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Resumo
Neste artigo apresentamos um estudo sobre a automagao do projeto de sistemas digitais integrados através do

ambiente Ptolemy. Para este fim projetamos um sistema de sinalizagdo de tronco El, usado para a comunicacdo
entre centrais telefonicas em altas velocidades utilizando transmissao digital PCM de 30 canais e portadora E1 de
2.048 Mbps. O ambiente Ptolemy néo permite realizar a sintese automdtica de uma arquitetura hardware/software
a partir da especificacd@o comportamental do sistema. Nosso trabalho explorou entdo um conceito de projeto que
pode ser chamado de “refinamento progressivo”, ja proposte por outros grupos de pesquisa. Segundo este método
desenvolve-se inicialmente um modelo executdvel do sistema alvo, para que este possa ser validado
(comportamento funcional, temporal e restri¢des da especificacdo). A partir deste geram-se outros modelos em
niveis de abstragdo cada vez mais baixos, culminando com a obtencido de modelos que possam ser utilizados para
sintetizar uma implementagdo hardware e/ou software do sistema, tais como descricbes VHDL para as
ferramentas de sintese de hardware (por exemplo o Behavioral Compiler™ ou ainda o Design Compiler™ da
Synopsys) ou programas em C ou C™* que sdo executados em niicleos de microprocessadores. Neste trabalho
geramos dois modelos do nosso sistema, um hibrido baseado em 3 dominios de simulagdo, que foi simples de ser
capturado e provou ser eficiente para validar a especificagdo do sistema, e o segundo baseado no dominio de
geragdo de codigo CGC, que serve para criar uma implementacdo em software ( programa em C) do nosso
sistema alvo. As vantagens e limitacées do método sdo discutidas no final do artigo.

Abstract

In this article we present a study about the design automation of integrated digital systems using the Ptolemy
environment. For this purpose we designed an E1 signaling system, used for high speed communication between
telephone central offices according to the digital transmission 30 channels PCM standard, designated as E1 trunk
at 2.048 Mbps". The Ptolemy environment does not allow to automatically synthesize a hardware/software
architecture from a behavioral specification. In our work we explored a design concept called “progressive
refinement”, already proposed by other research groups. According to this method, the first design step requires
the development of an executable model of the target system that will be used to validate its functional and timing
behavior (including specification constraints). Once this step is completed, other models, at lower levels of
abstraction, are created from this one, ending with a model that can be used to synthesize the system’s hardware
and/or software implementation, as VHDL descriptions for hardware synthesis tools like the Behavioral
Compiler™ or the Design Compiler™ from Synopsys, or still C or C'* programs to be executed on microprocessor
cores. In this work we generated two models of our system, one that was based on three simulation domains, which
was simple to be captured and efficient to validate the system’s functionality, and the second based on the CGC
code generation domain, which serves to create a software implementation (C program) of our target system. The
advantages and limitation of this method are discussed at the end of the article.







1. Introducdo.

No mundo atual a complexidade dos circuitos integrados de aplica¢do especifica (ASIC)
vem aumentando progressivamente, levando consigo a necessidade de pesquisas de novas
metodologias de projeto que iniciem pelo nivel de descricdo comportamental do circuito
integrado (CI) ou sistema digital, e que sejam amplamente suportadas pelas ferramentas de
software. Atualmente o projeto e especificacdo de sistemas de aplicagio especifica é alvo
fundamental de pesquisas.

Existem muitos ambientes de projeto destinados a modelagem, simulag¢do e geragio de
codigos para sintese de sistemas heterogéneos, um deles é o Ptolemy, o qual permite descrever
sistemas digitais completos e gerar o codigo que descreve as partes a serem implementadas em
hardware e software, utilizando tecnologia orientada a objeto [1-3]. Além disso é considerado
como uma infra-estrutura compacta de ferramentas, onde sdo construidos deferentes
mecanismos chamados “Dominios” que realizam um modelo computacional para cada tipo de
sistema.

Dentre os sistemas, podemos fazer mengdo ao sistema de telefonia, onde existe
atualmente uma forte tendéncia a transformag¢do dos atuais sistemas telefonicos em redes
inteiramente digitais tanto na transmissdo como na comutagdo [4].

Este artigo apresenta a modelagem de um Sistema de Sinalizagdo de Tronco El para
telefonia digital, utilizando o Ptolemy como ambiente de projeto. E feita uma caraterizacdo de
alguns comportamentos explorando diferentes dominios do Ptolemy. Apresenta uma estimativa
de implementac@o através dos dominios de geracao de codigo.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A se¢do 2 descreve o sistema de Sinalizagdo
de tronco E1. A segdo 3 apresenta a modelagem e simulagdo do sistema, assim como o modelo
de geragdo de codigo para uma implementagdo. Na segdo 4 é feita uma discussio do
desempenho do Prolemy baseado nos modelos construidos. Na se¢ao 5 sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho. As referéncias estio na secdo 6.

2. Descri¢io do Sistema de Sinalizacio de Tronco E1.

A Sinalizagio de tronco E1 ¢ o sistema utilizado na Europa e em alguns paises sul-
americanos como Brasil e outros, para a comunicagdo a altas velocidades entre centrais
telefonicas utilizando transmissao digital PCM de 30 canais e a portadora E1 de 2.048 Mbps. O
termo (EI) significa que ¢ um sistema Europeu de hierarquia 1. Este sistema tem dois enlaces
PCM de 30 canais para a comunicagio com a central telefonica, e varios enlaces com protocolo
MVIP (Multi-Vendor Integration Protocol) para a comunicacdo com as diferentes aplicagdes
associadas a esta tecnologia. Cada canal é amostrado a 8 kHz e transmitido a 64 Kbit/s, o que
resulta numa velocidade de 2.048 Mbit/s para transmitir os 32 canais. O sistema utiliza: lei de
composi¢ao A-law, Sinalizagio de Linha R2-Digital, Sinaliza¢gdo multi-fregiiencial entre
Registradores (MFC), multiplexagem por divisdo no tempo (TDM) e comutagdo compativel
com ambiente ST-BUS e MVIP. Pode ser dividido nos seguintes blocos funcionais: enlace
PCM, bloco de sincronizagdo, bloco de Sinaliza¢do de Linha, bloco de Sinalizagdo entre
Registradores e Comutador.

2.1 Enlace PCM de 30 Canais.

O enlace PCM de 30 canais consiste em um quadro de 256 bits transmitidos a uma taxa
de repeti¢do de 8000 Hz o qual resulta em uma freqiiéncia de transmissao de 2.048 Mbits/s. Um
quadro basico € dividido em 32 canais numerados de 0 - 31, como mostra a fi gura 1. Cada canal
€ de 8 bits, transmitidos a 64 Kbits/s, onde o primeiro bit enviado é o bit mais significativo
(MSB) identificado como bit 1. Este enlace possui 30 canais destinados para a transmissio de




sinais de voz ou dados digitais e 2 canais destinados para controle (time slot). Estes canais de
controle estdo situados no canal “0” (zero) e no canal 16 respectivamente. O canal “0” ¢
chamado de canal de sincronizagdo e ¢ reservado para o alinhamento de quadro e para a
conservagdo da informagdo da comunicagdo. O canal 16 € chamado de canal de Sinalizagdo e
pode funcionar em qualquer dos dois modos (sinalizagdo por canal comum (CCS) ou
sinalizacdo associada ao canal (CAS ou sinalizagdo de bit ABCD), através do qual sdo enviadas
e recebidas informagdes referentes aos canais de voz.

2.2 Sincronizacio.

Num enlace PCM de varios canais é importante que o canal transmitido seja
corretamente identificado no lado receptor. Para garantir tal proposito € utilizado um sinal
padrio, chamado sinal de alinhamento de quadro (FAS), gerado no lado transmissor e usado
como referéncia para todos os bits subsegiientes até a chegada de um novo FAS. Também existe
o sinal que ndo contém o alinhamento de quadro (NFAS) que serve para ajudar na sincroniza¢ao
da comunicagdo. FAS e NFAS sdo transmitidos no canal “0” de quadros consecutivos. Ou seja,
o sinal FAS sera transmitido no canal “0” dos quadros pares, comecando pelo quadro “0”, e o
sinal NFAS sera enviado no canal “0” mas dos quadros impares comegando no quadro 1. O bit
2 destes sinais ¢ utilizado para diferenciar um do outro, para o FAS o bit2 = 0, no entanto que
para o NFAS bit2 = 1.
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Figura 1. Formato do enlace PCM 30.

O alinhamento de quadro comega pela busca da seqiiéncia de bits 0011011, os quais
aparecem nos iiltimos 7 bits do FAS. O bit 1 do FAS pode ser o resto do alinhamento de multi-
quadro CRC-4, ou um bit de uso internacional. No NFAS, o bit 1 pode ser utilizado para uso
internacional. O bit 3 designado com a letra “A” ¢ chamado indica¢do de alarme remoto (RAI),
e é utilizado para indicar o estado da sincronizagdo de quadros do enlace entre terminais. Em
condi¢bes normais de operagdo este bit “A” deve estar colocado em “0”, no entanto que em
condigdo de alarme sera colocado a “1”. Este formato € ilustrado na figura 2.

Além do alinhamento de quadro. existe outro tipo sinal chamado “alinhamento de multi-
quadro”, que facilita a identificago dos quadros dentro de um multi-quadro. O proposito de um
algoritmo de Sinalizagdo de multiquadro esta em oferecer um esquema que permita uma
associagdo de uma Sinalizagdo especifica ABCD nibble com o apropriado canal do sistema
PCM 30.
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Figura 2. Formato do canal 0 para os quadros pares e impares.
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O canal 16 € reservado para a comunicagdo da Sinalizagdo da informacdo associada ao
canal (CAS) ou Sinalizagdo ABCD. Isto quer dizer que a informacdo referente a cada canal de
voz ¢ enviada a través do canal 16 e de quadro em quadro, utilizando 4 bits para um canal de
voz, portanto cada canal 16 é dividido em dois nibble (4 bits) para sinalizar o estado de dois
canais de voz. Deste modo torna-se necessario um alinhamento de multi-quadro para podermos
interpretar corretamente a Sinalizagdo presente, assim como saber pelo nimero do quadro a
quem pertence a informagao contida no canal 16.

A Sinalizagdo CAS consiste de 16 quadros, numerados de 0 a 15, o qual resulta numa
taxa de repeticdo de 2 ms. O alinhamento de multi-quadro (MFAS) esta baseado na procura do
sinal ou seqiiéncia de bit “0000”, o qual aparece nos 4 bits mais significativos do canal 16 do
quadro “0” de um multi-quadro. O bit 6 desse canal € o bit de alarme, indicativo da perda de
alinhamento de multi-quadro quando seu valor é “1”, e usualmente designado com a letra “Y”.
Os bits 5, 7 e 8, usualmente designados “X”, sdo bits de reserva que normalmente tem valor “1”
se ndo sio usados. O canal 16 do resto dos quadros (1 - 15) sdo reservados para a sinalizagdo
dos bits ABCD dos 30 canais de voz. Os 4 bits mais significativos sdo reservados para sinalizar
os canais de 1 a 15 e os outros 4 bits menos significativos sdo para sinalizar os canais de 16 a
30. O formato do canal 16 do quadros 0 a 15 € mostrado na tabela 1.

Tabela 1 Formato do canal 16 para os quadros do 0 — 15.

Canal 16 | Canal 16 Canal 16 Canal 16 Canal 16 Canal 16
Quadro 0 | Quadrol | Quadro2 | Quadro3 Quadro 14 | Quadro 15
abed | abed | abed | Abed | abed | abed abed | abed | abed | abed
0000XYXX |Can |Can [Can [Can [Can |Can |... |Cana |Cana |Cana | Cana
all |al17| al2 |al18 )| al3 | al 19 114 | 130 | 115 | 131

2.3 Sinalizacao de Linha.

O bloco de Sinalizagdo de Linha € o encarregado de processar os dados recebidos dos
canais de controle 16 de cada quadro, nos quais estdo contidas as informagdes referentes ao
controle dos 30 canais de voz. A Sinalizagdo de Linha é um conjunto de sinais destinados a
efetuar a ocupac@o e supervisio enlace a enlace dos circuitos que interligam duas centrais de
comutagio telefénica, e que opcionalmente permite o envio dos sinais de tarifagdo. O sistema
utiliza Sinalizagdo R2 Digital, constituida por sinais padroes regidos por normas e
especificagoes, definidas pela ITU-T, estabelecidas nos sistemas de telecomunicagdes de cada
pais, nosso caso esté referido ao sistema TELEBRAS do Brasil. Este sistema utiliza dois canais
de sinalizagdo no sentido “terminal destino™ (ar e by) e dois canais de sinalizagdo no sentido
“terminal origem” (ap, € by). Estes canais sdo usados na troca de informagdes entre jungdes com
enlace PCM, e refletem as condigdes de operagdo do equipamento de comutagao dos terminais




(saida ou entrada) e as condi¢des de enlace dos assinantes (chamador ou chamado). As
especificagdes e normas que regem os sinais padrdes desta sinalizagdo estdo contida na
referéncia [5].

2.4 Sinalizacio entre Registradores.

O bloco de Sinalizagao entre Registradores € o encarregado de processar os sinais
recebidos dos canais de voz, uma vez que o canal tenha ocupado a linha, para estabelecer a
comunicagio com o assinante chamado, ou com a aplicagdo solicitada. A Sinaliza¢3o entre
Registradores € o conjunto de sinais correspondentes ao envio e a recepg¢ao das informagoes,
devidamente ordenadas, destinadas ao estabelecimento das chamadas através dos orgdos de
comutacdo, das informacgOes referentes as condigdes particulares dos assinantes chamador e
chamado e das informagdes referentes aos circuitos de 6rgaos envolvidos.

Primeiramente definiremos como registrador ao 6rgao, conjunto de orgaos ou fungao
de uma central telefonica capaz de receber, interpretar, armazenar algarismos e informagaes, e
controlar a troca de informagdes desde e para outras centrais. A Sinaliza¢do multi-frequencial
(MFC) é um sistema compelido, ou seja, que cada sinal transmitido em um sentido depende de
uma resposta no sentido oposto, sem 0 que nao sera interrompido, até o limite de tempo
permitido pela temporizagdo dos equipamentos de comutagao.

Neste sistema sdo utilizadas 12 freqiéncias, divididas em dois grupos de seis,
denominados grupo de frequéncias altas e grupo de freqiéncias baixas. Cada sinal € formado
pela unido de duas freqiéncias, dentro de um mesmo grupo, seja o de freqiiéncias altas ou
baixas. Cada freqiiéncia € designada por um indice € um peso, de modo que cada sinal pode ser
identificado pela soma do indice e do peso atribuido as freqiiéncias que o constituem. As
frequéncias altas s3ao transmitidas para frente, no sentido do estabelecimento da cadeia de
comutacdo. As freqiiéncias baixas s3o transmitidas para tras, como resposta as primeiras. Cada
conjunto de sinais (para frente e para tras) tem dois esquemas de significados diferentes,
utilizando as mesmas combinagdes de freqii€ncias. A passagem de um esquema para outro €
indicada por meio de um dos sinais reservados para esse fim. As normas, indicagdes e esquemas
para cada um destes sinais aparecem na referencia [6].

3. Modelagem do Sistema através do Prolemy.

Para modelar um sistema através do Prolemy deve-se escolher um modelo de
computagdo capaz de descrever seu comportamento, contendo todas, ou a maior quantidade
possivel das especificacdes do sistema [3]. Neste trabalho desenvolvemos 2 modelos. O
primeiro resultou da particdo do nosso sistema em modulos que, pelas suas caracteristicas
funcionais, pudessem ser modelados e simulados de forma 6tima no Ptolemy. O segundo visou
a obten¢ao de um modelo que pudesse ser usado como ponto de partida de uma implementagao
real do sistema todo. Ao iniciar o trabalho, dispunhamos de dois conjuntos de normas referentes
as especificacdes de sinalizag@o de linha e a sinalizac¢3o entre registradores, para a rede nacional
de telefonia via terrestre, descritas numa publicacdo (41 e 39 paginas respectivamente) do
Sistema de Praticas TELEBRAS [5, 6], do data sheet do componente MT9075A da MITEL
onde esta descrito um algoritmo para o protocolo de sincronizagao [7] e uma apostila publicada
por professores do laboratorio de comunicagdes e sinais da Universidade de Sao Paulo (USP),
que oferece informacdes fundamentais sobre as partes que compdem um sistema de sinalizagdo
de tronco E1 [4].



3.1 Modelo visando a captura e simulacao do sistema

A fim de capturar as caracteristicas do sistema criamos um modelo “hibrido” que se
baseou em 3 dominios: Synchronous DataFlow (SDF), Finite State Machine (FSM) e Discret
Event (DE). O SDF foi adotado como dominio principal, formando o universo SDF do sistema
(mais alta hierarquia do sistema dentro do Pfolemy). Esta escolha deveu-se ao fato de ser
compativel com a descri¢ao de fluxo de dados, cujo comportamento € o mais ressaltado no
nosso sistema, além de ser o dominio mais maduro e testado, possuindo uma ampla biblioteca
de estrelas primitivas, caracteristica que facilita a captura das especificagdes do sistema com
maior eficiéncia [3]. Os dominios FSM e DE foram utilizados para descrever algumas fungdes
especificas (tarefas), que pelas suas caracteristicas ndo podiam ser modeladas no dominio SDF
como estrelas ou galaxias independentes.

Com o objetivo de se obter uma representagdo modular, que facilite a tarefa de parti¢do
visando uma implementa¢do ou a procura de um modelo proximo a uma implementagdo, o
sistema foi modelado num nivel de tarefas, onde os blocos funcionais que o conformam foram
modelados em forma de estrelas e galaxias. Isto implica que alguns comportamentos ndo
possam ser capturados por um unico dominio. Portanto € preciso utilizar outros dominios em
conjuntos capazes de capturar tais comportamentos. Este € o caso do bloco de sincronizagio e a
comunica¢do entre os blocos de Sinalizacdo de Linha e Sinalizag:io entre Registradores. A
ﬁgura 3 mostra a representagdo do modelo, com os dominios nos quaJs foram modeladOS cada

Figura 3. Modelo do sistema nos dominios de simulagao do Ptolemy.

Para a simulagao foi preciso acrescentar o modelo de um bloco gerador de sinais PCM30
para fornecer a entrada de dados do nosso sistema, com sinais de controle predefinidas nos
canais 0 e 16. Este bloco foi modelado dentro em uma galaxia, chamada GenPCM30, no
dominio SDF.

O bloco de sincronizacdo foi modelado no dominio FSM por apresentar um
comportamento do tipo maquina de estados. A estrela que o descreve chama-se Sincro FSM.
Esta estrela € uma combinagido de FSM com SDF como modelo concorrente [8][9], oferecendo
trés principais vantagens:

e Heterogeneidade: Onde diversos modelos podem coexistir ¢ interagir pela combinagdo
hierarquica.

e Modularidade: Diferentes partes de um sistema pode ser modelado separadamente,
escolhendo-se a melhor técnica de modelagem apropriada.




e Extensivel: Outros modelos concorrentes podem ser incluidos.

Dentro dos estados das maquinas de estados secundarias (vide figura 4) estao presentes
diferentes modulos construidos com estrelas e galaxias em SDF, que modelam as partes do
bloco de sincronizagdo. A figura 4 mostra as maquinas de estados contidas na estrela
Sincro_FSk.

-
e’

Figura 4. Representacdo das maquinas de estados dentro da estrela Sincro_ FSM.

Os blocos de Sinalizagdo de Linha e Sinalizag@o entre Registradores foram modelados
no dominio DE dentro da galaxia Rx DE. A figura 5 mostra a estrutura interna desta galaxia. O
dominio DE foi escolhido especificamente para modelar a comunicagio entre estes blocos, cujo



comportamento pode ser identificado como uma comunicacao irregular ou assincrona de dados.
Este comportamento esta baseado em que a estrela Signal R2 Digital, que contém o modelo do
bloco de Sinalizagao de Linha (R2-Digital), troca sinais com a estrela Register, quem modela o
bloco de Sinalizagdo entre Registradores, de maneira que ndo necessariamente ambas estrelas
possuam todas as entradas prontas para serem executadas. Este comportamento nio conseguiu
ser modelado em outros dominios testados (SDF, DDF, BDF, FSM), pois eles ndo cumprem as
exigéncias do mesmo. Este € um ponto interessante no modelo, onde se observa que ao modelar
um sistema partindo do nivel de tarefa, vdo aparecer comportamentos com condi¢Bes cada vez
mais especificas, o que obriga fazer uma escolha mais eficiente dos dominios para capturar tais
comportamentos.

Para validar o sistema compelido do bloco Sinalizagdo entre Registradores, foi colocado
o mesmo modelo do Sistema fazendo a fungdo de terminal de “Origem” de forma tal que
fornega os sinais de entrada do sistema, uma vez alcangada a sincronizagdo. Esta realimentagdo
deve ter uma estrela de demora ndo nula para evitar ambigiidades no funcionamento do
dominio SDF. As outras estrelas que compdem o modelo de simulagio formam parte da
visualizagao dos resultados.

O ambiente Ptolemy demostrou ser eficiente para validar as especificages do sistema. A
ampla biblioteca de estrelas primitivas presentes nos trés dominios adotados permitiu a rapida
obtencdo de um modelo. A representagdo grafica ou esquematica das maquinas de estados
oferecem uma vis3o clara da descri¢io dos blocos com com

b) cetthorme

c) i

Figura 5. a) estrutura interna da galaxia Rx DE. b) estrela que modela o bloco de
Sinalizagdo entre Registradores. ¢) estrela que modela o bloco de Sinalizagio de Linha.




3.2 Modelo visando a implementacao do sistema.

Uma vez simuladas e verificadas todas as especificagdes do sistema, partimos entao na
busca de um segundo modelo a partir do qual pudéssemos fazer uma implementagao. Esta
exploragdo € possivel devido a variedade de opgdes (dominios) fornecidas pelo Prolemy.
Através dos dominios de geragio de codigo o Ptolemy oferece algumas possibilidades para
implementar um sistema em Hardware, em Software, ou mistos (Hardware-Software).
Decidimos partir para uma implementagdo puramente software. Para isto o Ptolemy formece o
dominio CGC, o qual gera os codigos do sistema modelado na linguagem C. Este dominio
segue unicamente a semantica do dominio SDF, o que torna mais complicada a captura de todas
as especificagdes do sistema a ser modelado. Isto implica que alguns blocos tenham que ser
modelados numa mesma estrela, de maneira que o trabalho manual é incrementado pela
quantidade de codigo que devera ser digitado.

Em nosso caso, o bloco de Sincronizagdo foi modelado numa estrela chamada
Code FSM, assim como também foram incluidos os blocos de Sinalizagdao de Linha e
Sinalizagdo entre Registradores numa unica estrela chamada Rx. A figura 6 ilustra o modelo do
sistema no dominio CGC.

Ao executar o modelo em CGC, o Prolemy gera um arquivo na linguagem C e outro
arquivo executavel. Estes arquivos poderiam ter sido uma implementagdo do sistema em
software, mas o codigo gerado contém, além do cédigo do sistema, 0s codigos referentes aos
blocos geradores de sinais PCM e os blocos visualizadores de resultados. Isto implica que €
necessario realizar mais um refinamento para depurar o codigo do sistema, de maneira que
possa ser sintetizavel pelas ferramentas apropriadas.

O dominio CGC, que tem como caracteristica fundamental gerar um codigo C, mostrou-
se limitado ao basear-se unicamente na semantica do SDF. Com tudo isto esta segunda
modelagem foi mais facil, pois a maioria dos codigos do modelo de simulagao, os quais foram
escritos em SDF, serviram como base a realizagdo deste; e so foram mudados aqueles que
estavam escritos no FSM e DE. Por outra parte as especificagdes do modelo validadas em cada
rodada foram obtidas corretamente.
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Figura 6. Modelo do sistema no dominio CGC.



4. Discussao.

O modelo “hibrido”, criado a partir da documentagdo disponivel, teve o proposito de
gerar um instrumento que nos permitisse validar a especificagdo de forma rapida e eficiente.
Esta tarefa é comum e importante como interface de comunicagdo entre os projetistas de
sistemas e os projetistas de sua implementagio’. Entretanto o modelo mostrou-se ruim para
servir de base para uma implementagdo. Para resolver este problema pode-se adotar a estratégia
de refinamento progressivo, que consiste em escrever modelos cada vez mais proximos aos
usados como base de uma implementacdo, como por exemplo em VHDL nivel RTL para
implementag¢do em hardware ou C para software. O segundo modelo foi desenvolvido visando
uma implementagio puramente software. No nosso trabalho, a existéncia do modelo hibrido
facilitou (e acelerou) a criagdo do segundo modelo. A figura 7 mostra um diagrama de fluxo do
processo de refinamento progressivo no Prolemy.

. . Escolha dos dominios
| Especificagdes do Sistema | y——"- ) oy
I | uma rapida e eficiente
validacdo
Simulagiio e \ 4 l
\{altdacﬁo do Modelo de Simulagio
sistema | (geralmente abarca mais de um dominio) Parti¢do manual,
i Transformagio facil e
Goracio & v gradual dos modelos.
codigos proximes:a Modelos de geragio de codigos
implementacdes. CGC ou VHDL(¥)
Co-simulacio e
L verificagdo dos
Uso de ferramentas para \ 2 modelos
sintese e compilagdo Modelos sintetiziveis

Figura 7. Processo de refinamento progressivo no Ptolemy (* so na versio 0.7).

Componentes basicos de uma especificagao no nivel de sistema sdo chamados de tarefas.
A descrigdo de uma aplicagdo particular a nivel de tarefas possui duas caracteristicas [10]. As
tarefas estdao num nivel alto de abstragdo, como operacdes atémicas ou instrugdes, 0 que permite
que aplicagbes complexas sejam descritas mais naturaimente. Ndo existe um critério fixo de
como o sistema sera implementado, sendo mais flexivel para qualquer uma das possiveis
aplicagdes. Entretanto, ao modelar-se um sistema partindo do nivel de tarefas, aparecem
comportamentos em cada modulo, o que obriga uma exploragdo dos dominios para sua captura.
Cada comportamento pode ser capturado por mais de um dominio. E tarefa do projetista
procurar métricas que permitam fazer a escolha certa. O Prolemy fornece uma boa infra-
estrutura para a simula¢do e validagdo de sistemas, mas as implementagdes sdo restritas aos
dominios que seguem uma semantica similar ao SDF. Isto torna a tarefa de particdo mais
complexa.

A modelagem proxima a uma implementacdo puramente software, apresentada neste
artigo, € um simples exercicio para explorar um dos dominios de gera¢ao de codigo. Juntando-
se varios modulos em um, modelando-os numa mesma estrela, conseguiu-se capturar todos os
comportamentos no CGC, mas o modelo ficou complicado para fazer uma parti¢ao.

' Trata-se da relagdo cliente/prestador de servigos




5. Conclusoes.

Apresentamos neste artigo a modelagem de um Sistema de Sinalizagdo de Tronco El
para telefonia digital, utilizando o Pfolemy como ambiente de projeto. Dois modelos foram
desenvolvidos, um visando sua captura para fins de simulagdo e outro visando sua
implementacio em software. Ambos modelos foram validados através de simulagoes funcionais
que abarcaram todas as especificagdes de uma operagdao completa numa central telefonica,
obtendo-se bons resultados.

Um ambiente para o projeto automatico de sistemas digitais requer ferramentas para
realizar uma grande variedade de tarefas. Resumidamente podemos indicar a captura e
validacdo da especificagdo inicial, particdo em modulos de hardware e/ou de software, co-
simulacdo da descricio particionada, definicdo da interface entre os modulos, sintese dos
modulos hardware, software e da interface e validag@o final.

O resultado deste trabalho demonstra que o ambiente Pfolemy € eficiente apenas para a
captura e validagio das especificagdes de um sistema, ndo provendo ferramentas para realizar as
demais tarefas de uma metodologia de projeto top/down. O fato do Ptolemy oferecer uma
grande variedade de dominios de simulagdo e de geragdo de codigo, cada um deles sendo
baseado em diferentes modelos computacionais, faz com que mesmo a captura da especificagdo
inicial se torne uma tarefa ardua, pois o projetista precisa escolher um ou diversos dominios
para gerar o primeiro modelo do seu sistema.

Estamos no momento desenvolvendo um modelo em C que efetivamente sirva de
implementagio para nosso sistema e estamos também estudando critérios € métricas que
auxiliem o projetista a realizar a escolha do(s) dominio(s) mais adequado(s) para capturar as
especificacdes de um sistema, visando tanto sua validagdo como sua subsequente partigdo e
sintese.
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