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SUMARIO

Este artigo descreve uma experiéncia de utilizag3o de Re-
des de Petri na especificagao formal de Sistemas Multiprocessadores.
- Sao introduzidos alguns conceitos basicos da teoria de Redes de Pe
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ABSTRACT

This paper describes the utilization of Petri Nets to
realize the formal specification of multiprocessor systems - the
paper presents some basic concepts utilized in the specification of
a specific multimicroprocessor.

* Ingeniero Electricista (Universidad Nacxonal A. de Honduras, 1984)
Msc. Eng. Eléctrica-Sistemas de Computagao (PUC/RJ 1985)
Professor do DEE da Universidade Federal do Ceara
Areas de interesse: Arquitetura de Processadores, e Redes de Compu
tadores
Departamento de Eng. Eletrica/UFC
Caixa Postal f#f 2554
Fortaleza 60 000 CE
Telefone (085) 243 4877 R-07 217



1. INTRODUCAO

O surgimento dos sistemas multiprocessadores tem acarreta-
do paralelemente aos beneficios inherentes, um aumento na complexida
de dos sistemas de computagac e uma preocupagao na especificagaoc e
verificagao formal destes sistemas.

A complexidade dos sistemas multiprocessadores pode permi-
tir que seus projetistas nao levem em consideragao situagoes criti-
cas que podem chegar a ser catastroficas, colocando inclusive vidas
humanas em perigo. - A dificuldade em detectar todas as situagoes re
lativas a varios processadores trabalhando em paralelo exige uma fer
ramenta matematica capaz de realizar a especificagao e verificagao
formal de tais sistemas.

Existem varias ferramentas matematicas para especificar
sistemas paralelos entre as quais as Redes de Petri. - As Redes de
Petri foram introduzidas por Petri e desde entao tem sido utilizadas
satisfactoriamente na especificagao e verificagaoc formal de sistemas
paralelos.

No que se segue & apresentada uma especificagao formal de
um sistema multiprocessador com organizacao de memdria multiportas.-
Inicialmente sao descritas algumas classes relevantes de Redes de Pe
tri. - sequidamente sao apresentadas a arguitetura do sistema multi=
processador e a especificagao deste por Redes de Petri. - As conclu-
soes sao o Gltimo ponto do trabalho.

2. REDES DE PETRI

As Redes de Petri (RP) sao grafos _que representam o compor
tamento dinamico de sistemas paralelos. - Basicamente as RP consis-—
tem de "transigoes" que representam os even.os do sistema, "lugares"
que representam os estados do_sistema e "arcos" gque ligam transigoes
a lugares e lugares a tran51goes.— 0 estado atual do sistema (conhe-
cido também como marcagao atual) € representado_pela distribuigao de
fichas ("tokens") nos lugares.- Apenas a ocorréncia de eventos pode
alterar o estado do sistema.- A ocorréncia de um evento é represen-
tada pelo disparo da transigao correspondente; € por isto que apenas
o disparo de transicgoes pode modificar o estado do sistema ou em ou-
tros termos, modificar sua marcagao.- Uma transigao & sensibilizada
(disparavel) se cada lugar que possui arco dirigido a transicao tem
um numero de fichas maior ou igual ao peso do arco que liga o lugar
a transigao em questao.

Os aspectos apresentados acima podem ser definidos formal-
mente | PETE 8l | da seguinte maneira: Uma Rede de Petri & um grafo

definido pela gquadrupla C = (P, T, I, O), onde P = {Pl'pZ see pn} é
um conjunto finito de lugares, n > 0,- T = {tl,t2 ‘e tm} € um con-
junto finito de transigoes, m > 0.- "I" & a fungao de entrada que
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realiza o mapeamento das transigoes aos lugares e "0" & a fungao de
salda que mapea transigoes a lugares.- Um lugar p; € um lugar de en

trada a transigao tj' se p; € I(tj), Py € um lugar de saida se
p; € O(tj).- Exemplos de RP sao mostradas nas figuras l-a e l-b.-

Repare que nestas figuras apenas os lugares Py e P, Possuem fi-
cha, isto &, a marcagao inicial € M = (1 1 0).- As figuras mostram
também duas formas diferentes de representar uma RP: analitica e
graficamente.~-

A Rede de Petri definida anteriormente € conhecida como Re
de Petri classica.- Este tipo de rede pode modelar uma grande vari§
dade de sistemas (software, hardware, etc,).- Entretanto, existem
sistemas que nao podem ser modelados apropiadamente por este tipo de
rede|PETE 81 |.- Foi assim que surgiram diversas extensdes de RP,
como as RP com prioridades | HACK 75 |, as RP com temporizagao| MERL
76 |, | MENA 84 |, as redes de petri etiquetadas, etc.

Em uma Rede de Petri com Eemporizagéo (RPT), um intervalo
de tempo & associado a cada transicao de uma RP classica.- Este in-
tervalo de tempo definido pelas suas duas extremidades corresponde
ao intervalo de tempo no qual uma transigao pode disparar a contar
do instante em que foi sensibilizada.- A Figura 2 mostra una RPT
com trés lugares: Pl' P2 e P3, e uma transigao tl que tem associado

um intervalo de tempo ITil’ T,, |.- Quando P, possui ficha da tran-
& sensibilizada, porém sé pode ser disparada no minimo um
2 depois de ter sido sensibilizada.

2 e P3.
. Por sua vez, as RP etiquetadas tém associada_a cada transi

cao t;, uma etiqueta da forma (I;, O;).- Se a transigao t, estiver

for verdadeira, entao a transigao t

sigao t
tempo T

1

il i
Lembre-se que ao ser disparada tl' uma ficha é colocada em P

ou no maximo um tempo T

sensibilizada e a condigao I,

pode ser disparada, e as agaes 0i ocorrerarao.

i

3. 0 SISTEMA MULTIPROCESSADOR

0O sistema multiprocessador possui uma organizacaoc de memd~
ria multiportas. Isto implica que a logica para resolver conflitos
de acesso a memoria esteja localizada na memoria multiportas (Figu-
ra 3).- Para resolver este conflitos é utilizada uma politica de
prioridades.

Com tudo isto, existem diversas 1imitagaes que tornam di-
ficil conceber uma memoria multiportas (MM) ideal; isto é: uma MM
que permita "verdadeiras" transferéncias simultaneas entre os EPs e
a mesma.- Para contornar estes problemas decidiu-se adotar uma orga
ganizagao que simula MM.- A filosofia adotada | FIAL 85 | consiste
na multiplexagao no tempo do atendimento aos pedidos de acesso a
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memdria utilizando memGrias rdpidas.- Isto significa que na rea-
lidade s6 um EP de cada vez, pode completar sua transferéncia com a
MM.

Foram realizados varios estudos para escolher a familia de
processadores a serem utilizados na implementagao dos elementos pro-
cessadores (EPs).- O0s estudos compreenderam a analise de micropro -
cessadores de 16 bits e de caracteristicas relacionadas com gerencia
mento de memdria e multiprocessamento.- A familia Motorola MC-68000
através da CPU 68010 e da MMU 68451 (atualmente se encontram dispo-
niveis algumas MMUs que superam algumas limitagoes desta MMU | ZEHR
86 |) foi escolhida.-

Por sua vez, a MM & formada por 3 blocos 16gicos: o arbi-
tro, as portas e a memdria fisica.- A parte mais complexa da MM sao
as portas que por sua vez estao formadas pelo detector de TAS | MOTO
83 |, os buffers/ latches para ligar cada EP com a porta correspon =
dente e o controle interno.- FE a porta gue solicita ao arbitro (si=-
nais RQi na figura 3) o acesso a memoria fisica, enguanto que os si-
nais ACKi (ativados pelo arbitro) outorgam o acesso a memoria fisi-
ca.- A memdria fisica é formada por memorias rapidas (entre 35 ns e
45 ns de tempo de acesso).

4. ESPECIFICACAQO DO SISTEMA MULTIPROCESSADOR POR REDES DE PETRI

3 Ao comegar o projeto do sistema multiprocessador foi ob-
servada 4 grande dificuldade em manipular e sobre todo modelar a in-
teraqao de cada EP com a MM.- Ainda mais, sendo a porta o elemen-
to mais complexo da MM o seu comportamento devia ser plenamente es-
pecificado a fim de evitar situagdes nao previstas ou indesejaveis.-

O funcionamento do EP (formado por uma CPU e uma MMU) & fa
cilmente especificado através do "timing" dos manuais da Motorola
| MOTO 83 |.- Entretanto, a interagao do EP com a porta designada
apresenta um grau de complexidade que dificulta "observar" todas as
situagoes decorrentes.- Com o objetivo de especificar formalmente o
sistema multiprocessador como um todo, foram construidas as RP que
especificam o comportamento do EP e da porta designada.

Para realizar a especificagao formal da arguitetura € ne-
cessirio trabalhar com parametros especificos da familia Motorola
68000.- Devido ao exiguo do espago, nao sera apresentada uma descri
¢ao do funcionamento da CPU 68010 e da CPU 68451l.- Entretanto, nao
pode deixar de omitir-se um diagrama em blocos de um EP (Figura 4)
que mostre seus principais sinais.

A especificag2o do EP € realizada através da RP etiquetada
da figura 5.- Esta RP modela o comportamento do EP para seus 3 ti-
pos de ciclos: leitura, escrita e leitura-modificagao-escrita.- A

seguir & descrita o comportamento do EP para os 3 ciclos anteriormen
te mencionados.

a) Ciclo de leitura: a transigao t, representa a ativagao do sinal
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R/ﬁ = ] (ciclo de leitura).- Por sua vez a transiqao t, representa

a ativagao dos sinais de validagao de enderego e dados AS e DS.- O
disparo da transigao t, ocorre se nao existir uma condigao de falha,

isto 8: MAS ativo.- O sinal de validaqao de dados PDS € representa
do pela transigao t,.- O enderego fIsico € representado péla transi

¢80 tg.~ Finalmente, o sinal DTACK & ativado (transigdo tg).- As
transigdes t;, tg e ty modelam o resto do ciclo de leitura.

b) Ciclo de escrita: uma vez que ocorre o evento representado pela
transiqao tlo,e disparada a transiqao tll que representa o sinal

R/M = 0.- se na tentativa de realizar uma escrita, ocorre uma fa-
lha, as transigoes t21 e t22 sao disparadas.- Se este nao for o ca-

80, as transigaes disparadas sao as t12 e t13 que representam a exis
téncia de um enderego fisico valido.- As transiges t,, e t,; re-
presentam os sinais DS e PDS ativos.- A transigao ti6 é disparada

para representar o atendimento do pedido de acesso.- As transigoes

tl?' t18' t19 e t20 finalizam a modelagem do ciclo de escrita.

c) Ciclo de L-M-E: a modelagem do ciclo de I~M-E €& semelhante aos
dois anteriores, pelo que nao deve existir dificuldade para sua in—
terpretaq:ao. Entretanto, € importante reparar nas transigoes 23

e t24 que correspondem i negagaoc dos sinais DS e .PDS.- Seguidamente,

a transigao t,, € disparada.- A transigao t,. & disparada quando

11 15
ocorre a validacao de dados.- O significado das restantes transi-
goes & igual aos das transigoes no ciclo de escrita.

A fim de completar a esPecificaan da arquitetura é neces-
sario apresentar a espec1ficaqao formal da MM, e em especial das por
tas, por ser o bloco logico mais complexo de todos os que formam a
MM.- Com este objetivo &€ apresentado um diagrama em blocos da porta
(Figura 6) descrevendo alguns dos sinais mais significativos. para
posteriormente construir a RP que modelard o comportamento da porta.

Sendo as portas os elementos de interface entre os EPs e a
MM, suas caracteristicas dependem fundamentalmente da famflia de mi-
croprocessadores utilizadas.- Por isso, grande parte da especifica-
¢ao das mesmas € baseada no fato de que os EPs sao _implementados com
componentes da familia Motorola 68000,- A seguir € apresentado o
funcionamento da MM e da porta para posteriormente especificar a RP
da porta.

A MM detecta um pedido de acesso cada vez gque um FP reali-
za um ciclo de leitura e o enderego fisico (PA) existe, ou cada vez
que o EP realiza um ciclo de escrita e o sinal de validacao de dados
(pDS) e ativado. Assim, com a existéncia destes sinais, inicia-se

um acesso a MM através da porta assocxada ao EP.- A porta por sua
vez, solicita ao arbitro a reallzaqao do acesso a MF, por meio da
ativacao do sinal "Request (RQ)".~ O arbitro, sequndo a politica de

prioridades, outorga o acessc por meio da ativagao do sinal “ACKNOW/
/edge (ACK)" destinado a porta.- Quando a porta_recebe o sinal ACK,
permite que o EP acesse a MF, por meic da ativagao de "buffers” e
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®latches™ que anteriormente desativados, impediam que as barras de
controle, enderego e dados se comunicassem com a memoria fisica.-
Quando o EP completa o ciclo de memoria fisica, embora o ciclo de
barra do EP nao tenha sido finalizado, a porta desativa os buffers e
latches e avisa &> drbitro da finalizaqao do acesso, por meio da ati
vagao do sinal de final de ciclo ("End of Cycle, EOC").- Quando o
arbitro. recebe 0 sinal EOC, permite a realizagao ou conclusao de um
novo acesso a MF,

A porta por sua vez & formada por 3 blocos ldgicos (Ver fi
gura 6): Os buffers de dados, enderegco e controle, o detector de
TAS e o controle interno.- Como foi dito anteriormente, os buffers
de endereco, dados e controle isolam ou comunicam o EP com as barras
correspondentes da MM.- O detector de TAS avisa ao controle da por-
ta quando o "pre-fetch" ou_o "fetch" de uma instrugdo que utiliza um
ciclo de leitura-modificagao-escrita & realizado.- Uma vez que o
controle da porta foi informado_da ocorréncia do "fetch" ou o "pre-
fetch”™ de uma instrugao TAS, sao tomadas as medidas necessarias pa-
ra gque a MM suporte um possivel acesso provocado por este tipo de
1n5trugao. A parte do controle da porta sera especificado por uma
RP etiquetada.- Para apresentar a RP &€ necessirio descrever breve-
mente os. sinais da figura 6.- Isto & feito a seguir.

- FCO - FC2: cddigos de fungao do EP indicando o estado usuirio ou
supervisor.

= 'PAy,~ PAl: @ o enderego fisico fornecido pelo EP.
- D15 - DO : barra de dados do .sistema.

- R/W : dndica quando o ciclo é leitura ou escrita.
- PDS:: strobe de dados fisico.

= MAS : strobe de enderego mapeado.

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

- ACK : reconhecimento de acesso a MF.
= MACK: sinal ativado cada vez que o acesso a MF é finalizado.
- FAD : sinal usado para ativar a barra de dados.

- FDW : ativado para colocar os buffers de dados no sentido
EP + memoria.

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

= FOC : sinal gue ativa os buffers da barra de controle,
- DTACK: confirmagdo do acesso.
- EOI : finalizagao da execugao de um ciclo de L-M-E.
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- Csmmu: ativado quando o acesso & dirigido a MMU.

- RQ : pedido de acesso a MF.

-

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

A partir deste ponto & possivel apresentar o controle da
porta.- Como o funcionamento do controle da_porta depende bastante
do ciclo de barra do processador utilizado, € conveniente para estu-
dar a 1ntera¢ao dos EPs com a porta, considerar o comportamento do
EP conjuntamente com o controle da mesma.

A interagao dos EPs com as portas da MM € mostrada para ca
da um dos 3 ciclos possiveis.- Nos trés casos, a descrigao da inte-
ragao € 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 € descrita a interagdo das RP envol
vidas quando um EP realiza um ciclo de leitura (ver figura 5).

A transigao tl (figura 5) representa o sinal "Read (R)" e
o sinal AS.- Com este Ultimo sinal ativo, a transigao t, da figu-
ra 7 pode ser disprada.

A validagao do enderego fisico pelo EP (sinal ativo) & re-
presentada_pela transigao t, (figura 5). Se uma falha ocorre a tran
sigao t, nao & disparada e s transigoes t1o © tyo Sao disparadas. ~

A transigao t, representa a ativag@o do sinal de validac3o
de dados PDS (ver figura 5). A transigao ts representa a existénci -

de um enderego fisico: PA. BAo existir o enderego fisico e se o
acesso nao & dirigido 4 MMU, a transigao ty pode ser disparada repre

sentando a ativagao do sinal RQ

No caso de um ciclo de leitura, e quando a MM por meio de
seu arbitro permite o acesso a MF (sinal ACK ativo), os "buffers" de
enderego e os "buffers" de controle sao ativados (por meio dos si-
nais FAD e FOC ativos respectivamente). O sinal DTACK também & ati-
vado. Estes eventos estao representados pela transiqao t na RP eti

quetada do controle da porta. Quando o sinal DTACK e ativado a tran
sigao t da figura 5 € disparada.

Quando o acesso a memdria for concluido, o sinal MACK é
ativado. Os "buffers/latches" sao ativados pela porta (sinal LDR
ativo). Isto € representado pela transigao t, (figura 7).

Se o "fetch" ou o "prefetch" de uma instrugao TAS nao tem
sido detectado (sinal TASd negado) a porta desconecta seu EP da MF
(negaqao dos sinais FAD, FOC e RQ) e avisa ao arbitro (sinal EOC ati
vo) para que este atenda novos pedidos de acesso. A transigao t (fT
gura 7) representa este ultimo aspecto.

Depois de que o acesso a memdria foi realizado, o EP fina-
liza seu ciclo de barra (disparo das transicoes t7, t8 e tg na
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figura 5) e volta a seu estado inicial.

Quando o EP esta concluindo seu ciclo de barra, o sinal AS
& desativado e ent3o, os "buffers/latches” sao desativados (sinal
LDR negado) junto com o sinal DTACK. Tudo isto e representado pela
transigao tg (ha figura 7). Se o sinal TASd esta ativo (TASd) e os

sinais DS e AS estao negados simultaneamente, a transigao tq é dispa

rada e os sinais LDR, DTACK, FAD, FOC e RQ sao negados enquanto que
o sinal EOC & ativado.

b) Ciclo de escrita: A descrigao & similar a do caso anterior.

O sinal AS é representado na RP do EP pela transigao t10
(figura 5). Por outro lado, a transicao tll representa, o sinal W.

Quando o sinal W se - encontra ativo a tramsigao tg

da figura 7_pode ser disparada. Se uma falha ocorre as transiqoes
tyy © tyy sao disparadas. A transigao t,, representa a validagao de

um enderego fisico (MAS) e a transigao tl3 quando disparada represen
ta a existéncia deste enderego fisico (PA).
0 disparo da transigao t)g na figura 5, modela a ativacao

do sinal PDS. Depois de que o sinal PDS se encontrar ativo, e se
O acesso nao é dirigido 34 MMU, é solicitado um acesso & MF por meio
da ativagao de RQ (ver transicao tg na figura 5).

Tao logo o Arbitro permite o acesso 4 MF (sinal ACK ativo)
a transiqao tio € disparada ativando assim os "buffers" de enderego

(sinal FAD), de controle (FOC) e de dados (FDW) junto com o sinal
DTACK. Com o sinal DTACK ativo a transicao th (figura 5) pode ser

disparada.

Quando o acesso a memdria é comegado, espera-se um inter-
valo de tempo AT a fim de fornecer o tempo de "set-up" entre os da-
dos a serem escritos e o sinal MEMW. Isto € representado pela tran-
sigao t-

Quando a escrita na memdria for realizada (sinal MACK ati-
vo) , a transicgao t, @ disparada, negando assim, os sinais FDW, FAD,

FOC e R) e ativando EOC. A partir deste momento, novos pedidos de
acesso a MF podem ser atendidos.

Como fol dito anteriormente, qgando o sinal DTACK & recebi
do pelo EP, a transigao t16 da figura 5 e disparada. Depois de um

intervalo de tempo, o EP finaliza o ciclo de barra (sinais AD, DS ,
W, MAS e PDS negados). Isto é representado pelas transigdes t,, .

Yer ti9 © t20°
Entes de finalizar o ciclo de barra do EP (sinal AS nega-

do), o controle da porta volta a seu estado inicial: isto é repre-
sentado pela transigao t;, na figura 7.
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a) Ciclo de L~M-E:

O significado do disparo, das primeiras seis transigoes da
RP que modela o cilco de L-M-E, tl, veer oo € idéntico ao significa
do disparo da< primeiras 6 transigoes (t S > ) na modelagem do ci
clo de leitura do EP. ;

O comportamento da RP etigquetada da porta € similar ao com
portamento quando € realizado um ciclo de leitura: as transigoes tl,
tz' t e t4 representam este fato.

A transigao t,, (figura 5) modela a negagao do sinal  Ds.
Na RP do controle da porta, a transigao tia € disparada se um ciclo

de L-M-E estd sendo realmente executado (sinais AS ativo), DS negado
e TASd ativo) negando consequentemente os sinais FDR e DTACK. Note
que o sinal TASd € usado pela porta e nao pelo EP.

O disparo da transicao t,, da figura 5 representa a ativa-
¢ao do sinal W. Com o sinal W ativo a transicao t)g da figura 7 &
disparada ativando ns sinais FDW e EOI.

A transigao tlﬁ da figura : representa a validagao dos da-
dos (PDS). OQuando nao ocorre uma falha, as transigoes tyge tigrtyse
t16' t17, tla' tl9 et (figura 5) representam o resto do ciclo de
escrita do ciclo de L-M-E.

A partir da transigao tyg¢ © comportamento do controle da

porta € similar ao comportamento quando um ciclo de escrita &
zado.

reali-

5. CONCLUSOES

Foi apresentada a utilizagao das Redes de Petri na especi-
ficagao de um sistema multiprocessador com organizagao de memoria
multiportas.- Devido as limitagoes das Redes de Petri classicas foi
necessario introduzir dois tipos especiais de RP: as Redes de Petri
com temporizagdao (RPT) e as RP etiquetadas que permitiram especifi -
car o sistema multiprocessador de uma forma mais eficiente.

A especificaqao da arquitetura foi realizada através do
projeto das RP dos trés tipos de ciclos do EP: ciclo de leitura, ci-
clo de escrita e ciclo de leitura-modificagao-escrita.

As Redes de Petri projetadas permitem acompanhar o compor-
tamento de cada EP e da MM.- Isto permitiu detectar varias situa-
goes indesejaveis no decorrer da especificacao do hardware da arqui-
tetura.
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