UM PROTOCOLO EM VHDL

A linguagem VHDL permite descricoes de hardware
comportamentais ¢ estruturais possuindo uma grande
variedade de estruturas e construcOes alternativas para
especificar uma mesma funcionalidade do circuito. Duas
descricbes serdo ditas semanticamente equivalentes
guando reproduzirem o mesmo comportamento durante a
simulagdo. Apesar de semanticamente equivalentes, estas
descrigdes, quando submetidas ao processo de HLS,
podem gerar estruturas de hardware diferentes do ponto
de vista da drea ocupada pelo circuito e velocidade de
operagéo.

Como conseqiliéncia, 0 projetista pode recorrer a uma
grande variedade de estilos de descricdo que diferem
significativamente nos tipos de instrugdes e na ordem em
que elas sdo utilizadas. Este problema é conhecido como
varidncia sintatica[9].

Os diferentes estilos de descrigio de protocolos em
VHDL podem ser representados por um modelo genérico
de protocolo constituido por uma mdquina de estados
realizando operagdes de handshaking com outra maquina
de estados. Esse modelo tem duas etapas: a fase de
iniciaglo e a fase de processamento do protocolo. A fase
de processamento do protocolo consiste de um loop que
espera por sinais de entrada em cada interagdo, processa

~esse dado de entrada e transmite o sinal para a saida.

Logo, a fase de processamento do protocolo é subdividida
em 3 etapas: entrada, tratamento e saida de dados. Este
modelo serd utilizado para analisar os vdrios estilos de
descricfio e o efeito da varidncia sintdtica nos resultados
da HLS. Esta andlise se concentrard nos resultados do
scheduling que é a etapa da HLS mais afetada. O
algoritmo DLS (Dynamic Loop Scheduling) [13] serd
utilizado como base para a andlise dos resultados da HLS
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Tabela 1 - Tabela de Transic¢do do Primeiro Estilo de Descrigao.

Transi¢do Estado Operagao proximo Condigdo ]
1 S1 3,7 S2 state = statex
2 S1 3,15 S4 state /= statex |
3 S2 9,10,11 S3 inputx = ‘1’
4 S2 --- S2 inputx /= ‘1’
5 S3 13,7 S2 state = statex
6 S3 13,15 S4 state /= statex
7 S4 17,18,19 S5 inputy = ‘1’
8 5S4 --- S4 inputy /= ‘1’
9 S5 21,7 S2 state = statex
10 S5 21,15 S4 state /= statex

para os diferentes estilos de descrigdo [12]. O algoritmo
DLS foi escolhido por ser considerado o mais eficiente
dos algoritmos de scheduling comumente utilizados .

O primeiro estilo de descrigdo distribui as instru¢bes “wait
until ...” nos ramos da instrugdo “case ...”. Na Figura 4
sdo mostrados a descricio VHDL e o grafo de fluxo de
controle (CFG) correspondente ao primeiro estilo. Na
tabela 1 € apresentada a tabela de estados resultante do
scheduling desta descrigio feito pelo algorimo DLS. E
interessante observar para referéncia futura que no
algoritmo DLS a gera¢do de um novo caminho € iniciada

No segundo estilo de descri¢do, a instrugdo “wait until
condi¢do_entrada” & posta fora da instrucio “case ...”. E
importante observar que neste exemplo existe somente
uma possibilidade para comegar um novo caminho e isto
ocorre devido a existéncia de uma dnica instrugdo “wait
until condigao_entrada “. No terceiro estilo de descri¢do,
a instrugdo “If ... then ... else ...” & colocada no interior de

uma instru¢do “ process * em lugar de uma instrugio

“case ...", Na insirugdo ). ten ... el ... o e
corrente da FSME € utilizado como varidvel mais externa.
Além disso, a instrugdo “wair until condi¢do_entrada” que

173

na raiz e quando uma instrugio “wait unl ..” & no segunda estilo era colocada antes da instrugio “case
Inicializagio |1 process
2 begin
3 --El
4 MEF: loop
™ 5 casestateis
6 when state_x =>
l state_y 7 proximo <= ‘17;
| proximo <=‘1" | | proximo<=‘1"| 8 wait until inputx = *1’;
“— Entrada 9 proximo <= ‘0";
wait inputx=I wait inputy=] 10 ~-E2
L 11 outx <= ‘17;
Processamento |12 wait until rising_edge(clk);
de Protocolo {13 outx <= ‘0’;
14 whenothers => —state_y
@ @ < Tratamento 15 proximo <= ‘17;
16 wait until inputy = ‘1°;
outx <= ‘1’ outy<='l' | «— Saida 17 proximo <= 0’
> 18 -E3
[ wait rising_edge(clk) | wait rising_edge(ck) [ 19 ouy<=‘l"
20 wait until rising_edge(clk);
— 21 outy <= ‘0’;
outy <= 0 22 end case:
/ 23 end loop;
24 end process;

Figura 4 - CFG e a descri¢io VHDL referente ao Primeiro Estilo de Descricao.

encontrada.

... € colocada agora antes da instrugdo "if ... then ... else
" mais externa.
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fElz
Si

ﬁaroximo < 14|
¥ S2

L wait until inputx =1 or inputy:]_J <— Entrada
12

l proximo <= ‘0’ |

statex Case State

statey

if inputy:l then T

if inputx=1 then

[owy<=T |  sua

wait rising_edge(clk) |«
outx<=‘0’

outy<="0

ik

y

—
Tratamento

} Inicializaggo

N

processamento |15 if inputy = ‘1" then
de Protocolos |16 - E3

17 outy<= ‘1";

18 end if:

19 end case;

\
1 process

2 begin

3 -El

4 MEF: loop

5  proximo <= ‘1’;

6 wait until inputx=1 or inputy=1;

7 proximo <= ‘0’;

8

9

case state is
when statex =>
10 if inputx = *I” then
11 -E2
12 outx<=‘1";
13 endif;
14 whenstatey=>

20 wait until rising_edge(clk);
2] outx <=‘0";

22 outy <= 0’

23 end loop;

24 end process;

Figura S - CFG e a descri¢io VHDL referente ao Quinto Estilo de Descrigao.

O quarto estilo emprega também dentro da instrucdo “
process “ a instrugdo “If ... then ... else ...” mas com a
entrada (input) sendo utilizada como condigdo de teste
mais externa. O quinto estilo de descri¢do € uma variacio
do segundo com uma Wnica diferenca: os diferentes sinais
de controle de saida recebem o valor zero imediatamente
ap6s da instrugdo “case ..”. A Figura 5 apresenta a
descrigado VHDL e o grafo de fluxo de controle (CFG)
resultante do quinto estilo. A tabela 2 apresenta a tabela
de estados resultante do scheduling desta descrigdo obtida
com o uso do algoritmo DLS.

A titulo de exemplo, serdo apresentados ¢ discutidos, na
proxima secao, os resultados gerados pelo algoritmo DLS
para os diferentes estilos de descricio da FSME
correspondente ao médulo SINAL pertencente a um caso
particular de protocolo, 0 protocolo

5.0 EFEITO DOS ESTILOS DE
DESCRICAO NOS RESULTADOS
DA SINTESE DE PROTOCOLOS

Os diferentes estilos que podem ser utilizados para
descrever um protocolo em VHDL sdo discutidos com a
ajuda de um exemplo, 0 protocolo
ABRACADABRA_HS. O ABRACADABRA-HS ¢ um
protocolo de alto desempenho baseado no protocolo de
referéncia ABRACADABRA da ISO. Trata-se de um
protocolo orientado a conex@o que permite duas conexdes
bidirecionais simultineas entre duas entidades A e B.
Uma das conexdes € utilizada para a troca de mensagens
de sinalizagdo o que inclui, as mensagens de
estabelecimento e término de conexdo e as mensagens de
controle. A outra conexio € utilizada somente para a troca

Tabela 2 - Tabela de Transi¢ao do Quinto Estilo de Descricdo.

Transicdo Estado Operagdo Préximo Condi¢do

1 S1 35 St ---

2 S2 7,11,12 S2 state = statex and inputx =1

3 S2 7 S2 state = statex and inputy =1

4 S2 7,16,17 S2 (state /= statex and inputy =1
5 S2 7 S2 state /= statex and inputx =1
6 S2 - S2 (inputx /=1) or (inputy /= 1)
7 33 21,22,5 S2 ---

ABRACADABRA_HS definido em Pirmez [14]. de dados. As mensagens de controle sfo trocadas
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Tabela 3 -Resultados do algoritmo DLS.

Estilo Caminhos Estados OperacGes Loops  Wait Ifs Case Linhas __ Area

Primeiro 614 88 400 12 54 34 1 653 206.183
Segundo 138 70 406 12 45 42 1 622 46.473
Terceiro 136 69 413 12 44 51 0 625 45.904
Quarto 137 69 451 12 44 52 1 616 46.237
Quinto 104 36 325 12 11 42 1 557 35.641

periodicamente pelo receptor e transmissor para a
atualizagdo das varidveis de estado e para a confirmag@o
de mensagens.

Os resultados da Tabela 3 foram obtidos usando o
algoritmo DLS para efetuar o scheduling dos estilos de
descrigdo propostos neste trabalho. Os parametros de
comparagdo utilizados foram o nimero de caminhos, o
nimero de estados gerados por cada descri¢do, o nimero
de operacdes, o nimero de Loops, o nimero de waits, o
niimero de ifs, 0 ndmero de cases, o ndmero de [inhas de
cédigo da descricido de entrada em VHDL e a drea
estimada do controlador em niimero de transistores.

As cinco descrigdes utilizam estruturas de controle
complexas tais como, instrugdes de “wair ...” com virias
condigdes, chamadas de rotinas, loops e ninhos de ifs.
Deve-se notar na Tabela 3 que as grandezas relevantes no
que diz respeito a drea do circuito sintetizado sdo :
numeros de caminhos, nimeros de estados e niimeros de
opragdes resultantes do processo de scheduling. Neste
caso, o quinto estilo de descri¢do apresenta uma nitida
vantagem em rela¢do aos demais. Isto se deve ao nimero
reduzido de instru¢des “wair until condi¢do_entrada” e
“wait until rising_edge (clk)” que este estilo contém.
Devido 2 estrutura do algoritmo DLS, que gera um novo
caminho cada vez que encontra uma instrugio “wait ..."
ou uma dependéncia de dados, o nimero de caminhos
gerados pelo algoritmo para o Quinto estilo é menor que o
nimero de caminhos gerados para os demais estilos.

Pode ser observado também que devido & redugio
significativa do ndmero de instrugdes “‘wair until
condi¢do_entrada” no Segundo, Terceiro e Quarto
estilos, estas descri¢des fornecem resultados equivalentes.

Conclui-se que o principal responsdvel pela redugio da
drea dos controladores gerados pelo algoritmo DLS € a
localizagdo das instrugdes “wait ..” na descri¢do
comportamental da FSME. Em todos os estilos, exceto o
primeiro, é usada uma instrugdo “wait ..” testando
multiplas condigdes. Ao contrdrio, o primeiro estilo
contém virias instrugdes “wait ...”, cada uma testando
uma Unica condi¢do de entrada. Consequentemente, O
nimero de caminhos gerados pelo algoritmo DLS para
este primeiro estilo aumenta consideravelmente, o que
resulta numa drea aproximadamente quatro vezes maior.

Tendo em visto a discurssdo precedente, o procedimento a
ser adotado para a descricdo de FSMEs em VHDL, de
acordo com o Quinto estilo, € o seguinte:

Uma FSME deve ser descrita por um processo em VHDL
composto por dois loops: um externo que modela a
reinicializagdo do processo e um interno que modela a
FSME do protocolo.

-

A instrugdo “wait until condigdo_entrada ” é posta no
inicio do loop mais interno onde os sinais de controle sio
testados. O uso de muiltiplas condi¢bes de entrada em uma
Unica instrugdo “wait until condi¢io_entrada” permite
uma redugdo significativa na complexidade da tabela de
transigdo, através da redugdo do ndmero de caminhos
gerados.

Sinais de excegdes (reset, situagdes de erros) sio criados e
acrescentados na lista de sensibilidade da instru¢do “wait
..", para evitar duplicagdes no cédigo. Os sinais de
excegles sdo verificados imediatamente apés a instrugdo
“wait”,

A FSME € construida utilizando a instrugdo “case ...” ou
a constru¢d@o “if ... then ... elsif ... endif”. Em ambas as
solugdes, a escolha entre testar inicialmente o estado ou as
condi¢des de entrada depende do processamento ser mais
dependente do estado ou das condi¢des de entrada.

Ap0s 0 uso da instrugdo “case ...” ou da construgdo “if ...
then ... elsif ... endif %, os diferentes sinais de controle
recebem o valor zero.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma proposta de mapeamento de
especificagdes Estelle de protocolos de comunicagdo em
descricbes VHDL adequadas as ferramentas de HLS.

A metodologia proposta foi testada com o auxilio de uma
ferramenta especifica de HLS, o ambiente AMICAL, sem
que isto implicasse em maiores restricdes a metodologia
de mapeamento. De fato, as conclusdes obtidas se aplicam
a outros ambientes de HLS e se referem as precaucdes que
devem ser tomadas na descricdo de FSMEs em VHDL.
Como foi observado ao longo do trabalho, a localizagdo
das instrucdes do tipo “wair ...” no interior da descri¢ao
de uma FSME em VHDL, tem um efeito considerdvel no
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resultado da etapa de scheduling, que é fundamental em
todo o processo de HLS.

Como consequéncia sdo sugeridos diferentes estilos de
descricio de protocolos em VHDL. Estes estilos se
diferenciam exatamente pela estruturacdo dos processos
VHDL que descrevem as FSMEs que modelam um
protocolo de comunicagdo. Esta estruturagdo ¢ feita
segundo as regras sugeridas neste trabalho.

Como perspectivas de trabalhos futuros podemos citar a
formulagio e o desenvolvimento de metodologias para a
solugdo dos problemas relacionados a implementagdo de
protocolos de comunicagdo sob a pespectiva do projeto
integrado (co-design) hardware-software. Os principais
problemas envolvidos nesta 4rea referem-se ao
estabelecimento de critérios para o particionamento da
especificagcdo/implementagdo de protocolos parte em
software e parte em hardware e a obten¢do de um modelo
para a avaliagdo das diferentes alternativas de parti¢do
hardware/software.
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