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I. INTRODUCTION 

Avantajele oferite de circuitele reconfigurabile, şi anume 

FPGA, au permis utilizarea lor tot mai largă în diverse 

domenii ale industriei. Diversitatea aplicaţiilor în care 

acestea şi-au găsit loc demonstrează popularitatea în 

creştere a acestor dispozitive. Una din direcţiile de 

perspectivă din acest domeniu este utilizarea circuitelor 

reconfigurabile pentru implementarea sistemelor de testare 

parametrică a plăcilor de cablaj imprimat [1-3]. Interesul 

faţă de această abordare se bazează pe posibilitatea de a 

testa în paralel mai multe semnale dependente unul faţă de 

altul [4]  şi de a reconfigura în timp real, la nivel de 

hardware, sistemele de testare, în caz de necesitate.  

Una din problemele care apare la proiectarea sistemelor 

de evaluare a timpului de întârziere în plăcile de cablaj 

imprimat este paralelismul şi sincronizarea generatorului de 

semnale de test şi achiziţia rezultatului propogării acestora 

pe placa de cablaj imprimat. Anumite operaţii se execută în 

limite predeterminate de timp, procesările fiind supuse 

constrângerilor temporale. În aceste cazuri, timpul este 

dimensiunea de bază, iar constrângerile temporale necesită 

o exactitate foarte înaltă care poate fi obţinută numai prin 

utilizarea tehnicilor de procesare paralelă sau concurentă a 

datelor [4]. 

Implementarea algoritmilor de procesare paralelă a 

datelor necesită verificarea corectitudinii funcţionării şi 

apariţiei conflictelor, care pot duce la erori grave. În acest 

scop sunt utilizate metode şi tehnici moderne bazate pe 

aplicarea modelelor de reţele Petri temporizate [5,10,11] 

care permit identificarea şi excluderea conflictelor legate 

atât de sincronizarea în timp a proceselor, cât şi de 

constrângerile temporale. 

Metodele clasice de implementare a sistemelor de testare 

a plăcilor de cablaj imprimat bazate pe sinteza logică 

prezintă un şir de dezavantaje, şi anume: complexitatea 

computaţională înaltă, necesitatea specificării sistemului 

doar la nivele joase de abstractizare, structura circuitelor 

rezultate nu corespunde cu structura modelului de 

funcţionare [1-3]. Tehnicile de mapare directă a modelului 

sistemului în circuit exclud aceste dezavantaje, ceea ce este 

deosebit de important în cazul sistemelor care operează în 

timp real, iar executarea operaţiilor este supusă unor 

constrângeri temporale. 

În lucrare se propune o metodă de sinteză a sistemelor 

pentru evaluarea timpului de întârziere în plăcile de cablaj 

imprimat bazate pe reţele Petri hard temporizate (RPHT) cu 

maparea directă în dispozitive FPGA. Implementarea 

directă a modelului RPHT  în arhitectura hardware permite 

realizarea circuitului logic al sistemului de evaluare. 

Corespondenţa directă între elementele specificaţiei iniţiale 

şi componentele circuitului rezultat asigură respectarea 

constrângerilor temporale, conform cărora activează 

sistemul de evaluare. 

II. FORMULAREA PROBLEMEI DE SINTEZA  

Fie este definită problema care necesită evaluarea 

timpului de întârziere indus de propogarea semnalelor 

electrice în plăcile de cablaj imprimat. Schema funcţională 

este prezentată în Figura 1 şi include: TG  - generatorul 

semnalelor de testare 
Out

U ; DTE  - evaluatorul timpului 

de întirziere a semnalelor de intrare 
In

U ; S  - semnal de 

sincronizare a blocului de evaluare a timpului de întârziere; 

PCB  - placa de cablaj imprimat; EI  - influenţa mediului 

exterior asupra plăcii de cablaj imprimat cu semnalele de 

zgomot 
EI

U ( t ) . 

PCB

TG DTE

EI
 

Figura 1. Schema funcţională a sistemului pentru evaluarea 

timpului de întârziere în PCB. 
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În Figura 2 este prezentat modelul abstract al plăcii de 

cablaj imprimat PCB , unde: OXY  - sistemul de 

coordonate determină poziţia obiectelor pe placă; 

 0 0Out Out

x ,y
U U ( t ), x , X , y ,Y   

 - mulţimea 

semnalelor de testare definite în spaţiul P  şi timp t ; 

 0 0Out In

x ,y
U U ( t ), x , X , y ,Y   

 - mulţimea 

semnalelor pentru evaluarea timpului de întârziere definite 

în spaţiul P  şi timp t ; 
 0 0

x ,y
, x , X , y ,Y    

 - 

timpul de întârziere generat de cablajul imprimat 
Out In

x ,y x ,y
U ( t ),U ( t ) 
  , D  - modelul matematic care 

determină raportul dintre 
Out

x ,y
U ( t )

 şi 
In

x ,y
U ( t )

 [4].  

X

Y

PCB

dP

P

O

 

Figura 2. Modelul abstract al plachetei de cablaj imprimat. 

III. ALGORITMUL DE SINTEZĂ A SISTEMULUI 

PENTRU  EVALUAREA  TIMPULUI  DE ÎNTÂRZIERE 

IN PLĂCILE DE CABLAJ IMPRIMAT 

In Figura 3 este prezentată schema bloc a algoritmului de 

sinteză a sistemului pentru modelarea şi implemetarea 

sistemului de evaluare a timtului de întârziere în plăcile de 

cablaj imprimat în baza reţelelor Petri hardware.  

START

VPNP:

PNMIMI DS

PNMS

PEPNMN S

HPNC:

APNM

I

T PNM to 

HPNM

HDLG

Quartus-II:

A HDL
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Figura 3. Algoritmul de sinteză. 

Algoritmul de sinteză include următorii paşi:  

VPNP  - mediul pentru modelarea reţelelor Petri [5,6] 

care include următoarele operaţii: PNMI  - introducerea 

manuală MI  sau încărcarea modelului de reţea Petri de pe 

dispozitivul de stocare DS ; PNMS  - modelarea reţelei 

Petri; PEPNM  - evaluarea parametrilor funcţionali şi de 

performanţă ai modelului reţelei Petri care determină 

funcţionalitatea sistemului de evaluare a timpului de 

întârziere în plăcile de cablaj imprimat. 

HPNC  - mediul pentru translatarea modeluli de reţea 

Petri în reţea Petri hardware [8-11] care include 

următoarele operaţii: APNM  - analiza parametrică a 

modelului de reţea Petri în scopul extragerii conexiunilor 

dintre elementele funcţionale ale reţelei Petri hardware; 

T PNM to HPNM  - translatarea modelului de reţea Petri 

în reţea Petri hardware; HDLG  - generarea codului de 

descriere hardware a sistemului pentru evaluarea timpului 

de întârziere în plăcile de cablaj imprimat. 

Quartus II  - mediul pentru compilarea codului HDL 

şi configurarea dispozitivului FPGA [12] care include 

următoarele operaţii: A HDL  - analiza codului HDL; 

C FPGA  - configurarea dispozitivului FPGA. 

PCB DTE  - evaluarea timpului de întârziere în placa  

de cablaj imprimat. 

IV. SCHEMA  FUNCŢIONALĂ  A  SISTEMULUI  

PENTRU  EVALUAREA TIMPULUI DE ÎNTIRZIERE IN 

PLĂCILOR DE CABLAJ IMPRIMAT 

Schema funcţională a sistemului pentru evaluarea 

timpului de întârziere în plăcile de cablaj imprimat este 

prezentată în Figura 4. 
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Figura 4. Schema funcţională a sistemului pentru evaluarea 

timpului de întârziere în plăcile de cablaj imprimat. 

Schema funaţională a sistemului pentru evaluarea 

timpului de întârziere în plăcile de cablaj inprimat include:  

PC  - calculator cu mediul VPNP  de modelare a 

reţelelor Petri, compilatrul HPNC  şi mediul 

Quartus II ; 

FPGA  - circuitul reconfigurabil pe care se 

implementează generatorul de teste în baza reţelei Petri 

hardware temporizată THPN TG  cu generatorul de tact 

1Clock , şi analizorul timpului de întirziere în baza reţelei 

Petri hardware tempotizată THPN DA  cu generatorul de 
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tact 2Clock ; 
Out

TG :U  - mulţimea de conectoare pentru contactarea 

suprafeţei plăcii de cablaj imprimat PCB  pentru 

transmiterea semnalelor de test 
Out

x ,y
U ( t )

; 
In

DTE :U  - milţimea de conectoare pentru contactarea 

suprafeţei plăcii de cablaj imprimat PCB  pentru achiziţia 

semnalelor de intrare 
In

x ,y
U ( t )

 .  

V. EXEMPLU DE MODEL DE REŢEA PETRI PNETRU 

EVALUAREA TIMPULUI DE ÎNTÂRZIERE ÎN 

PLĂCILE DE CABLAJ IMPRIMAT 

Pentru elaborarea modelului de reţea Petri temporizată s-

a utilizat mediul VPNP  [6]. Rezultatul proiectării este 

prezentat în Figura 5.  

Modelul reţelei Petri include două componente de bază:  

THPN TG  - generatorul semnalelor de testare care 

include: 1t , 5t  - tranziţii temporizate, determină valoarea 

logică 0 sau 1 a semnalului de testare (impreună formează 

generatorul de tact 1Clock ); 6p  - poziţie discretă, 

prezintă semnalul de ieşire 
Out

x ,y
U ( t )

; 
 4 2t , p

 - arc de 

sincronizare, validează începutul evaluării timpului de 

întârziere. 

THPN DA  - analizorul timpului de intârziere care 

include: 2t  - tranziţie temporizată (generatorul de tact 

2Clock ) generează impulsuri pentru evaluarea timpului 

de întârziere; 3t  - tranziţie ne-temporizată, sincronizează 

procesul de calcul a intervalului de timp; 5p  - poziţie 

discretă, prezintă semnalul de intrare 
In

x ,y
U ( t )

; 3p  - 

poziţie discretă, acumulează impulsurile generate de 2t  

care permit evaluarea timpului de întârziere x ,y


. 

Pentru procesul de modelare în modelul reţelei Petri s-a 

inclus tranziţia temporizată 6t  care substituie întârzierea 

semnalului la propogare în placa de cablaj imprimat.       

 

Figura 5. Schema funcţională a sistemului pentru evaluarea 

timpului de întârziere în plăcile de cablaj imprimat. 

VI. CONCLUZII  

Lucrarea de faţă prezintă rezultatele dezvoltării unei  noi 

metode de sinteză a sistemelor pentru evaluarea timpului de 

întârziere în plăcile de cablaj imprimat. Metoda de sinteză 

se bazează pe aplicarea modelelor de reţele Petri pentru 

descrierea formală cu translatarea acestui model în reţea 

Petri hardware care ulterior este implementată în circuit 

FPGA. Rezultaul implementării prezintă un generator de 

semnale de testare temporizate care sunt aplicate la placa 

de cablaj imprimat, rezultatul propagării semnalului sunt 

evaluate de analizorul de întârziere.  
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