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Model formalny sprzętowo-prog ramowyc h  systemó w c yfrowyc h  
 
Mg r  i n ż .  A n d r z e j  S T A S I A K  
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S O P C ,  z  w y k o r z y s t an i e m  j ę z y k ó w  o p i s u  s p r z ę t u  
( V H D L ,  V e r i l o g ) .  
 
e-m a i l :  A . S t a s i a k @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pr oj ekt ow anie sp r z ę t ow o-p r og r amow y ch z int eg r ow any ch sy st emó w  
cy f r ow y ch j est  j edną  z  naj now sz y ch i w cią ż  r oz w ij any ch t echnol og ii 
p r oj ekt ow ania sy st emó w  osadz ony ch.  I nnow acj a p ol eg a na z mianie p u nk-
t u  decy z y j neg o w  p r ocesie p r oj ekt ow y m,  t j .  p u nkt u  p odz iał u  sy st emu  na 
dw ie cz ę ś ci:  sp r z ę t  i p r og r am.  Podcz as p r ocesu  p r oj ekt ow eg o,  kt ó r y  op er u -
j e na model u  p oś r ednim sy st emu ,  decy z j a p odz iał u  j est  op ó źniana t ak 
dł u g o j ak t o moż l iw e.  W  chw il i,  g dy  z nane są  w sz el kie asp ekt y  dot y cz ą ce 
w y daj noś ci i og r anicz eń  anal iz ow aneg o sy st emu  ( t akich j ak:  cz as,  kosz t y ,  
int er f ej s w ew nę t r z ny ,  i inne) ,  w ó w cz as moż l iw y  j est  w ł aś ciw y  p odz iał  
sy st emu  na cz ę ś ć  p r og r amow ą  i sp r z ę t ow ą .  Pr oj ekt ow anie het er og enicz -
ny ch sy st emó w  z  w y kor z y st aniem met odol og ii p r oj ekt ow ania z int eg r ow a-
neg o,  w y mag a p osł u g iw ania się  sf or mal iz ow any m,  mat emat y cz ny m 
model e f or mal ny m,  kt ó r y  j est  p r y z mat em b u dow y  model u  p oś r ednieg o 
sy st emu .  Ar t y ku ł  p r ez ent u j e now y  model  f or mal ny  b az u j ą cy  na sieciach 
Pet r ieg o,  dedy kow any  dl a het er og enicz ny ch sy st emó w  z int eg r ow any ch.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r oj ekt ow anie z int eg r ow ane,  sieci Pet r ieg o,  model  f or -
mal ny ,  sy st emy  osadz one,  sy st emy  cy f r ow e,  mikr o sy st emy  cy f r ow e,  F PG A 
 T h e f orma l  model  f or h a rdw a re-s of t w a re  dig it a l  s y s t ems  

 
A b s t r a c t  

 
T he har dw ar e/ sof t w ar e co-desig n is t he one of  a f ew  new est  and st il l  u nder  
dev el op ment  desig n t echnol og ies dedicat ed f or  emb edded sy st ems.  T he 
innov at ion dep ends on chang e of  t he p oint  decision in t he desig n f l ow ,  
w hich t he desig n f l ow  concer ns sy st em p ar t it ioning  p r ocess.  T he  
p ar t it ioning  decision is del ay ed as l ong  as it  is p ossib l e w hil e p r ocessing  
decomp osit ion op er at ions on p er manent l y  int eg r at ed desig n.  T he decision 
is t aken,  w hen t her e ar e know n al l  det ail ed dat a ab ou t  p ossib il it ies and 
l imit at ions of  anal y z ed sy st em,  e. g . :  t ime,  cost s,  int er connect ions,  et c.  T o 
desig n het er og onou s sy st em u sing  har dw ar e-sof t w ar e co-desig n  
met hodol og y ,  t her e is r eq u ir ed ( g ood)  f or mu l at ed,  mat hemat ic model  t hat  
descr ib es comp l et e sy st em f u nct ional it y ,  it s p r op er t ies and conf ig u r at ion.  
T his p ap er  p r esent s a new  f or mal  model  f or  har dw ar e-sof t w ar e dig it al  
sy st ems b ased on Pet r i net s.  
 
K e y w o r d s :  har dw ar e-sof t w ar e co-desig n,  Pet r i net s,  f or mal  model ,   
emb edded sy st ems,  dig it al  sy st ems,  dig it al  micr osy st ems,  F PG A,  PL D  
 1 .  W s t ę p  
 
W s p ó ł c z es ne p r oj ek tow ani e s y s tem ó w  c y f r ow y c h  w y m ag a 

p r z ep r ow ad z eni a r oz w aż ań ,  b ad ań  or az  anal i z  s z er ok i ej  g am y  
c ec h ,  w ł aś c i w oś c i  i  p ar am etr ó w  p r ac y  p r oj ek tow aneg o ur z ąd z eni a 
[ 2 ] . K l uc z ow y m  k r ok i em  p od ej m ow any m  j uż  na w s tę p i e p r oc es u 
p r oj ek tow eg o,  j es t op r ac ow ani e l ub  w y b ó r  w ł aś c i w eg o m od el u 
f or m al neg o w  p eł ni  s p ec y f i k uj ąc eg o z ac h ow ani e d ow ol neg o 
s y s tem u c y f r ow eg o. Z e w z g l ę d u na r ó ż nor od noś ć  p r oj ek tow any c h  
s y s tem ó w  c y f r ow y c h ,  d ob r y  m od el  f or m al ny  p ow i ni en w s p i er ać  
s y s tem y  p r ac uj ąc e w s p ó ł b i eż ni e,  s y nc h r oni c z ne,  as y nc h r oni c z ne 
or az  m i es z ane,  h i er ar c h i c z ne,  h eter og eni c z ne;  r ó w noc z eś ni e z a-
p ew ni aj ąc  op i s  h om og eni c z ny  c ał eg o s y s tem u. I s tni ej ąc e m od el e 
p os i ad aj ą w ad y ,  w  w i ę k s z oś c i  natur y  f or m al nej ,  d y s k w al i f i k uj ąc e 
i c h  z as tos ow ani e l ub  naw et p r z y s tos ow ani e d o s p ec y f i k ac j i  z a-
c h ow ani a m od el u s y s tem u c y f r ow eg o [ 1 ,  5 ,  7 ] . 

Dr  i n ż .  Z b i g n i e w  S K O W R O Ń S K I  
 
A d i u n k t  w  I n s t y t u c i e  I n f o r m at y k i  i  E l e k t r o n i k i  
U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  Z ai n t e r e s o w an i a 
b ad aw c z e  o b e j m u j ą  z ag ad n i e n i a z i n t e g r o w an e g o  
p r o j e k t o w an i a c y f r o w y c h  s y s t e m ó w  s p r z ę t o w o -
p r o g r am o w y c h ,  z e  s z c z e g ó l n y m  u w z g l ę d n i e n i e m  
j ę z y k ó w  o p i s u  s p r z ę t u  ( V H D L  i  V e r i l o g  H D L )  o r az  
s y s t e m ó w  o s ad z o n y c h ,  z aw i e r aj ą c y c h  r e p r o g r am o -
w al n e  u k ł ad y  l o g i c z n e .  
 
 
 
e-m a i l :  Z . S k o w r o n s k i @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 2 .  C ec h y  dob reg o model u  dl a  p ot rzeb  op is u  s y s t emó w  os a dzony c h  

 
W  p r z y p ad k u z i nteg r ow aneg o p r oj ek tow ani a s p r z ę tow o-

p r og r am ow y c h  s y s tem ó w  os ad z ony c h  ( ang . Hardware/Software 
C o-des i g n  of E m b edded Sys tem s )  d ob r y  m od el  p ow i ni en r ep r ez en-
tow ać  [ 5 ,  7 ] :  
� s y s tem  w  p os tac i  s tanó w  i  p r z ej ś ć  m i ę d z y  ni m i ,  
� h i er ar c h i ę  z ac h ow ani a,  
� r ó w nol eg ł oś ć ,  
� ob s ł ug ę  w y j ątk ó w  ( ang . ex c epti on  h an dli n g ) ,  
� k ons tr uk c j e p r og r am i s ty c z ne,  
� z ak oń c z eni e z ac h ow ani a ( ang . b eh av i or c om pleti on ) ,  
� as y nc h r oni c z noś ć ,  
� c z as ,  
� s ek w enc y j noś ć ,  
� or az  b y ć  p od atny m  na anal i z ę  or az  p r z ek s z tał c eni a d l a p otr z eb  
s y ntez y ;  

or az  s p eł ni ać  nas tę p uj ąc e w y m ag ani a:  
� j ed noz nac z noś ć ,  
� ł atw oś ć  tr ans l ac j i  d o i  z  s p ec y f i k ac j i  f unk c j onal nej  i  s y ntez o-
w al nej ,  

� ap ar at m atem aty c z ny ,  
� d os tę p noś ć  ef ek ty w ny c h  al g or y tm ó w ,  
� s em anty c z ną s p ó j noś ć  z  j ę z y k am i  s p ec y f i k ac j i  i  i m p l em entac j i ,  
� ni ez al eż noś ć  od  s p ec y f i k ac j i  i  i m p l em entac j i  ( s y ntez y ) . 
A  z atem  dob ry m odel m u s i  reprez en tować  prob lem  proj ektowy 

n aj dokł adn i ej ,  j ak to tylko m oż li we,  j edn oz n ac z n i e odwz orowywać  
operac j e proj ektowan eg o u rz ą dz en i a oraz  c h arakteryz ować  s i ę  
prz ej rz ys toś c i ą ,  dos tę pn oś c i ą  n arz ę dz i  i  s tan dardem . 
 3 .  S iec i P et rieg o a  w y ma g a nia  s t a w ia ne  model ow i s y s t emu  os a dzoneg o 
 
P r z ej ś c i a m i ę d z y  s tanam i . S i ec i  P etr i eg o [ 6 ]  z b ud ow ane s ą z e 

s tanó w  ( m i ej s c )  i  p r z ej ś ć  ( tr anz y c j i )  m i ę d z y  ni m i . 
K ons tr uk c j e p r og r am i s ty c z ne. C ec h a ta j es t od p ow i ed z i ą na p y -

tani e:  J aki e elem en ty s i ec i  ( traz n yc j e c z y m i ej s c a) ,  powi n n y repre-
z en tować  operac j e w m odelu ?  N aj c z ę ś c i ej  op er ac j e ( d z i ał ani a)  s ą 
p r z y p i s y w ane ( p r z y p or z ąd k ow y w ane)  d o p r z ej ś ć ,  a oz nak ow ani e 
i c h  m i ej s c  w ej ś c i ow y c h  oz nac z a s tan,  w  k tó r y m  w s z y s tk i e s y g na-
ł y  w ej ś c i ow e ( w ej ś c i a)  g otow e s ą d l a p r z y g otow anej  d o r eal i z ac j i  
op er ac j i . M oż na j ed nak  z as tos ow ać  i nne p od ej ś c i e,  w  k tó r y m  
op er ac j e p r z y p or z ąd k ow ane s ą d o m i ej s c . Z a p r z y j ę c i em  tak i eg o 
r oz w i ąz ani a p r z em aw i aj ą nas tę p uj ąc e f ak ty :  
� T ak i e p od ej ś c i e w y ni k a w p r os t z  d ef i ni c j i  s y s tem u os ad z oneg o 
p od aneg o w  [ 3 ] :  „ Sys tem  os adz on y j es t taki m  s ys tem em ,  któ reg o 
z ac h owan i e j es t defi n i owan e prz ez  j eg o i n terakc j e z  otoc z en i em ,  
z az wyc z aj  prz ez  s ekwen c j ę  z b i oru  tryb ó w,  w któ rej  każ dy tryb  
m oż e reprez en tować  poz os tawan i e w s tan i e lu b  s tan ,  w któ rym  
wykon ywan e s ą  ob li c z en i a ” . W  ty m  s ens i e m i ej s c e w  s i ec i   
P etr i eg o r ep r ez entuj e tr y b . 

� J eś l i  op er ac j e s ą p r z y p or z ąd k ow ane d o p r z ej ś ć ,  to ni e m og ą b y ć  
p r z er y w ane,  p oni ew aż  j ak o tr anz y c j e s ą ak c j am i  atom ow y m i . 
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� Specyfikacja systemu osadzonego może być podzielona na 
czę ś ć sprzę tow ą  i programow ą . T aki problem może być repre-
zentow any przez kolorow anie sieci. N a przykł ad przyporzą d-
kow anie koloru do miejsca ( nie tranzycji)  reprezentuje w yró ż-
nioną  czę ś ć systemu.  

� T ranzycje w  sieciach  P etriego mają  ch arakter atomow y ( bezpo-
ś rednio w ynikają cy z definicji)  i pró ba zastosow ania w  nich  
h ierarch ii w ymusza rozw ażenie problemu atomow oś ci na ró ż-
nych  poziomach . Z  drugiej strony miejsca nie muszą  być ato-
mow e, dlatego przypisanie i definiow anie h ierarch ii dla miejsc 
nie w ymaga rozstrzygnię cia takich  problemó w , jakie mogł yby 
w ystą pić w  przypadku tranzycji. O znakow anie miejsca oznacza 
realizację  ( w ykonanie)  danej operacji. 
H ierarch ia zach ow ania. I stnieje kilka podejś ć reprezentują cych  

h ierarch ię  w  sieciach  P etriego. Z asadniczo miejsce lub tranzycja 
może reprezentow ać podsieć niższego poziomu h ierarch ii w  taki 
sposó b, że dana podsieć ( bez dodatkow ych  przekształ ceń  sieci 
gł ó w nej)  może zostać zastą piona przez miejsce lub tranzycję . 
W konsekw encji do miejsca może być przyporzą dkow ana nie 
tylko pojedyncza, atomow a operacja, ale ró w nież fragment kodu 
( nie koniecznie sekw encyjnego) , któ ry może być zastą piony przez 
szczegó ł ow ą  reprezentację  na niższym poziomie h ierarch ii. 
R eprezentacja czasu. O pisują c urzą dzenie na poziomie systemu 

zazw yczaj nie dysponuje się  w ystarczają cymi detalami mó w ią cy-
mi o dokł adnych  w ymaganiach  czasow ych , ale czasami mogą  być 
one w ymagane. P arametry czasow e, podobnie jak operacje, mogą  
być ró w nież przyporzą dkow ane do miejsc. Wó w czas parametr 
czasow y reprezentuje czas w ykonania danej operacji. W takim 
przypadku tranzycje w yjś ciow e miejsca z okreś lonym czasem 
zostaną  zrealizow ane tylko w tedy, gdy upł ynie zdefiniow any czas 
( liczony od momentu pojaw ienia się  znacznika w  danym miejscu) . 
R ó w noległ oś ć. Sieci P etriego z definicji są  ró w noległ e ( opisują  

zdarzenia w spó ł bieżne)  i nie jest konieczne definiow anie dodat-
kow ych  rozszerzeń . 
O bsł uga w yją tkó w . P omimo, że w yją tki zmieniają  stan systemu 

i pow inny być reprezentow ane przez tranzycje, to posiadają  one 
ró żną  semantykę  ze w zglę du na przygotow anie do realizacji 
i samą  realizację . Z  tego pow odu niezbę dne jest zdefiniow anie 
now ego typu tranzycji. W sieciach  P etriego dla potrzeb modelo-
w ania systemó w  osadzonych  bę dą  one nazyw ane tranzyc j am i  
wyj ą tk u  ( ang. exc ep ti o ns transi ti o ns )  lub kró tko w yją tkami.  
Z akoń czenie zach ow ania. W zw ią zku z przedstaw ioną  repre-

zentacją  operacji, speł nienie w ymagania zakoń czenia zach ow ania 
( ang. b ehav i o r c o m p leti o n)  jest automatyczne. Z ach ow anie ( lub 
jego porcja, czę ś ć)  uw aża się  za zakoń czone jeś li tranzycja w ystę -
pują ca po odpow iadają cym mu miejscu został a zrealizow ana. 
K omunikacja asynch roniczna. Sieci P etriego w  podstaw ow ej 

definicji są  asynch roniczne. T ranzycje i w yją tki zostają  zrealizo-
w ane, jeś li są  przygotow ane do realizacji oraz przypisane do nich  
w arunki są  praw dziw e, bez odw oł yw ania się  do synch ronizują -
cych  sygnał ó w  zegarow ych . Wprow adzenie sygnał ó w  synch roni-
zują cych  nie stw arza dodatkow ych  problemó w . W ten sposó b 
można ł atw o specyfikow ać synch roniczne, asynch roniczne lub 
mieszane systemy cyfrow e. 
 
4. D e f i n i c j a  m o d e l u  f o r m a l n e g o   

h e t e r o g e n i c z n y c h  s y s t e m ó w  c y f r o w y c h  
 
P roponow ana definicja w ynika z przeprow adzonej pow yżej analizy 

poszczegó lnych  w ymagań , jakie staw ia się  przed modelem formal-
nym bazują cym na sieciach  P etriego dla potrzeb opisu i modelow ania 
systemó w  osadzonych . W pracy [ 8 ]  został a zaprezentow ana arch itek-
tura sprzę tow o-programow ego mikrosystemu cyfrow ego S PMC, 
któ rego model poś redni w  procesie projektow ym bazuje na przedsta-
w ionym w  pracy modelu formalnym systemu cyfrow ego. 
D efinicja 1 . Sprzę tow o-programow a sieć P etriego H S PN  ( ang. 

H ard ware/ S o f tware Petri  N et )  jest uporzą dkow aną  sió demką : 
 
 ),C,R,L,A,T,M(HSPN 0µ=   ( 1 )  
 
gdzie: M jest zbiorem tryb ó w, T jest zbiorem tranzyc j i , A jest 
zbiorem ł u k ó w, L jest zbiorem i nstru k c j i  j ę zyk a p ro g ram o wani a,  

R jest zbiorem p ro d u k tó w, C jest zbiorem waru nk ó w lo g i c znyc h  
i µ0 jest o znak o wani em  p o c zą tk o wym ,  taką  że: 
� T ryb Mi jest uporzą dkow aną  czw ó rką : 
 
   ),,,P(M iiiii τµλ=   ( 2 )  
 
 gdzie: Pi jest m i ej sc em  sieci P etriego;  λ :  Pi → L∪{∅} jest 
funkcją  przypisują cą  do miejsca zbió r instrukcji programistycz-
nych  specyfikują cych  zach ow anie ( miejsce rep rezentu j e tryb  
i instrukcje przypisane do niego) ;  µi ∈ {0 , 1 } jest o znak o wani em  
miejsca ( miejsce może zaw ierać albo zero albo jeden znacznik, 
obecnoś ć znacznika w  miejscu oznacza uruch omienie instrukcji 
reprezentow anych  przez to miejsce) ;  τi ∈ N  jest skoń czonym 
czasem przypisanym do miejsca ( reprezentuje czas w ykonania 
instrukcji reprezentow anych  przez odpow iednie miejsce) ;  poje-
dyncza instrukcja li ze zbioru L jest przyporzą dkow ana do pro-
duktu ri ze zbioru produktó w  R ;  każdy produkt ri posiada dw a 
parametry {h, s} okreś lają ce jego funkcjonalnoś ć w  trakcie 
zmiany trybu pracy systemu;  operacja przypisania now ej w arto-
ś ci dla produktu zależna jest od stanu logicznego parametru s:  

 
   


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=
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λ   ( 3 )  
 
 po w ykonaniu instrukcji li przypisanej do trybu Mi, w artoś ć 
produktu ri może być podtrzymana lub zerow ana ( przypisanie 
w artoś ci inicjalizują cej)  w  zależnoś ci od parametru h: 
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� T ryb może być h ierarch iczny. W takim przypadku miejsce Pi 
może być zastą pione przez H S PN . T aki tryb okreś lany jest na-
zw ą : m ak ro m i ej sc e. 

� Tranzyc j a może mieć przypisany w arunek logiczny, nazyw any 
straż ni k i em  ( ang. g u ard )  lub p red yk atem  danej tranzycji, tzn. 
istnieje funkcja: 

  { }∅∪→ CT: iTiχ   ( 5 )  
 
� Ł u k i  ł ą czą  tryby z tranzycjami:  
 
  MTTMA ×∪×⊆   ( 6 )  
 
� O znak o wani e sieci jest zbiorem oznakow ań  w szystkich  trybó w  
danej sieci, tj.: 

 
  MM,...,M,Mdla},...,,{ n21n21 ∈= µµµµ   ( 7 )  
 
 Z asady semantyczne dotyczą ce H S PN  są  nastę pują ce: 
� O znakow anie danego trybu Mi jest d o stę p ne dla w yjś ciow ych  
tranzycji jeś li tryb jest oznakow any co najmniej przez czas 
przypisany do niego, tj. 

  ii )( τµθ ≥   ( 8 )  
 
gdzie: θ ( x)  jest czasem, w  któ rym x pozostaje niezmienione. 
� Tranzyc j a j est p rzyg o to wana do realizacji w tedy, gdy w szystkie 
jej tryby w ejś ciow e są  oznakow ane i ich  indyw idualne oznako-
w ania są  dostę pne. 

� Tranzyc j a zo staj e zreali zo wana w tedy, gdy jest przygotow ana 
do realizacji i jej w arunek jest praw dziw y ( straż ni k , p red yk at ) . 
R ealizacja tranzycji usuw a znaczniki z w szystkich  jej trybó w  
w ejś ciow ych  i umieszcza znaczniki w e w szystkich  jej trybach  
w yjś ciow ych . 
G dy instrukcja programistyczna jest przyporzą dkow ana do 

miejsca, to w ystę pow anie znacznika w  takim trybie reprezentuje 
w ykonanie przypisanej operacji. Z  pow odu niezerow ego czasu 
w ykonania danej operacji miejsce może być uw arunkow ane cza-
sem. W takim przypadku znacznik staje się  dostę pny dla w yjś cio-
w ej tranzycji tylko w tedy, gdy upł ynie czas przebyw ania w  miej-
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scu oznakowania. Jest to możliwe również wtedy, gdy rezultaty 
wykonania instrukcji stają  się  dostę p ne dla otoczenia. 
T ryb  Mj danej sieci H S P N  jest nazywany h i e r ar c h i c z n y m, jeś li 

rep rezentuje inny H S P N . T aki tryb  jest nazywany makr o mi e j s c e m 
a sieć  p o d s i e c i ą  i jest oznaczona p rzez:  
 

 )M( j∝   ( 9 )  
 
P odsieć  ta sp ełnia nastę p ują ce warunki:  
� P osiada ona jeden t r y b  w e j ś c i o w y  ( ang. e n t r y  mo d e )  oznaczony 
jako m i n ( Mj), który p ob iera znacznik, gdy op owiadają ce ma-
kromiejsce odb iera znakowanie. T ryb  wejś ciowy ma ten sam 
zb iór tranzycji wejś ciowych  co makromiejsce, tj.:  

 
  jjin M))M(m( ••

=   ( 1 0 )  
 
� O znakowanie makromiejsca rep rezentuje każde ob owią zują ce 
( ważne)  znakowanie p odsieci. 

� P osiada ona jeden tryb  w y j ś c i o w y  – ko ń c o w y  ( ang. t e r mi n at i o n  
mo d e )  oznaczony jako mo u t ( Mj), który jest jedynym oznakowanym 
tryb em p odsieci, w p rzyp adku ostatniego ważnego oznakowania 
p odsieci. T ryb  koń cowy ma ten sam zb iór tranzycji wyjś ciowych  
co makro miejsce, tj.:  

  ••
= jjout M))M(m(   ( 1 1 )  

 
5. M o d e l  f o r m a l n y  s p r z ę t o w o -p r o g r a m o w y c h  

m i k r o s y s t e m ó w  c y f r o w y c h  
 
D ef inicja 2 . S ieć  P etriego dla p otrzeb  op isu sp rzę towo-

p rogramowego mikrosystemu cyf rowego P N H S D M ( ang .  P e t r i  
N e t  f o r  H ar d w ar e / S o f t w ar e  D i g i t al  Mi c r o s y s t e ms )  jest up orzą d-
kowaną  trójką :  
 )EA,E,HSPN(PNHSDM =   ( 1 2 )  
 
gdzie:  H S P N  jest sp rzę towo-p rogramową  siecią  P etriego okreś lo-
ną  w def inicji 1 , E jest zb iorem w y j ą t kó w , EA  jest zb iorem r o z s z e -
r z o n y c h  ł u kó w  ( ang. e x t e n d e d  ar c s ) , takich  że:   
� W y j ą t e k jest f ormą  tranzycji z unikalnym strażnikiem ( ang.  
g u ar d  c o n d i t i o n ) , tj. dla każdego wyją tku Ei istnieje f unkcja:  
 

  CE: iEi →χ   ( 1 3 )  
 
� R o z s z e r z o n e  ł u ki  są  rozszerzeniem łuków sieci H S P N  w taki 
sp osób , że łuki łą czą  tryb y z tranzycjami i wyją tkami:  
 

  MEEMAEA ×∪×∪⊆   ( 1 4 )  
 
� P oję cia zb iorów wejś ciowych  i wyjś ciowych  wę złów ( wierz-
ch ołków)  są  rozszerzeniem wyją tków. 
Jeś li makromiejsce Mj  jest wejś ciem wyją tku Ek, to wówczas 

wszystkie tryb y w jego p odsieci są  jawnie p odłą czone do tego samego 
wyją tku, tj.:  
 kikjji EmEM)M(m •• ∈⇒∈∈∝∀   ( 1 5 )  
 
Z asady realizacji wyją tków różnią  się  od zasad realizacji tran-

zycji. W  szczególnoś ci w celu p rzygotowania do realizacji wyją t-
ku, wystarczy ab y tylko jeden z jego tryb ów wejś ciowych  b ył 
oznakowany. D odatkowo, jeś li dany tryb  ma p rzyp orzą dkowany 
czas, to jego oznakowanie jest zawsze dostę p ne dla wyją tku. 
R ealizacja wyją tku może mieć  szczególny wp ływ na stan p od-

sieci makromiejsca wywołują cego ob sługę  wyją tku. M ożliwe jest 
wstrzymanie ( p auza)  wykonywania lub  wp rowadzenie w stan 
p oczą tkowy p odsieci w ch wili utraty znakowania p rzez makro-
miejsce. S tan logiczny ρ determinuje właś ciwe zach owanie p od-
sieci:  

 




=
==∃∀

••

••

initj
exceptionj
MM,0

MM,1M ρ   ( 1 6 )  

Z asady semantyczne dotyczą ce P N H S D M są  zdef iniowane na-
stę p ują co:  
� W y j ą t e k j e s t  p r z y g o t o w an y  do realizacji, jeś li co najmniej jeden 
z jego tryb ów wejś ciowych  jest oznakowany.  

� W y j ą t e k z o s t aj e  z r e al i z o w an y , gdy jest p rzygotowany do reali-
zacji i jego warunek logiczny ( strażnik, p redykat)  jest p rawdzi-
wy. R ealizacja wyją tku usuwa znaczniki ze wszystkich  jego 
oznakowanych  tryb ów wejś ciowych  ( także z tych , dla których  
nie jest dostę p ne oznakowanie)  i umieszcza znaczniki we 
wszystkich  jego tryb ach  wyjś ciowych , gdy ρ= 0 . N atomiast, wy-
ją tek p ozostawia ( nie usuwa)  znaczniki we wszystkich  oznako-
wanych  tryb ach  wejś ciowych  i oznacza wszystkie swoje tryb y 
wyjś ciowe, gdy ρ= 1 . 

� W yją tki są  p rzygotowanego do realizacji p rzez każde oznako-
wanie swoich  tryb ów wejś ciowych , niezależnie od czasu w ja-
kim są  oznakowane.  

 

6 . P o d s u m o w a n i e  
 
D la p otrzeb  op isu zach owania i dokumentacji systemu cyf ro-

wego sp ecyf ikowanego modelem f ormalnym P N H S D M op raco-
wany został f ormat S P N F  ( ang. S y s t e m P e t r i  N e t  F o r mat )  [ 9 ]  
w standardzie X M L  [ 1 1 ] . S p ecyf ikacja S P N F  zawiera mech ani-
zmy umożliwiają ce op is zach owania dowolnego systemu cyf ro-
wego, w tym systemów h eterogenicznych . B adania oraz p race 
imp lementacyjne p rowadzone są  dla arch itektury S P MC  op raco-
wanej w  I nstytucie I nf ormatyki i E lektroniki, U niwersytetu Z ie-
lonogórskiego, op ub likowanej w p racy [ 8 ] . P onadto, dostę p ny jest 
zestaw narzę dzi C A D  ob sługują cych  model P N H S MD  zap isany 
w f ormacie S P N F , wsp omagają cych  p roces p rojektowy zintegro-
wanych  sp rzę towo-p rogramowych  mikrosystemów cyf rowych  
S P MC . 
P raca naukowa czę ś ciowo f inansowana ze ś rodków K omitetu 

B adań  N aukowych  w latach  2 0 0 3 -2 0 0 6  jako p rojekt b adawczy nr 
4  T 1 1 C  0 0 6  2 4 . 
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