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Streszczenie

Projektowanie  sprzgtowo-programowych  zintegrowanych — systeméw
cyfrowych jest jedna z najnowszych i wciaz rozwijanych technologii
projektowania systemow osadzonych. Innowacja polega na zmianie punk-
tu decyzyjnego w procesie projektowym, tj. punktu podziatu systemu na
dwie czgsei: sprzet i program. Podczas procesu projektowego, ktory operu-
je na modelu posrednim systemu, decyzja podziatu jest opdzniana tak
dtugo jak to mozliwe. W chwili, gdy znane sa wszelkie aspekty dotyczace
wydajnosci i ograniczen analizowanego systemu (takich jak: czas, koszty,
interfejs wewngtrzny, i inne), wowczas mozliwy jest wlasciwy podziat
systemu na czgs¢é programowsq i sprzgtowa. Projektowanie heterogenicz-
nych systeméw z wykorzystaniem metodologii projektowania zintegrowa-
nego, wymaga postugiwania si¢ sformalizowanym, matematycznym
modele formalnym, ktory jest pryzmatem budowy modelu posredniego
systemu. Artykul prezentuje nowy model formalny bazujacy na sieciach
Petriego, dedykowany dla heterogenicznych systemow zintegrowanych.

Slowa kluczowe: projektowanie zintegrowane, sieci Petriego, model for-
malny, systemy osadzone, systemy cyfrowe, mikro systemy cyfrowe, FPGA

The formal model for hardware-software
digital systems

Abstract

The hardware/software co-design is the one of a few newest and still under
development design technologies dedicated for embedded systems. The
innovation depends on change of the point decision in the design flow,
which the design flow concerns system partitioning process. The
partitioning decision is delayed as long as it is possible while processing
decomposition operations on permanently integrated design. The decision
is taken, when there are known all detailed data about possibilities and
limitations of analyzed system, e.g.: time, costs, interconnections, etc. To
design heterogonous system using hardware-software co-design
methodology, there is required (good) formulated, mathematic model that
describes complete system functionality, its properties and configuration.
This paper presents a new formal model for hardware-software digital
systems based on Petri nets.

Keywords: hardware-software co-design, Petri nets, formal model,
embedded systems, digital systems, digital microsystems, FPGA, PLD

1. Wstep

Wspotczesne projektowanie systemdw cyfrowych wymaga
przeprowadzenia rozwazan, badan oraz analiz szerokiej gamy
cech, wlasciwosci i parametrow pracy projektowanego urzadzenia
[2]. Kluczowym krokiem podejmowanym juz na wstgpie procesu
projektowego, jest opracowanie lub wybor wiasciwego modelu
formalnego w pelni specyfikujacego zachowanie dowolnego
systemu cyfrowego. Ze wzglgdu na réznorodnosé projektowanych
systemoéw cyfrowych, dobry model formalny powinien wspieraé
systemy pracujace wspotbieznie, synchroniczne, asynchroniczne
oraz mieszane, hierarchiczne, heterogeniczne; rdwnoczesnie za-
pewniajac opis homogeniczny calego systemu. Istniejace modele
posiadaja wady, w wigkszo$ci natury formalnej, dyskwalifikujace
ich zastosowanie lub nawet przystosowanie do specyfikacji za-
chowania modelu systemu cyfrowego [1, 5, 7].

2. Cechy dobrego modelu dla potrzeb opisu
systemow osadzonych

W przypadku zintegrowanego projektowania sprzgtowo-
programowych systeméw osadzonych (ang. Hardware/Software
Co-design of Embedded Systems) dobry model powinien reprezen-
towac [5, 7]:
= system w postaci stanow i przej$¢ migdzy nimi,
= hierarchi¢ zachowania,
= réwnolegltosé,
= obstuge wyjatkow (ang. exception handling),
= konstrukcje programistyczne,
= zakonczenie zachowania (ang. behavior completion),
= asynchronicznos¢,
= czas,
= sekwencyjnos$é,
= oraz by¢ podatnym na analiz¢ oraz przeksztalcenia dla potrzeb

syntezy;

oraz spetnia¢ nastgpujace wymagania:
= jednoznaczno$é,
= latwo$¢ translacji do i z specyfikacji funkcjonalnej i syntezo-
walnej,
aparat matematyczny,
dostepnos¢ efektywnych algorytmow,
= semantyczna spojnos¢ z jezykami specyfikacji i implementacji,
niezalezno$¢ od specyfikacji i implementacji (syntezy).
A zatem dobry model musi reprezentowac¢ problem projektowy
najdokladniej, jak to tylko mozliwe, jednoznacznie odwzorowywaé
operacje projektowanego urzqdzenia oraz charakteryzowaé sie
przejrzystosciq, dostepnosciq narzedzi i standardem.

3. Sieci Petriego a wymagania stawiane
modelowi systemu osadzonego

Przejécia miedzy stanami. Sieci Petriego [6] zbudowane sg ze
standw (miejsc) i przejs¢ (tranzycji) migdzy nimi.

Konstrukcje programistyczne. Cecha ta jest odpowiedzia na py-
tanie: Jakie elementy sieci (traznycje czy miejsca), powinny repre-
zentowa¢ operacje w modelu? Najczesciej operacje (dziatania) sa
przypisywane (przyporzadkowywane) do przejsé, a oznakowanie
ich miejsc wejsciowych oznacza stan, w ktérym wszystkie sygna-
ly wejsciowe (wejscia) gotowe sg dla przygotowanej do realizacji
operacji. Mozna jednak zastosowaé inne podejscie, w ktéorym
operacje przyporzadkowane sa do miejsc. Za przyjgciem takiego
rozwigzania przemawiaja nastegpujace fakty:
= Takie podejscie wynika wprost z definicji systemu osadzonego

podanego w [3]: ,,System osadzony jest takim systemem, ktorego

zachowanie jest definiowane przez jego interakcje z otoczeniem,
zazwyczaj przez sekwencje zbioru trybow, w ktérej kazdy tryb
moze reprezentowac¢ pozostawanie w stanie lub stan, w ktorym
wykonywane sq obliczenia”. W tym sensie miejsce W sieci

Petriego reprezentuje tryb.
= Jesli operacje sg przyporzadkowane do przejsé, to nie moga by¢

przerywane, poniewaz jako tranzycje sa akcjami atomowymi.
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= Specyfikacja systemu osadzonego moze by¢ podzielona na
czes$C sprzgtowa i programowa. Taki problem moze by¢ repre-
zentowany przez kolorowanie sieci. Na przyktad przyporzad-
kowanie koloru do miejsca (nie tranzycji) reprezentuje wyroz-
niong cz¢$¢ systemu.

= Tranzycje w sieciach Petriego maja charakter atomowy (bezpo-
srednio wynikajacy z definicji) i proba zastosowania w nich
hierarchii wymusza rozwazenie problemu atomowosci na roz-
nych poziomach. Z drugiej strony miejsca nie musza by¢ ato-
mowe, dlatego przypisanie i definiowanie hierarchii dla miejsc
nie wymaga rozstrzygnigcia takich problemoéw, jakie moglyby
wystapi¢ w przypadku tranzycji. Oznakowanie miejsca oznacza
realizacje¢ (wykonanie) danej operacji.

Hierarchia zachowania. Istnieje kilka podejs¢ reprezentujacych
hierarchi¢ w sieciach Petriego. Zasadniczo miejsce lub tranzycja
moze reprezentowaé podsie¢ nizszego poziomu hierarchii w taki
sposob, ze dana podsie¢ (bez dodatkowych przeksztatcen sieci
gldwnej) moze zostaé zastapiona przez miejsce lub tranzycje.
W konsekwencji do miejsca moze by¢ przyporzadkowana nie
tylko pojedyncza, atomowa operacja, ale rowniez fragment kodu
(nie koniecznie sekwencyjnego), ktory moze by¢ zastapiony przez
szczegbtowa reprezentacj¢ na nizszym poziomie hierarchii.

Reprezentacja czasu. Opisujac urzadzenie na poziomie systemu
zazwyczaj nie dysponuje si¢ wystarczajacymi detalami moéwiacy-
mi o doktadnych wymaganiach czasowych, ale czasami moga by¢
one wymagane. Parametry czasowe, podobnie jak operacje, moga
by¢ rowniez przyporzadkowane do miejsc. Wowczas parametr
czasowy reprezentuje czas wykonania danej operacji. W takim
przypadku tranzycje wyjsciowe miejsca z okre$lonym czasem
zostang zrealizowane tylko wtedy, gdy uptynie zdefiniowany czas
(liczony od momentu pojawienia si¢ znacznika w danym miejscu).

Roéwnolegtosé. Sieci Petriego z definicji sa rownolegle (opisuja
zdarzenia wspodtbiezne) i nie jest konieczne definiowanie dodat-
kowych rozszerzen.

Obsluga wyjatkéw. Pomimo, ze wyjatki zmieniajg stan systemu
i powinny by¢ reprezentowane przez tranzycje, to posiadaja one
rézna semantyke ze wzgledu na przygotowanie do realizacji
i sama realizacj¢. Z tego powodu niezbedne jest zdefiniowanie
nowego typu tranzycji. W sieciach Petriego dla potrzeb modelo-
wania systemow osadzonych beda one nazywane tranzycjami
wyjatku (ang. exceptions transitions) lub krotko wyjatkami.

Zakonczenie zachowania. W zwiazku z przedstawiona repre-
zentacja operacji, spetnienie wymagania zakonczenia zachowania
(ang. behavior completion) jest automatyczne. Zachowanie (lub
jego porcja, czgsc) uwaza si¢ za zakonczone jesli tranzycja wyste-
pujaca po odpowiadajacym mu miejscu zostata zrealizowana.

Komunikacja asynchroniczna. Sieci Petriego w podstawowej
definicji sa asynchroniczne. Tranzycje i wyjatki zostaja zrealizo-
wane, jesli sa przygotowane do realizacji oraz przypisane do nich
warunki sg prawdziwe, bez odwolywania si¢ do synchronizuja-
cych sygnatéw zegarowych. Wprowadzenie sygnatéw synchroni-
zujacych nie stwarza dodatkowych probleméw. W ten sposob
mozna tatwo specyfikowaé synchroniczne, asynchroniczne lub
mieszane systemy cyfrowe.

4. Definicja modelu formalnego
heterogenicznych systeméw cyfrowych

Proponowana definicja wynika z przeprowadzonej powyzej analizy
poszczegolnych wymagan, jakie stawia si¢ przed modelem formal-
nym bazujacym na sieciach Petriego dla potrzeb opisu i modelowania
systemow osadzonych. W pracy [8] zostata zaprezentowana architek-
tura sprzgtowo-programowego mikrosystemu cyfrowego SPMC,
ktorego model posredni w procesie projektowym bazuje na przedsta-
wionym w pracy modelu formalnym systemu cyfrowego.

Definicja 1. Sprzgtowo-programowa sie¢ Petriego HSPN (ang.
Hardware/Software Petri Net) jest uporzadkowana siddemka:

HSPN =(M.T,A,L.R,C, 1) (1)

gdzie: M jest zbiorem trybow, T jest zbiorem tranzycji, A jest
zbiorem fukow, L jest zbiorem instrukcji jezyka programowania,
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R jest zbiorem produktow, C jest zbiorem warunkéw logicznych
1 Yy jest oznakowaniem poczqtkowym, taka ze:
= Tryb M, jest uporzadkowang czwoérka:

M;=(B, 4, u;,7;) 2

gdzie: P; jest miejscem sieci Petriego; A: P; — LU{C)} jest
funkcja przypisujaca do miejsca zbidr instrukcji programistycz-
nych specyfikujacych zachowanie (miejsce reprezentuje tryb
i instrukcje przypisane do niego); u; € {0,1} jest oznakowaniem
miejsca (miejsce moze zawiera¢ albo zero albo jeden znacznik,
obecnos¢ znacznika w miejscu oznacza uruchomienie instrukcji
reprezentowanych przez to miejsce); 7; € N jest skoficzonym
czasem przypisanym do miejsca (reprezentuje czas wykonania
instrukcji reprezentowanych przez odpowiednie miejsce); poje-
dyncza instrukcja /; ze zbioru L jest przyporzadkowana do pro-
duktu 7; ze zbioru produktéw R; kazdy produkt r; posiada dwa
parametry {h,s! okreslajace jego funkcjonalnos¢ w trakcie
zmiany trybu pracy systemu; operacja przypisania nowej warto-
$ci dla produktu zalezna jest od stanu logicznego parametru s:

Lclk'active=r; = A(1;)

0.1 =A(1,) @

Vr, eP Elsl-j:{

po wykonaniu instrukcji /; przypisanej do trybu M, wartos¢
produktu »; moze by¢ podtrzymana lub zerowana (przypisanie
wartosci inicjalizujacej) w zaleznosci od parametru h:

Vi eP, Elh--:{ i )

= Tryb moze by¢ hierarchiczny. W takim przypadku miejsce P;
moze by¢ zastapione przez HSPN. Taki tryb okreslany jest na-
zwa: makromiejsce.

= Tranzycja moze mie¢ przypisany warunek logiczny, nazywany
straznikiem (ang. guard) lub predykatem danej tranzycji, tzn.
istnieje funkcja:

1ri Ty > Cuid) ®)

= Luki tacza tryby z tranzycjami:
AcCMxTUT xM (6)

= Oznakowanie sieci jest zbiorem oznakowan wszystkich trybow
danej sieci, tj.:

H={ g s phy ) dla My M5, M, e M (M

Zasady semantyczne dotyczace HSPN sa nastgpujace:
= Oznakowanie danego trybu M; jest dostepne dla wyjsciowych
tranzycji jesli tryb jest oznakowany co najmniej przez czas
przypisany do niego, tj.
O(pi)zt; (8)

gdzie: 6(x) jest czasem, w ktorym x pozostaje niezmienione.

= Tranzycja jest przygotowana do realizacji wtedy, gdy wszystkie
jej tryby wejsciowe sa oznakowane i ich indywidualne oznako-
wania sg dostgpne.

= Tranzycja zostaje zrealizowana wtedy, gdy jest przygotowana
do realizacji i jej warunek jest prawdziwy (straznik, predykat).

Realizacja tranzycji usuwa znaczniki z wszystkich jej trybow

wejsciowych i umieszcza znaczniki we wszystkich jej trybach

wyjsciowych.

Gdy instrukcja programistyczna jest przyporzadkowana do
miejsca, to wystgpowanie znacznika w takim trybie reprezentuje
wykonanie przypisanej operacji. Z powodu niezerowego czasu
wykonania danej operacji miejsce moze by¢ uwarunkowane cza-
sem. W takim przypadku znacznik staje si¢ dostgpny dla wyjscio-
wej tranzycji tylko wtedy, gdy uptynie czas przebywania w miej-
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scu oznakowania. Jest to mozliwe réwniez wtedy, gdy rezultaty
wykonania instrukcji staja si¢ dostgpne dla otoczenia.

Tryb M; danej sieci HSPN jest nazywany hierarchicznym, jesli
reprezentuje inny HSPN. Taki tryb jest nazywany makromiejscem
a sie¢ podsieciq 1 jest oznaczona przez:

(M) ©)

Podsiec ta spetnia nastepujace warunki:

= Posiada ona jeden tryb wejsciowy (ang. entry mode) oznaczony
jako m;,(M)), ktory pobiera znacznik, gdy opowiadajace ma-
kromiejsce odbiera znakowanie. Tryb wejsciowy ma ten sam
zbidr tranzycji wejsciowych co makromiejsce, tj.:

(m, (M,))="M, (10)

= Oznakowanie makromiejsca reprezentuje kazde obowigzujace
(wazne) znakowanie podsieci.

= Posiada ona jeden tryb wyjsciowy — korncowy (ang. termination
mode) oznaczony jako m,(M)), ktdry jest jedynym oznakowanym
trybem podsieci, w przypadku ostatniego waznego oznakowania
podsieci. Tryb koficowy ma ten sam zbior tranzycji wyjsciowych
co makro miejsce, tj.:

(Mo (M ;)" =M * (1

5. Model formalny sprzetowo-programowych
mikrosystemoéw cyfrowych

Definicja 2. Sie¢ Petriego dla potrzeb opisu sprzgtowo-
programowego mikrosystemu cyfrowego PNHSDM (ang. Petri
Net for Hardware/Software Digital Microsystems) jest uporzad-
kowana trojka:

PNHSDM = (HSPN,E,EA) (12)

gdzie: HSPN jest sprzgtowo-programowa siecia Petriego okreslo-

ng w definicji 1, £ jest zbiorem wyjqtkow, EA jest zbiorem rozsze-

rzonych lukéw (ang. extended arcs), takich ze:

= Wyjatek jest forma tranzycji z unikalnym straznikiem (ang.
guard condition), tj. dla kazdego wyjatku E; istnieje funkcja:

xe E;—>C (13)

= Rozszerzone tuki sa rozszerzeniem tukow sieci HSPN w taki
sposob, ze tuki tacza tryby z tranzycjami i wyjatkami:

EAc AUMXEUExM (14)

= Pojecia zbiorow wejsciowych i wyjsciowych weztdw (wierz-
chotkéw) sa rozszerzeniem wyjatkow.

Jesli makromiejsce A jest wejsciem wyjatku E;, to wowczas
wszystkie tryby w jego podsieci sg jawnie podtaczone do tego samego
wyjatku, tj.:

Vm; e (M;) M;e"E, = m;e"E (15)

Zasady realizacji wyjatkéw rdznia si¢ od zasad realizacji tran-
zycji. W szczegdlnoscei w celu przygotowania do realizacji wyjat-
ku, wystarczy aby tylko jeden z jego trybow wejsciowych byt
oznakowany. Dodatkowo, jesli dany tryb ma przyporzadkowany
czas, to jego oznakowanie jest zawsze dostepne dla wyjatku.

Realizacja wyjatku moze mie¢ szczegdlny wptyw na stan pod-
sieci makromiejsca wywotujacego obstuge wyjatku. Mozliwe jest
wstrzymanie (pauza) wykonywania lub wprowadzenie w stan
poczatkowy podsieci w chwili utraty znakowania przez makro-
miejsce. Stan logiczny p determinuje wlasciwe zachowanie pod-
sieci:

]!.Mj = Mexception. (16)

VM 3p=
0"M,;="M

init

Zasady semantyczne dotyczace PNHSDM sa zdefiniowane na-

stgpujaco:

= Wyjatek jest przygotowany do realizacji, jesli co najmniej jeden
z jego trybow wejsciowych jest oznakowany.

= Wyjatek zostaje zrealizowany, gdy jest przygotowany do reali-
zacji i1 jego warunek logiczny (straznik, predykat) jest prawdzi-
wy. Realizacja wyjatku usuwa znaczniki ze wszystkich jego
oznakowanych trybodw wejsciowych (takze z tych, dla ktérych
nie jest dostgpne oznakowanie) i umieszcza znaczniki we
wszystkich jego trybach wyjsciowych, gdy p=0. Natomiast, wy-
jatek pozostawia (nie usuwa) znaczniki we wszystkich oznako-
wanych trybach wejsciowych 1 oznacza wszystkie swoje tryby
wyjsciowe, gdy p=1.

= Wyjatki sa przygotowanego do realizacji przez kazde oznako-
wanie swoich trybow wejsciowych, niezaleznie od czasu w ja-
kim sa oznakowane.

6. Podsumowanie

Dla potrzeb opisu zachowania i dokumentacji systemu cyfro-
wego specyfikowanego modelem formalnym PNHSDM opraco-
wany zostat format SPNF (ang. System Petri Net Format) [9]
w standardzie XML [11]. Specyfikacja SPNF zawiera mechani-
zmy umozliwiajace opis zachowania dowolnego systemu cyfro-
wego, wtym systemow heterogenicznych. Badania oraz prace
implementacyjne prowadzone sg dla architektury SPMC opraco-
wanej w Instytucie Informatyki i Elektroniki, Uniwersytetu Zie-
lonogdrskiego, opublikowanej w pracy [8]. Ponadto, dostepny jest
zestaw narzedzi CAD obstugujacych model PNHSMD zapisany
w formacie SPNF, wspomagajacych proces projektowy zintegro-
wanych sprzgtowo-programowych mikrosystemow cyfrowych
SPMC.

Praca naukowa czesciowo finansowana ze $srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2003-2006 jako projekt badawczy nr
4 T11C 006 24.
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