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Streszczenie

Projektowanie wysokiego poziomu systemow cyfrowych dotyczy szeregu
aspektow zwiazanych bezposrednio z wybrana metodologia projektowa-
nia, modelem formalnym, algorytmami syntezy sprzgtowej i programowej
opisu behawioralnego. Rozwazajac sieci Petriego jako model formalny
projektowanego systemu, szczegélnie interpretowane hierarchiczne sieci
Petriego, projektant ma do dyspozycji bogaty zbior algorytmdéw analizy
formalnej, metod syntezy programowej i sprzg¢towej. Jednak znane roz-
wiazania dotycza przede wszystkim opisu zachowania funkcjonalnego
sterownikow logicznych, gdzie miejsce sieci reprezentuje logiczna opera-
cj¢ przypisania poziomu ‘0’ lub ‘1’ do wyjscia ukladu (jeden bit lub
wektor). Zauwazalny jest jednak brak propozycji naukowych wspieraja-
cych projektowanie systemu opisanego sieciami Petriego, gdzie w miejscu
sieci realizowane sg zlozone instrukcje arytmetyczne lub logiczne. Przy-
ktadem sieci Petriego wspierajacej w petni projektowanie systemu sprzg-
towo-programowego jest siecc PNHSDM (ang. Petri Net for Hardware
So-ftware Digital Microsystem). Artykutl w sposob ogdlny przedstawia
model formalny sprzg¢towo-programowych sieci Petriego PNSHDM,
skupiajac si¢ szczegdlnie na metodzie optymalizacji algorytmu syntezy
sprzgtowej sieci PNHSDM do reprogramowalnych ukladéw FPGA.
W pracy podjeto tematyke szeregowania zadan (ASAP, ALAP). Rozwia-
zano problem systemu przetaczania sprzgtowych modutéw wykonawczych
w kontekscie planowanych do wykonania zadan. Wyznaczono wzdr
pozwalajacy na oszacowanie kosztow realizacji sprzgtowej systemu prze-
taczania, ktory zalezny jest od liczby instancjacji i ztozonosci harmono-
gramowanej instrukcji.

Slowa kluczowe: projektowanie zintegrowane, sieci Petriego, model
formalny, systemy osadzone, systemy cyfrowe, mikro systemy cyfrowe,
FPGA.

The implementation optimization
of the hierarchical Petri nets

Abstract

The high level designing concerns several aspects that are directly related
to the designing methodology as well as formal model definition,
hardware/software synthesis algorithms, etc. When a Petri nets are
considered as a formal model of developing system, especially hierarchical
interpreted Petri nets, then a designer has a lot of ready to use and very
well documented algorithms dedicated for formal verification, hardware
and software synthesis, transformations, etc. However, most of the know
solutions for Petri nets concerns designing logic controllers, where a one
net place implements simple assigning operation of logical state to the
output. There is lack of solutions that use a Petri nets to formalize and
describe really system, where a place implements complex algebraic or
logic functions. A formal model based on Petri nets for hardware-software
digital microsystems (PNHSDM) has been elaborated to eliminate this
gap. This paper shortly describes PNHSDM model, but author have
concentrate on optimization of hardware Petri nets synthesis algorithm that
is responsible to translate functional description into VHDL-RTL
language. This approach takes into consideration task scheduling (ASAP,
ALAP), presents elaborated solution of switching system for PNHSDM
Petri nets as well as provides static hardware cost estimations of the
switching system.

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

1. Model formalny PNHSDM

Projektowanie sprzetowo-programowej mikrosystemu lub sys-
temu cyfrowego wymaga przeprowadzenia rozwazan, badan oraz
analiz szerokiej gamy cech, wilasciwosci i parametrow pracy
projektowanego systemu [5]. Kluczowym krokiem podejmowa-
nym juz na wstgpie procesu projektowego, jest opracowanie lub
wybor wlasciwego modelu formalnego, w peli specyfikujacego
dowolne zadanie. Ze wzgledu na roznorodno$é¢ realizowanych
operacji, dobry model formalny powinien wspiera systemy pra-
cujace wspotbieznie, synchroniczne, asynchroniczne oraz miesza-
ne, hierarchiczne, heterogeniczne; rownoczesnie zapewniajac opis
homogeniczny specyfikacji SPMC. Istniejace modele posiadajg
pewne wady, w wigkszos$ci natury formalnej, dyskwalifikujace ich
zastosowanie lub nawet dostosowanie do specyfikacji zachowania
modelu sprzetowo-programowego systemu cyfrowego [2, 3].
Dobry model musi reprezentowaé problem projektowy najdoktad-
niej, jak to tylko mozliwe, jednoznacznie odwzorowywac operacje
projektowanego urzadzenia oraz charakteryzowac si¢ przejrzysto-
Scig oraz dostgpnoscia narzedzi. W pracy [4] za model formalny
przyjeto interpretowane, czasowe, hierarchiczne sieci Petriego.
Opracowano nowy model formalny PNHSDM [4]. Nowatorstwo
polega na wprowadzeniu szeregu nowych definicji i rozwiazan
technicznych umozliwiajacych specyfikowanie heterogenicznych
systeméw cyfrowych. Cechg wyrdzniajaca model PNHSDM jest
mozliwos¢ opisu dowolnego systemu, w tym instrukcji programi-
stycznych oraz zadan a wrecz konstrukcji sprzgtowych.

Metoda syntezy sprzetowej modelu uktadu cyfrowego opisanego
sieciami PNHSMC, wykorzystuje opracowania pracy doktorskiej
P.Wolanskiego [6], w szczegdlnosci metodg syntezy zorientowang
na tranzycje. Nowatorskim rozwiazaniem, proponowanym w arty-
kule, a dotyczacym syntezy sieci Petriego do jezykow opisu sprzetu,
jest zastosowanie opracowanej metody optymalizacji zasobow
sprzetowych w realizacji uktadowej hierarchicznych sieci Petriego.

2. Optymalizacja obszaru implementacji
czesci sprzetowej systemu opisanego
sieciami PNHSDM

Opracowana metoda syntezy sprzgtowej sieci Petriego optyma-
lizuje obszar implementacyjny czgsci sprzgtowej systemu poprzez
wielokrotne wykorzystanie jednego, kilkukrotnie instancjonowa-
nego, sprzetowego bloku funkcyjnego. Podobne techniki wyko-
rzystywane sa w syntezie wysokiego poziomu podczas procesu
szeregowania ASAP, ALAP [1]. Nie sg znane natomiast autorowi
jakiekolwiek implementacje algorytmdow szeregowania w procesie
syntezy hierarchicznych sieci Petriego.

Ze wzgledu na charakter prowadzonych rozwazan, a w szcze-
gblnosci ze wzgledu na znaczace ograniczenia dotyczace obszaru
logiki programowalnej, podjeto prace naukowo-badawcze, kto-
rych celem bylto opracowanie techniki optymalizacji implementa-
cyjnej hierarchicznych sieci Petrigo. Postawiono jedno gltéwne
zalozenie dla metody optymalizacji:
= Wyznaczenie funkcji kosztow optymalizacji. Niezbgdne jest

okreslenie kosztu implementacji systemu kontroli i przetaczania

optymalizowanych miejsc. Istnieje niebezpieczenstwo zwieksze-
nia kosztéw implementacyjnych w sytuacji, gdy suma kosztow

logiki przetaczania (obszar) jest wickszy od sumy kosztéw im-

plementacji zasobéw zadaniowych poddawanych optymalizacji.

Procesowi optymalizacji mogg zostaé poddane jedynie makro-
miejsca typu wspotdzielonego [5], instancjonujace ten sam model
nie posiadajacy deklaracji sygnatow z podtrzymaniem oraz ma-
kromiejsca nie bedace w relacji wspdtbieznosci wzgledem siebie.

System przetaczania/sterowania wspoétdzielonego bloku zadanio-
wego zbudowany jest z wejsciowego bloku wyboru — multiplekser,
oraz wyjsciowego bloku wyboru — demultiplekser. Oba bloki stero-
wane sg wspdlnym zbiorem sygnalow wyboru, rysunek 1. Caty
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system przelaczania specyfikowany jest w jezyku opisu sprzetu
VHDL. Zadanie polega na obliczeniu liczby bramek logicznych
(liczba blokow HMAP i FMAP komérki programowalnej CLB
uktadu Xilinx FPGA [7]) niezbednych do implementacji multiplek-
sera i demultipleksera.

Proces syntezy logicznej kodu VHDL realizowany jest przez
narzedzia komercyjne. W pracy wykorzystano oprogramowanie
Xilinx ISE 7.3 oraz MentorGraphic LeonardoSpectrum 2002,
gdzie w procesie syntezy logicznej uktady kombinacyjne realizo-
wane sa z wykorzystaniem bramek 2-wejsciowych.

suma szeroko$ci wszystkich
sygnaléw wejsciowych bloku
zadaniowego

suma szerokosci wszystkich
sygnaléw wyjsciowych bloku
zadaniowego
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Rys. 1. System przetaczania wspotdzielonego bloku zadaniowego
Fig. 1.  An elaborated switching system

Nowatorskim opracowaniem jest statyczne szacowanie kosztow
implementacji cyfrowego ukladu przelaczania optymalizowanych
komponentéw zadaniowych (makromiejsc). Sie¢ Petriego specyfi-
kujaca zachowanie czg¢sci sprzetowej poddawana jest szczegétowej
analizie formalnej. Wyznaczone zostaja wszystkie mozliwe se-
kwencje deklaracji makromiejsc spetniajacych postawione wcze-
$niej wymagania. Na rysunku 2 przedstawiono sie¢ ze zdefiniowa-
nymi makromiejscami instancjonujacymi modele: M1 i M2.

Rys. 2. Sie¢ hierarchiczna (deklaracje wielu makromiejsc instancjonujacych
wspdlny model)

Fig.2. Model specified with use of hierarchical Petri net (declaration of
several macro-places that instantiate the same resource/module)

Rezultatem analizy jest sze$¢ zbioréw miejsc sekwencji instan-
cjonujacych wspolny zaséb zadaniowy:

zbior 1-M1:2,4,9,16

zbior 2—M1:2,5,10,18,21,27
zbiér 3—5M1:6,19,27

zbiér 4—M2:3,22

zbiér 5—M2:3,7,12,25,29
zbiér 6—M2:3,7,20.

Algorytm optymalizuje zbiory zaczynajac od grupy o najwigkszej
liczbie makromiejsc instancjonujacych wspolny model. W przypadku
réwnosci zbiordw pod wzgledem liczby sktadnikow, kosztéw realiza-
cji sprzgtowej i programowej, czasow pracy — wybor dokonywany jest
losowo. Rozwazajac przyktad z rysunku 2, w pierwszym kroku algo-
rytmu, dla modelu M1 optymalizacji poddany zostanie zbioér nr 2
(migjsca 2,5,10,18,21,27), natomiast dla modelu M2 zbior nr 5 (miej-
sca 3,7,12,25,29). Miejsca zakwalifikowane do optymalizacji zostaja
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usuniete ze wszystkich zbiorow. Dla omawianego przyktadu pozosta-
ng cztery zbiory o zredukowanej liczbie miejsc sieci:

zbiér 1-M1:4,9,16
zbiér 3—M1:6,19
zbior 4—M2:22
zbior 6—M2:20.

Zbiory zawierajace jedno miejsce nie sa poddawane optymali-
zacji. Dla rozwazanego zadania z rysunku 2, procesowi optymali-
zacji poddane zostang zbiory: 2, 5, 1, 3. Optymalizacja obszaru
implementacji w uktadzie FPGA realizowana jest za pomoca
systemu przetaczania wspotdzielonego komponentu zadaniowego,
pomigdzy zdefiniowany zbidr miejsc specyfikacji funkcjonalne;j.

Jednym z kluczowych probleméw przedstawionej metody
optymalizacji zasobdéw sprzetowych w implementacji sprzetowych
sieci Petriego (W szczegdlnosci sieci hierarchicznych), jest znale-
zienie odpowiedzi na pytanie: Czy wybrana sekwencja przyniesie
wymierne korzysci implementacyjne?

W procesie analizy i estymacji kosztow czgsci sprzetowej, dla
kazdego makromiejsca okreslany jest koszt realizacji uktadowej
wyrazony jako liczba konfigurowalnych blokéow logicznych CLB
uktadu reprogramowalnego FPGA. W celu zobrazowania proble-
mu rozwazono nastepujacy przyktad.

Przykiad. Suma zbioru nr 2 wszystkich makromiejsc rysunku 2
wynosi 346 [CLB]. Ile zasobow logiki reprogramowalnej zostanie
zajetych przez system przetaczania poszczegdlnych instancji? Nie jest
znany koszt implementacji logiki przelaczania (sterowania) wspot-
dzielonego modelu M1 w zaleznosci od oznakowania sieci, ktory
zalezny jest od interfejsu wejscia (liczba i szeroko$¢ sygnatow wej-
sciowych) oraz wyj$¢ (liczba i1 szerokos¢ sygnatdw wyjsciowych)
instancjonowanego modelu. Jesli koszt ukladu przelaczania bedzie
mniejszy od kosztow implementacji kompletnej listy rozwazanych
makromiejsc, wowczas optymalizacja przyniesie zysk. W przeciw-
nym przypadku algorytm optymalizacji zwiekszy koszt implementacji
czescei sprzgtowej «—sytuacja NIEDOPUSZCZALNA.

2.1. Wyznaczenie kosztu implementacji
multipleksera

Blok multipleksera sktada si¢ z N liczby M-wejsciowych bram-
kek AND oraz W-wejsciowej bramki OR. Na wejscie bramki
AND podawany jest wektor sumy wszystkich sygnatow wejscio-
wych bloku zadaniowego oraz zbidér sygnaldéw sterujacych, wigc:

Al=IN,

count + log(]MPszmt) (1)
gdzie: A1 — liczba bitoéw wejscia bramki AND, IN,,,,,,— suma szero-
kosci wszystkich sygnatéow wejsciowych bloku zadaniowego (ma-
kromiejsca), IMPL,,,; — liczba implementacji bloku zadaniowego.
Znajdujemy liczbe dwu-wejsciowych bramek AND do realizacji
multipleksera. Poniewaz bramke¢ o N wejsciach mozna roztozy¢
na (N-1) bramek 2-wejsciowych, dlatego liczba bramek jednej
instancji bloku zadaniowego jest rowna A1=Al-1. Aby obliczy¢
catkowita liczbe 2-wejSciowych bramek AND multipleksera,
nalezy pomnozy¢ liczb¢ bramek AND dla realizacji jednej instan-
cji przez liczbg implementacji, wigc
sumaAND = Al * IMPL 2

‘count

Na wejscie bramki OR podawany jest wektor sumy wszystkich
sygnalow wejsciowych bloku zadaniowego pomnozony przez
liczbg¢ implementacji, wigc

sumaOR = (IN

count

*IMPL,,,,)~1 G

Koszt implementacji uktadowej multipleksera: K,,,,. = sumaAND +
sumaOR, wiec:

K, . =IMPL

mux ‘count [

IN,

count

+log(IMPL

COVVW) - 1]+ (]N * [MPL(‘UNWI) - ]

(C)

count
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2.2. Wyznaczenie kosztu implementacji
demultipleksera

Blok demultipleksera sktada si¢ z N liczby M-bitowych bramek
wyjsciowych AND. Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie liczby
bramek jednej instancji,

A2 =0UT, (&)

count

+log(IMPL

count )

gdzie: A2 — liczba bitow wejscia bramki AND, OUT),,,,, — suma
szerokosci wszystkich sygnatéw wyjsciowych bloku zadaniowe-
go, IMPL,,,,, — liczba implementacji bloku zadaniowego.
Znajdujemy liczbe dwu-wejsciowych bramek AND w realizacji
demultipleksera A2=A2-1. Koszt implementacji uktadowej de-
multipleksera jest réwny liczbie bramek jednej instancji pomno-
zonej przez liczbg implementacji:
Kdmux = (OUT. (6)

count

+log(IMPL,, )—1)*IMPL

Coun count

2.3. Wyznaczenie funkcji kosztu catkowitego

Catkowity koszt implementacji systemu przelaczania i sterowa-
nia jest rowny sumie realizacji uktadowej multipleksera i demulti-
pleksera, czyli:

KS=Kmux+Kdmux;
KS=IMPLcount[INcount +log(IMPLcount)-1]+(INcount*
IMPLcount) - 1 + +(OUTcount+ log(IMPLcount) -1) *IMPLcount

to:
KS = IMPL

(IN

[IN

count

+0OUT.

count count

* [MPLmum) -1

+2 lOg(]MPlem,) - 2] + (7)

count

gdzie: IN,,,, — suma szerokosci wszystkich sygnatéw wejscio-
wych bloku zadaniowego, OUT,,,,; — suma szeroko$ci wszystkich
sygnaléw wyjsciowych bloku zadaniowego, IMPL.,,, — liczba
implementacji bloku zadaniowego.

Poprawnos¢ wyznaczonego réownania zweryfikowano doswiad-
czalnie poprzez pordwnanie wynikow syntezy logicznej z koszta-
mi obliczonymi na podstawie wzoru 7.

Badaniu poddano 23 projekty o zréznicowanej architekturze
wejscia/wyjsécia oraz zmiennej liczbie instancjacji bloku zadanio-
wego. Konfrontacji poddano narzedzia komercyjne (Xilinx ISE
7.1sp3 oraz MentorGraphics LeonardoSpectrum 2002b) realizuja-
ce proces syntezy logicznej badanego uktadu przelaczania oraz
wyniki estymacji przeprowadzonej wedlug wzoru 7. Wyniki
prezentuje rysunek 3. Wyniki wyznaczonego wzoru sa akcepto-
walne, szczegélnie zwazajac na fakt rozbieznosci syntezy logicz-
nej produktéw komercyjnych firmy Xilinx i MentorGraphics.

1200 @ Szacowanie SPMC
| Xilinx ISE
O MG LeonardoSpectrum

1000 -

600

Liczba brarmek

400

m:mmmmm%mmmmmmm mm

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23

Nr testu

Rys. 3.  Wyniki konfrontacji estymacji statycznej SPMC zasobow logiki FPGA
systemu przelaczania z wynikami implementacji

Fig.3. The FPGA resource SPMC static estimations vs commercials tools
confrontation results
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Nowatorski algorytm syntezy sprzgtowej sieci Petriego, realizu-
jacy optymalizacj¢ implementacyjng czesci sprzetowej, poshuguje
si¢ zaleznoscig warunkujacg redukcj¢ kosztow logiki reprogra-
mowalnej FPGA, wyrazona nieréwnoscia:

KS <(IMPL,___—1)*KMP (8)

count
gdzie: KS — koszt catkowity systemu przetaczania, KMP — koszt
implementacji jednego bloku zadaniowego (makromiejsca),
IMPL..,,,; — liczba makromiejsc poddawanych optymalizacji.

3. Podsumowanie

Wyniki syntezy zlozonych sieci hierarchicznych przedstawia
rysunek 4. Rezultaty procesu syntezy sprzgtowe] sieci Petriego
PNHSDM z uwzglednieniem przedstawionej w artykule metody
potwierdzaja pozytywny wplyw optymalizacji na realizacj¢ ukta-
dowa modelu. Wzrost liczby instancjacji jednego komponentu
w syntezie sprzgtowej nie powoduje lawinowego wzrostu zajgto-
Sci obszaru logiki uktadu reprogramowalnego w poréwnaniu
z opracowaniami [6]: a) ,test6+” oraz ,test6-", b) ,test7+” oraz
test7-". Natomiast, konsekwencja realizacji systemu przetaczania
jest obnizenie maksymalnej czestotliwosci pracy czesci sprzeto-
wej. Testy 4 i 5 sg przyktadami opisu modelu instancjonujacego
odpowiednio 11 i 18 wspdtdzielonych komponentow sieci o malej
ztozonosci, tj. 3 miejsca, 4 tranzycje sieci Petriego.

1200,00 @ MaxFreq. m SLICES OLUTs I
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Rys. 4. Wplyw optymalizacji SPMC na koszt implementacji oraz maksymalna
czgstotliwosé pracy czesei sprzgtowej dla sieci hierarchicznych, gdzie
test-” — optymalizacja wylaczona, ,test+” — optymalizacja wlaczona

Fig. 4. The influence of the SPMC optimization to implementation costs and
frequency for model specified with use of hierarchical Petri nets:
“test-*“ - optimization OFF, “test+” - optimization ON

Opracowana metoda optymalizacji obszaru realizacji sprzgtowej
sieci Petriego w uktadzie FPGA, przy spelnionym zatozeniu 8§,
przynosi oszczednosci w liczbie alokowanych blokéw CLB. Po-
nadto, statyczne oszacowanie kosztow implementacji systemu
przelaczania, wzér 7, pozawala na podecie kluczowych decyzji
W procesie syntezy sprzg¢towej sieci Petriego.
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