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Sum�rio

A metodologia de co�projecto est� vocacionada para
o desenvolvimento de sistemas de m�dia e grande
complexidade� A prototipagem r�pida de sistemas
digitais � um complemento da simula��o� indispen�
s�vel em certos sistemas de grande complexidade�
Esta comunica��o apresenta a plataforma EDgAR
que permite obter rapidamente prot	tipos de sis�
temas digitais de elevada complexidade� recorren�
do a componentes l	gicos reprogram�veis 
MACHs
e FPGAs� e a uma arquitectura paralela baseada em
transputers� Esta abordagem faz baixar o custo de
produ��o de sistemas� reduzindo o tempo de projec�
to e de teste dos prot	tipos� Apresentam�se as ferra�
mentas de suporte do EDgAR� as quais foram conce�
bidas para especi�car sistemas com elevado n
vel de
abstrac��o� numa linguagem normalizada de larga
aceita��o e tendo em vista permitir o m�ximo de au�
tomatiza��o no processo de s
ntese� Esta plataforma
� validada na emula��o dum circuito integrado para
processamento de imagem�

Palavras Chave� co�projecto� prototipagem r�pida�
PLDs� transputer�

� INTRODU��O

Os componentes reprogram�veis 
FPLDs�� regis�
taram um forte desenvolvimento nos �ltimos anos� o
que se traduziu numa import�ncia crescente da dis�
ciplina da prototipagem r�pida de sistemas� e pos�
teriormente no surgir duma �rea de investiga��o as�
sociada� o co�projecto� de software e hardware 
de
aqui em diante apenas referido como co�projecto��

�Field Programmable Logic Devices
�Do ingl�s codesign

Os FPLDs tornaram�se atractivos para criar prot	ti�
pos de um modo r�pido e e�ciente� pois a sua com�
plexidade atingiu� no caso das FPGAs� o equivalente
a dezenas de milhar de portas l	gicas� e os fabri�
cantes e empresas associadas disponibilizam so�sti�
cadas ferramentas de CAD electr	nico� para apoiar
a utiliza��o desses componentes� A redu��o do tem�
po de projecto e do custo de produ��o� bem como o
facto de os FPLDs n�o necessitarem de ser removi�
dos para programa��o� s�o outros motivos a favor
da sua utiliza��o em plataformas de apoio �s �reas
de investiga��o citadas�

O co�projecto est� intimamente ligado ao projecto
de sistemas com requisitos de desempenho impos�
s
veis de obter com implementa��es exclusivamente
em software� e com complexidade superior aos sis�
temas implement�veis exclusivamente em hardware

ASICs� ��� ���

Um n�mero razo�vel das plataformas existentes ap�
resenta o inconveniente de ter especi�cidades que as
tornam pouco atractivas para o desenvolvimento de
sistemas digitais de elevada complexidade� como � o
caso dos sistemas para vis�o por computador� Al�m
de complexos� quando usados em aplica��es de tem�
po real� estes sistemas possuem requisitos temporais
cr
ticos� A plataforma EDgAR� surge no contexto
da implementa��o deste tipo de sistemas� n�o �can�
do contudo amarrada �s suas especi�cidades�

Esta comunica��o apresenta a plataforma EDgAR
que permite obter rapidamente prot	tipos de sis�
temas digitais de elevada complexidade� recorrendo
a uma arquitectura paralela baseada em transput�
ers� A plataforma � um compromisso entre uma
vers�o simulada do produto pretendido e um pro�
t	tipo com tecnologia id�ntica ao produto �nal de
custo superior� pois possibilita a integra��o destes
dois modelos a custos reduzidos e com capacidade

�Emulador Digital Altamente Reprogram�vel
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Figura �� A arquitectura da plataforma EDgAR�

de recon�gura��o exclusivamente por programa��o�

A exposi��o foi dividida em tr�s sec��es� Na
sec��o �� � apresentada a arquitectura da plataforma
EDgAR� enquanto a s
ntese de sistemas digitais com
o EDgAR � analisada na sec��o �� abordando�se as
v�rias fases do processo� especi�ca��o do sistema a
prototipi�car� parti��o em componentes de software
e de hardware� aloca��o dos recursos da plataforma a
esses componentes e valida��o do prot	tipo obtido�
Na sec��o � descreve�se a emula��o de um circuito
VLSI com o EDgAR�

� ARQUITECTURA DA
PLATAFORMA EDgAR

A estrutura da plataforma EDgAR 
�gura �� apoia�
se em dois grandes blocos�

i� uma unidade de processamento digital de infor�
ma��o 
UPDI�� implementando um n	 de com�
puta��o paralela� com capacidades de proces�
samento escalar e de comunica��es� e onde a
velocidade de processamento dos sinais digitais
n�o � um factor determinante�

ii� uma unidade de l	gica program�vel 
ULP�� pos�
suidora de elevado n�mero de recursos digitais
recon�gur�veis e cuja velocidade de opera��o
se aproxima dos circuitos comerciais com tec�
nologias r�pidas� permitindo desempenhos bem
superiores aos simuladores tradicionais�

Na realiza��o da UPDI seleccionou�se um micropro�
cessador com capacidade de processamento escalar
e de comunica��es� o transputer� o qual suporta ain�
da paralelismo escal�vel� devido � sua capacidade
de interliga��o a outros microprocessadores id�nti�
cos� formando uma rede com uma topologia vari�vel�
Este processador � ainda respons�vel pela interface
com o sistema de desenvolvimento do prot	tipo� e
pela con�gura��o e�ou programa��o inicial dos com�
ponentes da ULP ���� Na fase de depura��o� a inter�
face do utilizador com a plataforma foi desenvolvida
atrav�s duma unidade com v�rias TRAMs� instala�
da num PC e das ferramentas do compilador ANSI C
da Inmos ���� A liga��o entre a unidade de TRAMs
e o EDgAR � feita atrav�s de um 
ou mais� links� os
quais s�o ass
ncronos por natureza� As ferramentas
dispon
veis para as TRAMs� permitem monitorizar
os transputers das TRAMs e do EDgAR� compilar
os programas e carregar estes nos transputers�

�TRAnsputer Module
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Figura �� Metodologia de desenvolvimento de sistemas com a plataforma EDgAR�
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A ULP disponibiliza um elevado n�mero de recursos�
n�o comprometendo signi�cativamente a velocidade
de opera��o dos sistemas implementados� A estru�
tura base da ULP assenta em dois tipos de PLDs�
uns s�o vocacionados para a implementa��o de cir�
cuitos com l	gica predominantemente a dois n
veis

MACHs� ����� os outros possuem uma estrutura
matricial que lhe permite implementar circuitos com
l	gica multi�n
vel 
FPGAs� �����

O prot	tipo da plataforma EDgAR � implementa�
do com um transputer T��� 
ou um T����� com
�Mbytes de DRAM� e ainda com � MACHs e �
FPGAs� As MACHs usadas s�o da fam
lia �x� da
AMD 
com �� pinos� �� macroc�lulas e �� c�lulas de
I�O�� As FPGAs usadas s�o LCAs da fam
lia ��xx
da Xilinx 
duas com �� pinos e duas com � �� ���
macroc�lulas� �� e ��! c�lulas de I�O��

Os v�rios componentes ligam�se num barramento co�
mum� usando�se espa�os de endere�amento separa�
dos para as mem	rias interna e externa do trans�
puter e para cada uma das MACHs e LCAs� Para
a plataforma poder emular sistemas digitais distin�
tos� e com capacidade de recon�gura��o por progra�
ma��o� cada MACH liga�se aos barramentos atrav�s
de � linhas de endere�o e � linhas de dados� enquan�
to cada LCA se liga aos barramentos por � linhas de
endere�o e �� linhas de dados� Os restantes pinos
de entrada�sa
da nas MACHs e nas LCAs s�o lig�
ados a conectores� permitindo assim a emula��o de
sistemas com diferente n�mero de sinais de entra�
da�sa
da� Para permitir escalar a capacidade de
processamento do sistema� disponibilizam�se para o
exterior as linhas de comunica��o 
links� do trans�
puter� A �gura � mostra como a utiliza��o dum
transputer resultou numa plataforma EDgAR com
uma arquitectura muito simples� dado a interface
com este processador ser simples�

� A S�NTESE DE SISTEMAS
DIGITAIS COM O EDgAR

A s
ntese de sistemas digitais com a presente
plataforma evolui normalmente por diversas fases�
desde a especi�ca��o � implementa��o� passando
pela simula��o e teste� No que se segue� descreve�se
como estes componentes est�o a ser incorporados no
ambiente em desenvolvimento que servir� de suporte
ao EDgAR� podendo acompanhar�se o processo de
s
ntese atrav�s da �gura ��

Especi�ca��o

Na fase actual de evolu��o da plataforma� em que
o contexto de utiliza��o � o co�projecto� est� em es�

�Macro Array CMOS High�density
�Field Programmable Gate Arrays

tudo a selec��o e desenvolvimento de um ambiente
de alto n
vel para especi�car os sistemas� que ser� a
base do modelo de especi�ca��o a seguir� As hip	te�
ses em an�lise incluem uma representa��o baseada
em FSMs�� um sub�conjunto do Occam� uma rep�
resenta��o com Redes de Petri ou um sub�conjunto
do VHDL� Uma representa��o formal de alto n
vel
� essencial para provar a correc��o da especi�ca��o
e garantir que ela se mant�m nas fases seguintes do
projecto�

Em desfavor da modela��o de sistemas com FSMs
podem ser usados dois argumentos� 
i� as FSMs n�o
s�o uma notac��o de n
vel su�cientemente alto� o
que contraria o que acaba de ser referido� 
ii� as
FSMs n�o s�o adequadas para representar sistemas
de elevada complexidade algor
tmica� como interes�
saria no caso presente � ��

Em favor da linguagem Occam pode mencionar�
se a sua simplicidade� o facto de possuir requi�
sitos para tempo�real m
nimos� apresentar poten�
cialidades para paralelismo� possuir uma sem�ntica

baseada no CSP ���� bem de�nida e ser adequada
para representar componentes de sistemas a imple�
mentar no transputer� Como factores desfavor�veis
pode referir�se o facto de n�o ser uma linguagem
de larga aceita��o 
o que se traduz em que h� pou�
cas ferramentas para usar na s
ntese dos sistemas� e
estar muito ligada aos transputers� ou seja� n�o � in�
dependente da implementa��o� como seria desej�vel
����

As Redes de Petri 
RdP� s�o um formalismo gr��co
para a modela��o de sistemas que exibem activi�
dades ass
ncronas ou concorrentes e a sua represen�
ta��o gr��ca permite a sua utiliza��o para animar
os sistemas modelados� Os formalismos matem�ti�
cos adstritos �s RdP possibilitam validar os sistemas
em rela��o a uma s�rie de propriedades 
determinis�
mo� inexist�ncia de bloqueios� con"itos� desperd
cio
e c	digo morto� �!��

VHDL � uma linguagem normalizada de descri��o
de hardware e � usada no projecto de sistemas digi�
tais� permitindo a sua concep��o com uma nota��o
de especi�ca��o clara� bem como a modela��o� sim�
ula��o e s
ntese de solu��es� A funcionalidade dos
sistemas assim projectados pode ser representada
compacta� hier�rquica e adequadamente ���� ����

A jun��o de VHDL com Redes de Petri � apresen�
tada como uma solu��o vi�vel e foi objecto de in�
vestiga��o pr�via ����� tendo sido usada com �xito
na especi�ca��o de unidades de controlo paralelas�
Uma an�lise id�ntica ser� realizada na plataforma
EDgAR� para implementar sistemas mais complex�
os do que os testados at� � data�

�Finite State Machines
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Na concep��o do modelo deve ter�se em conta que
a implementa��o de sistemas com a plataforma
EdgAR � ass
ncrona� pois um modelo de especi��
ca��o completamente s
ncrono representar� mais di�
�cilmente os aspectos associados com a implemen�
ta��o de sistemas que t�m partes implementadas em
software e em hardware� os quais t�m uma natureza
ass
ncrona� Embora seja desej�vel uma especi�ca��o
independente da implementa��o� isto raramente �
conseguido na globalidade�

Parti��o em Componentes de Hardware e

Software

No contexto de co�projecto� a fase mais complexa
da s
ntese dum sistema � a sua parti��o em com�
ponentes a implementar em software e em hard�
ware� Esta tarefa di�cilmente ser� feita na globali�
dade de forma autom�tica� dado que normalmente
� necess�rio fornecer ao algoritmo de parti��o en�
tradas que ajudem nesse processo� Na plataforma
EDgAR� as parti��es de hardware s�o implemen�
tadas atrav�s da ULP e as de software com a UPDI�
De entre as parti��es de hardware h� que distin�
guir entre as que s�o implementadas nas MACHs
das que s�o implementadas nas FPGAs� O pon�
to de partida para a parti��o consiste no isolamen�
to das partes com requisitos apertados em termos
temporais� que dar�o origem a parti��es de hard�
ware� podendo as restantes resultar em parti��es de
software� Um ponto fundamental associado com as
parti��es � a de�ni��o e implementa��o de estrat��
gias de comunica��o e interface entre parti��es� do
mesmo tipo ou de tipos diferentes� Dado que a ULP
n�o controla a mem	ria DRAM� apenas o transputer
o faz� o meio f
sico de comunica��o entre parti��es
ter� a interven��o do transputer�

Aloca��o e Programa��o de Componentes

O processo de aloca��o dos recursos da UPDI �s
parti��es a implementar em software ser� feito em
duas etapas� Numa primeira fase� converte�se a es�
peci�ca��o de alto n
vel dessas parti��es para m	�
dulos descritos numa linguagem interm�dia 
C�� o
que requer a escrita dum conversor da linguagem de
especi�ca��o dos sistemas para C� Os m	dulos an�
teriores s�o depois compilados para c	digo m�quina
do transputer� Nesta fase� usa�se um compilador
de C dispon
vel� A aloca��o dos recursos da ULP
�s parti��es de hardware do sistema come�a pela
atribui��o a essas parti��es de recursos dispon
veis
nos dois tipos de PLDs 
MACHs e LCAs� e � condi�
cionada pela necessidade de mais ou menos elemen�
tos de armazenamento e pelos apertados crit�rios
temporais na implementa��o�

Na programa��o de MACHs� a compila��o e o pos�
terior mapeamento da especi�ca��o aos seus recur�
sos � feita de acordo com a aloca��o de compo�
nentes� gerando um �cheiro de con�gura��o em for�
mato JEDEC� Com base na aloca��o de compo�

nentes das LCAs� geram�se �cheiros em formato in�
term�dio 
netlist� que servir�o de entrada �s ferra�
mentas da Xilinx� XACT�� Estas ferramentas ger�
am �cheiros de con�gura��o bin�rios� que de�nem
a opera��o das LCAs� passando antes pelas fases de
mapeamento� coloca��o e encaminhamento�

Quando se liga a alimenta��o do sistema� estabelece�
se a con�gura��o interna de cada LCA� por uma
ac��o de escrita efectuada na LCA pelo transputer�
Dos v�rios modos de con�gura��o poss
veis� optou�
se pelo modo de perif�rico� A reprograma��o das
LCAs � tamb�m poss
vel por programa��o sem efec�
tuar uma inicializa��o for�ada do sistema�

Veri�ca��o de Componentes

Na veri�ca��o da parte do sistema implementada
com LCAs� o XACT permite dois tipos de sim�
ula��o� funcional e temporal� A simula��o fun�
cional permite detectar poss
veis erros l	gicos no sis�
tema� enquanto que a simula��o temporal possibili�
ta o teste da funcionalidade em situa��es diferentes�
como por exemplo uma temperatura mais elevada�
uma tens�o de alimenta��o mais baixa ou um pro�
cesso mais lento �����

Para validar o prot	tipo obtido� a um n
vel de ab�
strac��o superior� usa�se o processo de simula��o
conjunta 
co�simula��o�� A co�simula��o � uma
tarefa demorada e exigente do ponto de vista com�
putacional� pelo que tem de se usar um modelo de
simula��o adaptado a arquitecturas paralelas �����

	 EMULA��O DUM CIR

CUITO VLSI COM O
EDgAR

A emula��o dum Associative Processor Array

APA�� projectado para um circuito VLSI a usar
em processamento de imagem e constitu
do por ��
processadores� GLiTCH	� foi usado para validar a
estrutura f
sica da plataforma EDgAR ����� A es�
trutura do GLiTCH � organizada em � blocos� um
array de �� processadores de � bit� tendo cada ��
bits de mem	ria associativa� um encaminhador de
padr�es� um video shift register 
VSR� de ��x� bits
e um descodi�cador de instru��es �����

Durante a valida��o da plataforma EDgAR�
utilizaram�se as ferramentas OrCAD e VIEWlogic
para especi�car os blocos do sistema a implemen�
tar com as componentes de hardware da platafor�
ma� concretamente as MACHs e FPGAs� Para a
especi�ca��o dos blocos a implementar em software�
no transputer� utilizou�se uma especi�ca��o em lin�

�Xilinx Automatic CAE Tools
	Goes Like The Clappers� Hopefully
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guagem C� O OrCAD permite especi�car PLDs es�
quematicamente ou numa de entre v�rias formas
textuais �� � ����� Para especi�ca��o de PLDs� o
ViewPLD da VIEWlogic aceita �cheiros em forma�
to standard JEDEC� descri��es textuais nas lingua�
gens de descri��o de hardware ABEL ou VHDL e
esquem�ticos ��!� �����

A forma de parti��o do GLiTCH pelas unidades do
EDgAR foi determinada pelo aspecto seguinte� a
parte do APA que est� dependente de sinais de rel	�
gio externos ao sistema 
video� foi implementada
com a ULP� as restantes foram implementadas no
transputer� dado que � poss
vel usar o EDgAR para
recon�gurar o rel	gio externo� Na op��o tomada�
o VSR e os circuitos tamp�o dos pinos de entra�
da�sa
da foram implementados com a ULP� enquan�
to que os restantes blocos do GLiTCH foram imple�
mentados no transputer� Na aloca��o de recursos
da ULP� implementou�se o VSR numa LCA e os
circuitos tamp�o dos pinos de entrada�sa
da noutra
LCA ���� Apresenta�se aqui� apenas um resumo da
forma de implemeta��o�

O VSR � um registo de deslocamento bidimensional�
ou seja� organizado em matriz� Com um barramento
de video de � bits e com �� PEs num GLiTCH� o
VSR tem a dimens�o de ��x�� O acesso� para escrita
ou leitura� ao VSR pode ser efectuado por colunas de
� bits� ou por linhas de �� bits� Na implementa��o
do VSR efectuada com o EDgAR� o acesso por linhas
� feito com meias linhas de �� bits�

A funcionalidade do VSR traduz�se nas opera��es
que realiza sobre os bits nele guardados� As duas op�
era��es poss
veis designam�se por SHIFT e SWAP�
e correspondem a fazer o deslocamento de colunas
e a rota��o de linhas� A opera��o SHIFT efectua�
se � frequ�ncia de um rel	gio externo� onde os bits
DATA��� � do barramento de dados s�o registados
na coluna � do VSR� enquanto que todas as colunas
s�o deslocadas uma posi��o � direita� A coluna ���
a mais � direita� � enviada para as mesmas linhas do
barramento de dados� A opera��o SWAP manipula
uma linha de �� bits� mas como no EDgAR a lig�
a��o das LCAs ao barramento de dados � de �� bits

DATA�������� t�m que se efectuar duas opera��es
por linha� Para aceder �s duas metades de cada lin�
ha usam�se dois endere�os� Esta opera��o implica
fazer uma opera��o parcelar de leitura da linha �

parallel read�� seguida duma opera��o parcelar de
escrita na linha  � acompanhada duma rota��o inter�
na de todas as linhas 
parallel write�column rotate��
A opera��o de SWAP permite implementar tr�s in�
stru��es do GLiTCH� designadas por rotate� extract
e restore�

A caracter
stica do VSR mais cr
tica para a imple�
menta��o foi o elevado n�mero de elementos de ar�
mazenamento necess�rio 
� # �� $ ����� Como o

VSR junta dois factores que contribuem para uma
implementa��o dif
cil� uma taxa de aloca��o de el�
ementos de armazenamento elevada e uma taxa de
utiliza��o de IOBs�
 tamb�m elevada� implementou�
se o VSR numa LCA com � � pinos� surgindo alguns
problemas� encaminhamento autom�tico da LCA
incompleto� atrasos acumulados elevados e ocor�
r�ncia de sinais que alimentam muitas portas l	g�
icas� Alguns destes problemas seriam atenuados� ou
at� eliminados� se o VSR fosse implementado em
� LCAs� contudo� dai resultaria uma comunica��o
entre parti��es com custo superior� e al�m disso es�
ta op��o teve a vantagem de testar a utiliza��o das
LCAs numa situa��o limite�

O aspecto mais cr
tico para a implementa��o dos
circuitos tamp�o dos pinos de entrada�sa
da foi o
n�mero de pinos e correspondentemente o n�mero
de blocos de entrada�sa
da a alocar na LCA� Co�
mo o n�mero de IOBs necess�rio 
���� � superi�
or aos �� IOBs existentes numa LCA de �� pinos�
mas � inferior aos ��! dispon
veis numa LCA de � �
pinos� optou�se pela implementa��o com uma �nica
LCA de � � pinos� Na implementa��o deste m	dulo
n�o sugiram problemas relevantes� quer no encam�
inhamento� quer nos atrasos�

Para a implementa��o das restantes componentes do
GLiTCH 
array de processadores com mem	ria as�
sociativa� encaminhador de padr�es e descodi�cador
de instru��es� com a UPDI� partiu�se de descri��es
algor
tmicas para cada um dos blocos� A implemen�
ta��o baseou�se em m	dulos descritos em linguagem
C e desenvolvidos para o transputer���

� CONCLUS�ES E TRABA

LHO FUTURO

Com base nos resultados obtidos com a emula��o do
circuito GLiTCH� conclui�se que o desempenho dos
sistemas implementados depende fortemente da alo�
ca��o dos recursos da ULP� Este desempenho tam�
b�m depende da forma de parti��o da especi�ca��o
em componentes de software e hardware� N�o se pre�
v� que o n
vel da especi�ca��o in"uencie signi�cati�
vamente o desempenho dum sistema a implementar�
O exemplo de aplica��o serviu ainda para mostrar
que a plataforma EDgAR permite implementar sis�
temas com elevada complexidade� sem precisar de
escalar a plataforma� ligando�a a outros m	dulos�
A utiliza��o dum transputer na UPDI facilitou bas�
tante o projecto da arquitectura da plataforma� por
exigir uma interface simples com o meio envolvente
e permitir a depura��o da arquitectura em que se

�
Input�Output Blocks
��Estes m�dulos foram aproveitados dum projecto anterior

ao EDgAR �
��� que visava emular o GLiTCH
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O exemplo de aplica��o utilizado teve o sen�o de
n�o utilizar MACHs� mas a validade destes com�
ponentes foi demonstrada com outros exemplos de
menor dimens�o�

Dado que os atrasos obtidos com as FPGAs foram
superiores aos que se obtiveram com as MACHs�
quando se implementaram m	dulos iguais em am�
bos os tipos de FPLDs� concluiu�se que a inclus�o
de dois tipos de FPLDs na ULP permite obter mel�
hores desempenhos� uma vez que cada tipo � mais
adequado � implementa��o de partes dos sistemas
com caracter
sticas bem distintas�

Como os resultados obtidos durante o teste da
plataforma EDgAR foram encorajadores� o trabal�
ho futuro incidir� na sua integra��o numa platafor�
ma para prototipagem r�pida mais ambiciosa� que
incluir� al�m de c	pias do EDgAR� uma unidade
microprogram�vel baseada num sequenciador de ��
bits e uma arquitectura MIMD baseada em trans�
puters� Com a linguagem VHDL e as Redes de
Petri pretende obter�se uma forma uni�cadora de
especi�ca��o� que vai melhorar a comunica��o entre
as diferentes fases do processo de co�projecto� par�
ti��o em componentes de software e de hardware�
co�simula��o� e s
ntese destas componentes�

Enquanto que para uma s
ntese autom�tica� espe�
cialmente de hardware� existem v�rias ferramentas
dispon
veis� para efectuar a parti��o autom�tica e
a co�simula��o muito h� que investigar� Deste mo�
do� grande parte do esfor�o futuro destinar�se�� a�

i� obter uma forma de parti��o que� dada uma
especi�ca��o� gere representa��es para as compo�
nentes a implementar com os dois tipos de FPLDs do
EDgAR� com a unidade microprogram�vel ou com
os diferentes transputers da arquitectura� 
ii� obter
um co�simulador� que corra na arquitectura paralela�
para acelerar o processo de co�simula��o�

Refer
ncias
��� Mike Spivey and Ian Page� How to Design Hardware

with Handel� December ����� Oxford University�

�
� Rajesh Gupta and Giovanni De Micheli� System�level
Synthesis using Reprogrammable Components� In Pro�
ceedings of the European Conference on Design Automa�
tion� pages 
��� Brussels� Belgium� ���
�

��� Ant�nio J� Esteves� Prototipagem R�pida de Sistemas
Digitais � Parte I� Technical report� Departamento de
Inform�tica Universidade do Minho� July �����

��� Inmos� ANSI C Toolset User Manual� August �����

��� Advanced Macro Devices AMD� MACH Family Data
Book� October �����

��� Xilinx� The Programmable Gate Array Data Book� ���
�

��� M� Chiodo� P� Giusto� H� Hsieh� A� Jurecska� L� Lavagno�
and A� Sangiovanni�Vincentelli� A Formal Speci
cation

Model for Harware�Software Codesign� Technical Re�
port ERL������� University of California� Berkeley� June
�����

��� C� A� R� Hoare� Communicating Sequential Processes�
Prentice�Hall International� �����

��� Manuel Silva and Robert Valette� Petri Nets and Flex�
ible Manufacturing� In G� Rozenberg� editor� Advances
in Petri Nets ��� volume �
� of Lecture Notes in Com�
puter Science� pages �������� Springer�Verlag� Berlin�
Germany� �����

���� Douglas L� Perry� VHDL� McGraw�Hill� �����

���� M� Chiodo� P� Giusto� H� Hsieh� Jurecska A� L� Lavagno�
and A� Sangiovanni�Vincentelli� A Formal Method for
Hardware�Software Co�design of Embedded Systems�
IEEE Micro Magazine� August �����

��
� Jo�o Miguel Fernandes� Redes de Petri e VHDL na Es�
peci
ca��o de Controladores Paralelos� Master�s thesis�
Dep� Inform�tica� Universidade do Minho� Braga� Por�
tugal� July �����

���� Xilinx� User Guide and Tutorials� �����

���� W� Billowitch� Simulation Models for Support Hard�
ware�Software Integration� Computer Design� pages ��
�� �����

���� A� J� Proen�a� H� D� Santos� J� C� Ramalho� and J� M�
Fernandes� An heterogegeous computer vision architec�
ture� implementation issues� Computing Systems in En�
gineering �in press�� Apresentado tamb�m no 	o



Encon�

tro Intern� sobre Process� Vectorial e Paralelo� Porto�
Out�	����

���� A� W� G� Duller� R� H� Storer� A� R� Thomson� E� L�
Dagless� M� R� Pout� and A� P� Marriot� Design of an
Associative Processor Array� �����

���� OrCAD� OrCAD � Programmable Schematic Design
Tools Reference Guide� �����

���� OrCAD� OrCAD � Programmable Logic Design Tools
Reference Guide� �����

���� Viewlogic� Workview Utilities Manual � Version B�
VIEWlogic Systems Inc�� �����

�
�� Viewlogic� ViewPLD Users Guide� VIEWlogic Systems
Inc�� ���
�

�
�� Manuel J� D� Alves� Emula��o dum Processador Asso�
ciativo Vectorial � GLiTCH� December ���
� Relat�rio
de Est�gio da Lic� em Eng� de Sistemas e Inform�tica�


