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1. INTRODUÇÃO 

O surgimento d~ sistemas multiprocessadores tem acarreta
do paralelemen~e aos beneficios inherentes, um aumento na complexida 
de dos ~i~temas de computação e uma preocupação na especificação e 
verificaçao formal destes sistemas. 

A complexidade dos sistemas multiprocessadores fOde pe rmi
tir que seus projetistas não levem em consideração situaçoes cr!ti
cas que podem chegar a ser catastróficas, colocando inclusive vidas 
humanas em eerigo. - A dificuldade em detectar todas as situaçÕes r~ 
lativas a varios processadores trabalhando em paralelo exige uma fer 
ramenta matemática capaz de realizar a especificação e verificação 
formal de tais sistemas. 

Existem vária~ f~rramentas matemáticas para especificar 
sistemas paralelos entre as quais as Redes de Petri. - As Redes de 
Petri foram introduzidas por Petri e desde então tem sido utilizadas 
satisfactoriamente na especificação e verificação formal de sistemas 
paralelos. 

No que se segue é apresentada uma especificação formal de 
um sistema multiprocessador com organização de memória multiportas.
Inicialmente são descritas algumas classes relevantes de Redes de Pe 
tri. - Seguidamente são apresentadas a arquitetura do sistema multi= 
processador e a especificação deste por Redes de Petri. - As conclu
sões são o Último ponto do ~rabalho. 

As Redes de Petri (RP) são grafos que representam o compor 
tamento dinâmico de sistemas paralelos. - Básicamente as RP consis= 
tem de "transições" que representam os even~os do sistema, "lugar~s" 
que representam os estados do sistema e "arcos" que ligam transiçoes 
a lugares e lugares à transiçÕes.- O estado atual do sistema (conhe
cido também como marcação atual) é representado pela distribuição de 
fichas ("tokens") nos lugares.- Apenas a ocorrência de eventos pode 
alterar o e s tado do sistema.- A ocorrência de um evento é rep resen
tada pelo disparo da transição correspondente; é por isto que apenas 
o disparo de transições pode modificar o estado do sistema ou em ou
tros termos, modificar sua marcação.- Uma transição é sensibilizada 
(disparável) se cada lugar que possui arco dirigido à transição tem 
um número de fichas maior ou igual ao peso do arco que liga o lugar 
a transição em questão. 

Os aspectos apresentados acima podem ser definidos formal
mente I PETE 81 1 da seguinte maneira: Uma Rede de Petri é um graf~ 
definido pela quadrupla C= {P, T, I, O), onde P = {P1 ,p2 ·•• p

0
} e 

um conjunto finito de lugares, n ~o.- T = {t1 ,t2 ••• tm} é um con

junto finito de transiçÕes, m > o.- "I" é a função de entrada que 
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realiza o mapeamento das transições aos 
salda que mapea transições a lugares.-

trada à transição t . , se piE I(t . ), 

lugares e •o• 
Um lugar pi é 

é a função de 
um lugar de en 

Pi é um lugar de saída se 
J ~ J 

piE O(tj).- .Exemplos de RP sao mostradas nas figuras l-a e 1-b.-

Repare que nestas figuras apenas os lugares p
1 

e p2 possuem fi

cha, isto é, a marcação inicial é M = (1 1 0).- As figuras mostram 
também duas formas diferentes de representar uma RP: analítica e 
graficamente.-

A Rede de Petri definida anteriormente é conhecida como Re 
de Petri clássica.- Este tipo de rede pode mode lar uma grande varie 
dade de sistemas (software, hardware, etc,).- Entretanto, existem 
s istemas que não podem ser modelados apropiadamentc p o r e ste tipo de 
cede!PETE 81 1.- Foi assim que surgiram diversas extensões de RP, 
como as RP com prioridades I HACK 75 1, as RP com temporização! MERL 
76 I, I MENA 84 I , as redes de petri etiquetadas, etc. 

Em uma Rede de Petri com temporização (RPT), um intervalo 
de tempo é associado a cada transicão de uma RP clássica .- Este in
tervalo de tempo defin ido pelas suas duas e xtremidades corre sponde 
ao intervalo de t e mpo no qual uma trans ição pode disparar a contar 
do instante e m que foi sensibilizada.- A Fi2ura 2 mostra utna RP'r 
com trê s lugares: P1 , P2 e P 3 , e uma transiçao b 1 que tem asso ciado 

um intervalo de tempo IT11 , Ti2 1.- Quando P1 possui ficha da tran

sição t 1 é sensibilizada, porém só pode ser disparada no mínimo um 

tempo Til ou no máximo um tempo Ti2 depois de ter sido sensibilizada. 

Lembre-se que ao ser disparada t 1 , uma ficha é colocada em P
2 

e P
3 

• 

. Por sua vez, as RP etiquetadas tê~:~ associada a cada transi 
çao ti, uma etiqueta da forma (Ii, Oi).- Se a transição ti estiver 

sensibilizada c a condição r1 for verdadeira, então a transição ti 

pode ser di s parada, e as ações Oi ocorrerarão. 

3. O SISTE~A MULTIPROCESSADOR 

O sistema multiproces s ador possui uma organização de memó
ria multipo r tas. Isto implica que a lógica para resolver conflitos 
de acesso à me mória e ste ja localiza da na memória multiportas (Figu
ra 3).- Para resolver este conflitos é utilizada uma política de 
prioridades. 

Com tudo isto, existem diversas limitações que tornam di
flcil conceber · ur.ta memória multiportas (MM) i deal; isto é: uma MH 
que permita "verdaceiras" transferências simultâneas entre os EPs e 
a mesma.- Para conto rnar estes prob lemas de c idiu-se adotar uma orga 
ganização que simula f•ü't.- A filosofi a adotada I FIAL 85 I consiste 
na multiplexação no t empo do ate ndimento a os pedidos de acesso à 
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memória utilizando memórias rápidas.- Isto significa ~ue na rea
lidade só um EP de cada vez, pode completar sua transferencia com a 
MM. 

Foram realizados vários estudos para escolher a família de 
processadores a serem utilizados na implementação dos elementos pro
cessadores (EPs).- Os estudos compreenderam a análise de micropro
cessadores de 16 bits e de características relacionadas com gerencia 
mento de memória e multiprocessamento.- A famÍlia Motorola MC-6800Õ 
através da CPU 68010 e da ~~U 68451 (atualmente se encontram dispo
nlveis algumas ~ros que superam algumas limitações desta MMU I ZEHR 
86 I> foi escolhida.-

Por sua vez, a Z.1M é formada por 3 blocos lÓgicos: o árbi
tro, as portas e a memória física.- A parte mais complexa da Mt-1 s.ão 
as ~ortas que por sua vez estão formadas pelo detector de TAS I /.lOTO 
83 11 os buffers/ latches para ligar cada EP com a porta correspon
dente e o controle interno.- e a porta que solicita ao árbitro (si7 
nais RQi na figuta: 3) o acesso à memória fÍsica, enquanto que os si
nais ACKi (ativados pelo árbitro) outorgam o acesso à memória fÍsi
ca.- A memória física é formada por memórias rápidas Centre 35 ns e 
45 ns de . tempo de acesso). 

4. ESPECIFICAÇÃO DO SISTEMA MULTIPROCESShDOR POR RED~S DE PETRI 

Ao começar o projeto do sistema multiprocessador foi ob
servada â grande dificuldade em manipular e sobre todo modelar a in
teração de cada EP com a HH.- Ainda mais, sendo a porta o elemen
to mais complexo da MM o seu comportamento. devia ser plenamente es
pecificado a fim de evitar situações não previstas ou indesejáveis.-

0 funcionamento do EP (formado por uma CPU e uma MMU) é fa 
cilmente especificado através do "timing" dos manuais da Motorolã 
I MOTO 83 1.- Entretanto, a interação do EP com a porta designada 
apresenta um grau de complexidade que dificulta "observar" todas as 
situações decorrentes.- Com o objetivo de especificar formalmente o 
sistema multiprocessador como um todo, foram construídas as RP que 
especificam o comportamento do EP e da porta designada. 

Para realizar a especificação formal da arquitetura é ne
cessário trabalhar com parâmetros espec!ficos da família Z.lotorola 
6§000.- Devido ao exíguo do espaço, não será apresentada uma descE! 
çao do funcionarr.ento da CPU 68010 e da CPU 68451.- Entretanto, nao 
pode deixar de omitir-se um diagrama em blocos de um EP (Figura 4) 
que mostre seus .principais sinais. 

A especificação do EP é realizada através da RP etiquetada . 
da figura 5.- Esta RP modela o comportamento do EP eara seus 3 ti
pos de ciclos : leitura, escrita e leitura-monificaçao-escrita.- A 
seguir é descrita o comportamento do EP para os 3 ciclos anteriorme~ 
te mencionados. 
a) Ciclo de leitura: a transição t 1 representa a ativação do sinal 
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R/i • 1 (ciclo de leitura).- Por sua vez a transição t 2 representa 

a ativação dos sinais de validação de endereço e dados AS e os.- O 
disparo da transição t 3 ocorre se não existir uma condição de falha, 

isto é: MAS ativo.- O sinal de validação de dados PDS é ~epresenta 
do pela transição t 4.- O endereço f!sico é representado pela trans! 
ção t

5
.- Finalmente, o sinal OTACK é ativado (transição t 6>.- Ás 

transições t 7 , t 8 e t 9 modelam o resto do ciclo de leitura. 

b) Ciclo de escrita: uma vez que ocorre o evento representado pela 
transição t 10fé disparada a transição t 11 que representa o sinal 
R/W = 0.- se na tentativa de realizar uma escrita, ocorre uma fa
lha, as transições t 21 e t 22 são disparadas . - Se este não for o ca-
so, as transições disparadas são as t 12 e t 13 que representam a exi~ 
tência de um endereço f!sico válido.- As transições t 14 e t 15 re

presentam os sinais OS e POS ativos.- A transição t 16 é disparada 
para representar o atendimento do pedido de acesso.- As transiçÕes 
t

17
, t

18
, t 19 e t 20 finalizam a modelagem do ciclo de escrita. 

c) Ciclo de L-M-E: a modelagem do ciclo de L-M-E é semelhante aos 
dois anteriores, pelo que não deve existir dificuldade para sua in
terpretação.- Entretanto, é importante reparar nas transições t 23 
e t 24 que correspondem à negação dos sinais OS e.POS.- Seguidamente, 
a transiÇão t 11 é disparada.- A transição t 15 é disparada quando 
ocorre a validação de dados.- O significado das restantes transi
ções é igual aos das transições no ciclo de escrita • 

. A fim de completar a especificação da arquitetura é neces
sário apresentar a especificação formal da MM, e em especial das por 
tas, por ser o bloco lÓgico mais complexo de todos os que forr,lam ã 
MM.- Com este objetivo é apresentado um diagrama em blocos da porta 
(Figura 6) descrevendo alguns dos sinais mais significativos. para 
posteriormente construir a RP que modelará o comportamento da porta. 

Sendo as portas os elementos de interface entre os EPs e a 
MM, suas características dependem fundamentalmente da família de mi
croprocessadores utilizadas.- Por isso, grande earte da especifica
ção das mesmas é baseada no fato de que os EPs sao implementados com 
componentes da família Hotorola 68000.- A seguir é apresentado o 
funcionamento da · MM e da porta para posteriormente especificar a RP 
da porta. 

A MM detecta um pedido de acesso cada vez que um EP reali
za um ciclo de leitura e o endereço f!sico (PA) existe, ou cada vez 
que o EP realiza um ciclo de escrita e o sinal de validação õe dados 
(POS) é ativado.- Assim, com a existência destes sinais, inicia-se 
um acesso à ~~t através da porta associada ao EP.- A porta por sua 
vez, solicita ao árbitro a realização do acesso à MF, por meio da 
ativação do sinal "Request (RQ) ".- O árbitro, segundo a política de 
prioridades, outorga o acesso por meio da ativação do sinal "ACKNOW/ 
/edge (ACK) 0 destinado à porta.- Quando a porta recebe o sinal ACK, 
permite que o EP acesse a MF, por meio da ativação de "buffersft e 
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•1atches• que anteriormente desativados, impediam que as barras de 
controle, endereyo e dados se comunicassem com a memória física.
Quando o EP completa o ciclo de memória física, embora o ciclo de 
barra do EP não tenha sido finalizado, a porta desativa os buffers e 
latches e avisa e1 árbitro da finalização do acesso, por meio da ati 
yação 6o sinal de final de ciclo ("End of Cyc!e, EOC").- guando Õ 
arbitro. recebe o sinal EOC, permite a realizaçao ou conclusao de um 
novo acesso à MF. 

A porta por sua vez é formada por 3 blocos lógicos (Ver fi 
gura 6): Os buffers de dados, endereço e controle, o detector de 
TAS e o controle interno.- Como foi dito anteriormente, os buffers 
de endereço, dados e controle isolam ou comunicam o EP com as barras 
correspondentes da r~!.- O detector de TAS avisa ao controle da por
ta quando o "pre-fetch" ou o "fetch" de urna instrução que utiliza um 
ciclo de leitura-modificação-escrita é realizado.- Uma vez que o 
controle da porta foi informado da ocorrência do "fetch" ou o "pre
fetch" de uma instrução TAS, são tornadas as medidas necessárias pa
ra que a ~~ suporte um poss!vel acesso provocado por este tipo de 
instrução.- A parte do controle da porta será especificado por uma 
RP etiquetada.- Para apresentar a RP é necessário descrever breve
mente os. sinais da figura 6.- Isto é feito a seguir. 

- FCO - FC2: códigos de função ~o EP indicando o estado usuário ou 
supervisor. 

- · P~ 3- . PA1: é o endereço f!sico fornecido pelo EP. 

- D.lS - DO : barra de dados do .sistema. 

- Rfii tndica quando o ciclo é leitura ou escrita. 

PDS · : strobe de dados f!sico. 

- MAS : strobe de endereço mapeado. 

- TASd: sinal ativo quando ocorreu o prefetch ou fetch de uma 
trução TAS. 

- ACK : reconhecimento de acesso à MF. 

- MACK: sinal ativado cada vez que o acesso a l-1F é finalizado. 

- FAD 

- FI:M 

sinal usado para ativar a barra de dados. 

ativado para colocar os buffers de dados no sentido 
EP + memória. 

ins-

- LDR sinal ativado para .carregar nos latches os dados provenien -
tes da memória. 

- FOC : sinal que ativa os buffers da barra de controle. 

- DTACK: confirmação do acesso. 

- EOI : finalização da execução de um ciclo de L-M-E. 
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- csmmu: ativado quando o acesso é dirigido à MMU. 

- RQ : pedido de acesso à MF. 

- EOC : ativo cada vez que ciclo de MF é finalizado.-

A partir deste ponto é possivel apresentar o controle da 
porta.- Como o funcionamento do controle da porta depende bastante 
do ciclo de barra do processador utilizado, é conveniente para estu
dar a interação dos EPs com a porta, considerar o comportamento do 
EP conjuntamente com o controle da mesma. 

A interação dos EPs com as portas da MM é mostrada para ca 
da um dos 3 ciclos possiveis.- Nos três casos, a descrição da inte= 
ração é realizada utilizando a RP etiquetada do controle da porta(fi 
gura 7) e a RP que modela os ciclos de barra do EP (figura 5): -

a) Ciclo de leitura: Neste caso é descrita a interação das RP envol 
vidas quando um EP realiza um ciclo de leitura (ver figura 5). -

A transição t 1 (figura 5) representa o sinal RRead (R)R e 

0 sinal AS.- Com este Último sinal ativo, a transição t 1 da figu

ra 7 pode ser disprada. 

A validação do endereço físico 
pre~entada_pe!a transição t 3 (figura~). 
siçao t 3 nao e disparada e as transiçoes 

pelo EP (sinal ativo) é re
Se uma falha ocorre a tran 

t 10 e t 29 são disparadas. -

A transição t 4 representa a ativação do sinal de valida,ão 

de dados PDS (ver figura 5). A transição t 5 representa a existênci · 

de um endereço físico: PA. Ao existir o endereço físico e se o 
acesso não é dirigido à MMU, a transição t 2 pode ser disparada rep~ 
sentando a ativação do sinal RQ 

No caso de um ciclo de leitura, e quando a MM por meio de 
seu árbitro permite o acesso à MF (sinal ACK ativo), os "buffers" de 
endereço e os "buffers" de controle são ativados (por meio dos si
nais FADe FOC ativos respectivamente). O sinal DTACK também é ati
vado. Estes eventos estão representados pela transição t

3 
na RP eti 

quetada do controle da porta. Quando o sinal DTACK é ativado a tran 
sição t 6 da figura 5 é disparada. 

ativado. 
ativo). 

Quando o acesso à memória for concluido, o sinal l·t:ACK 
Os "buffers/latches" são ativados pela porta (sinal 

Isto é representado pela transição t 4 (figura 7). 

e 
LDR 

Se o Rfetch" ou o "prefetch" de uma instrução TAS não tem 
sido detectado (sinal TASd negado) a porta desconccta seu EP da MF 
(negação dos si.nais FAD, FOC e RQ) e avisa ao árbitro (sinal ::oc ati 
vo) para que este atenda_novos pedidos de acesso. A transição t 5 <ti 
gura 7) representa este ultimo aspecto. 

Depois de que o acesso à memória foi realizado, o EP fina-
liza seu ciclo de barra (disparo das transições t 7 , t 8 e t 9 na 
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figura 5) e volta a seu estado inicial. 

Quando o EP está concluindo· seu ciclo de barra, o sinal AS 
é desativado e então, os •buffers/latches• são desativados (sinal 
LDR negado) junto com o sinal DTACK. Tudo isto é representado pela 
transição t 6 (ha figura 7). Se o sinal TASd está ativo (TASd) e os 

sinais OS e AS estão negados simultaneamente, a transição t 7 é disp~ 
rada e os sin'ais LDR, DTACK, FAD, FOC e RQ são negados enquanto que 
o sinal EOC é ativado. 

b) Ciclo de escrita: A descrição é similar à do caso anterior. 

O sinal AS é representado na RP do EP pela transição t 10 
(figura 5). Por outro lado, a transição t 11 representa, o sinal w. 
Quando o sinal W se · encontra ativo a transição t 8 
da figura 7 pode ser disparada. Se uma falha ocorre as transiçÕes 
t 21 e t 22 são disparadas. A transição t 12 representa a validação de 
um endereço físico (MAS) e a transição t 13 quando disparada represe~ 
ta a extstência deste endereço físico (PA). 

O disparo da transiçã~ t 15 na figura 5, modela a ativação 

do sinal PDS. Depois de que o sinal PDS se encontrar ativo, e se 
o acesso não é dirigido à MMU, é solicitado um acesso à MF por meio 
da ativação de RQ (ver transição t 9 na figura 5). 

_Tão l~o o árbitro permite o acesso à MF (sinal ACK ativo) 
a transiçao t 10 e disparada ativando assim os •buffers• de endereço 

(sinal FAD), de controle (FOC) e de dados (FD\'1) junto com o sinal 
DTACK. C.om o sinal DTACK ativo a transição t 16 (figura 5) pode ser 
disparada. 

Quando o acesso à memória é começado, espera-se um inter
valo de tempo 6T a fim de fornecer o tempo de •set-up" entre os da
dos a serem escritos e o sinal ME?-1\-1. Isto é representado pela tran
sição t 11• 

Quando a escrita na memória for realizada .(sinal MACK ati
vo), a transição t 12 é disparada, negando assim, os sinais F~i, FAD, 

FÓC e RQ e ativando EOC. A partir deste momento, novos pedidos de 
acesso à f.tF podem ser atendidos. 

Como foi dito anteriormente, quando o sinal DTACK é recebi 
do pelo EP, a transição t 16 da figura 5 é disparada. Depois de um 
intervalo de tempo, o EP finaliza o ciclo de barra (sinais AD, OS 
W, MAS e PDS n~gados). Isto é representado pelas transições t 17 , 
~8' tl9 e t20" 

~ntes de finalizar o ciclo de barra do EP (sinal ~S 
do), o controle da porta volta a seu estado inicial: isto é 
sentado pela transição t 13 na figura 7. 
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Cl) Ciclo de L-M-E: 

O significado do disparo. das primeiras seis transições da 
RP que modela o cilco de L-H-E, t 1 , ••• , t 6 , é idêntico ao signific_! 
do disparo da~ primeiras 6 transições (t1 • • • t 6 ). na modelagem do c,! 
elo de leitura do EP. 

O comportamento da RP etiquetada da porta é similar ao com 
portamento quando é realizado um ciclo de leitura: as transições t 1-; 
~, t 3 e t 4 representam este fato. 

A transição t 23 (figura 5) modela a negaçao do sinal DS. 
Na RP do controle da porta, a transição t 14 é disparada se um ciclo 

de L-M-E está sendo realmente executado (sinais AS ativo), os negado 
e TASd ativo) negando consequentemente os sinais FOR e DTACK. Note 
que o sinal TASd é usado pela porta e não pelo EP. 

O disparo da transição t 11 da figura 5 representa a ativa
ção do sinal w. Com o sinal w ativo a transição t 15 da figura 7 é. 
disparada ativando ns sina:f s FDt-1 e EOI. 

A transição t 16 da figura ' representa a validação dos da
dos (PDS). Quando não ocorre uma falha, as transições t 25 , t

14 
,t

15
, 

t 16 , t 17, t 18 , t 19 e t 20 (figura 5) represent~ o resto do ciclo de 

escrita do ciclo de L-M-E. 

A partir da transição t 16 , o comportamento do controle da 

porta é similar ao co~ortamento quando um ciclo de escrita é reali
zado. 

5. CONCLUS~ES 

Foi apresentada a utilização das Redes de Petri na especi
ficação de um sistema ~ultiproce~sador com organização de~ memória 
multiportas.- Devido .as limitaçoes das Redes de Petri classicas foi 
necessário introduzir dois tipos especiais de RP: as Redes de Petri 
com temporização (RPT) e as RP etiquetadas que permitiram especifi -
car o sistema multiprocessador de uma forma mais eficiente. 

A especificação da arquitetura foi realizada através do 
projeto das RP dos três tipos de ciclos do ~P: ciclo de leitura, ci
clo de escrita e ciclo de leitura-modificaçao-escrita. 

As Redes de Petri projetadas permitem acompanhar o compor
tamento de cada EP e da Hl-1.- Isto permitiu detectar várias situa
ções indesejáveis no decorrer da especificação do hardware da arqui
tetura. 
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