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INTRODUCERE

Dezvoltarea rapida a tehnologiilor in
domeniul microelectronicii a dus la o crestere
semnificativd a complexitatii de integrare a
circuitelor logice. Conform legii lui Moore, numérul
tranzistoarelor pe o pastild integratd creste cu
aproximativ 60% Tn fiecare an, iar complexitatea
functionala se dubleaza la fiecare 1,5-2 ani. Aparitia
sistemelor pe un cip SoC (System on a Chip),
utilizarea circuitelor dedicate ASIC (Aplication-
Specific Integrated Circuits) si a  circuitelor
reconfigurabile FPGA ( Field Programmable Gate
Array), complexitatea de integrare a cdrora ajunge
la milioane de porti logice echivalente, au impus noi
cerinte fatd de sistemele CAD (Computer Aided
Design) pentru reducerea efortului si duratei de
proiectare a acestora.

Primele sisteme de proiectare asistatd au
fost realizate pentru simularea logicd, verificarea
amplasdrii si rutdrii, apoi pentru amplasarea si
futarea automatd. In ultimii ani se poate observa o
dezvoltare rapida a sistemelor de proiectare asistata,
care permit specificarea sau descrierea unui sistem
la diferite nivele de abstractizare in domeniul
functional si implementarea automata a proiectului
pornind de la aceastd descriere. O reducere
semnificativa a timpului de proiectare se poate
obtine prin utilizarea unor metode de sintezd care
transforma o descriere de nivel inalt — sau chiar o
specificatie — Tntr-o implementare adecvata.

1. METODE DE SINTEZA
HARDWARE

Exista mai multe modele hardware utilizate
la descrierea sistemelor complexe: automate cu stari
finite, grafuri ale fluxului de date si control, modele
sincrone/reactive, retele Petri, etc. Pe parcursul
ultimelor decenii importanta retelelor Petri n
calitate de suport teoretic si practic la proiectarea
sistemelor digitale a crescut simgitor. Pe de o parte
aceasta se datoreaza faptului ca retelele Petri
constituie un limbaj capabil sa descrie §i perceapa
relatiile de cauzalitate, concurentd a actiunilor si

conditiile conflictuale, caracteristice sistemelor
digitale moderne, intr-o maniera comoda si naturala.
Pe de alta parte, retelele Petri permit o descriere,
analiza si verificare a sistemelor digitale in baza
unui formalism matematic puternic, dar, in acelasi
timp, usor de utilizat.

Implementarea  sistemelor  digitale 1in
circuite FPGA se afla de mai mult timp in atentia
proiectantilor, datorita proprietdtilor sale de
reconfigurabilitate [4, 8]. Arhitecturile de calcul
reconfigurabile bazate pe circuite FPGA ofera o

""" softului si eficientei
hardului. Un aspect fundamental al arhitecturilor
reconfigurabile este capacitatea de a-si modifica
functionalitatea ca raspuns la schimbarea conditiilor
de lucru si a datelor prelucrate. Ca si ASIC-urile,
aceste  sisteme sunt  reprezentative  pentru
capacitatea de a implementa circuite specializate
direct in hardware. Aditional, ca si procesoarele
programabile, calculatoarele reconfigurabile contin
resurse functionale ce pot fi usor modificate dupa
implementarea in cadrul aplicatiei, ca urmare a
schimbarii parametrilor si datelor de lucru.
Majoritatea proiectelor in baza circuitelor FPGA
sunt scrise in limbaje HDL asa ca VHDL (Very
High  Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language),Verilog, AHDL (Altera
Hardware Description Language) s.a.[1, 2, 3,4, 8 ].

Sunt cunoscute doud abordari de efectuare a
sintezei sistemului proiectat Th baza modelelor de
retele Petri: prin metode traditionale de sinteza
logica si prin maparea directa a modelului descris in
circuite logice. Tn cazul sintezei logice apar unele
probleme, legate de asa numita problemd a
exploziei de stari (inevitabila in cazul sistemelor
concurente) si de faptul, cd structura circuitului
logic sintetizat nu  corespunde  structurii
comportamentale a lui, ceea ce creeaza dificultati la
analiza si testarea circuitului. Sinteza directd poseda
o complexitate liniard, dar poate fi ineficienta, din
punctul de vedere al spatiului, ocupat de circuit.

Tn lucrare se propune un mediu CAD care
permite sinteza directa a sistemelor de control
complexe, descrise initial prin modele n baza
retelelor Petri. Apoi, utilizand produse program
specializate si standarde, se efectueaza compilarea
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codului de configurare a circuitului FPGA care
ndeplineste functiile de sistem de control.

2. DESCRIEREA SISTEMELOR DE
CONTROL IN BAZA RETELELOR
PETRI

Retelele Petri reprezinta un formalism
matematic  destinat modelarii  sistemelor cu
evenimente discrete sau continue, in care au loc
fenomene de paralelism, sincronizare si de partajare
a resurselor.

O retea Petri este un

(P.T.F.,M") [5,6,7,9, 10] in care:

4-tuplu

e P :{ P Py pN} este o multime finitd si
nevida de pozitii;

e T={t,t,..t.} este o mulfime finita si
nevida de tranzitii, PT = ;

e [ g(P xT)u(T X P) este o multime de arce
de incidentda a pozitiillor cu

(P xT) g si a tranzitiilor cu pozitiile

(TxP)ed;

. MO:{mf, m,

tranzitiile

mﬁ,} este marcajul

initial al retelei.

Marcajul unei retele Petri are semnificatie
de stare a vretelei si se poate modifica in
conformitate cu regulile definite Tn [6].

Cu ajutorul retelelor Petri se pot modela o
varietate de caracteristici ale sistemelor complexe
cum ar fi: secventierea, ramificarea, sincronizarea,
conflictul la resurse, concurenta, etc. Totodatd in
baza modelelor de retele Petri se pot testa si valida
anumite proprietati comportamentale ale sistemelor
complexe, cum ar fi siguranta, viabilitatea i
reversibilitatea. Toate acestea amplaseaza modelele
de retele Petri pe o treaptd superioara la descrierea
formala de nivel inalt a sistemelor complexe [9].

3. ADAPTAREA MODELULUI
RETELEI PETRI LA ARHITECTURA
HARD

Procesul de proiectare a sistemelor de
control necesitd o adaptare a modelului de retea
Petri la modelul hard al acestuia. Tn mediul de
proiectare o structurd de control reprezintda o
multime de elemente de procesare cu fluxuri de date
dintre acestea. Vom defini fluxurile de date dintre

elementele de procesare P, si T, prin

interconectarea acestor elemente care se va nota, in
dependenta de tipul acestei conexiuni, prin P, T,
si T, P. Pentru modelul de refea Petri hard

fluxul de date va depinde Tn mare masurd de
structura modelului retelei. Reiesind din aceasta,
vom defini o Retea Petri Hard (RPH) printr-o
multime de elemente de procesare si fluxuri de date:

RPH=TUPUA"UA UA>UP'UP®, (1)

unde: T={T,T,,..T,}, T=#Z- multimea
elementelor de procesare de tip tranzitie;
P :{Pl, P,... PN} , P = & - multimea elementelor

de procesare de tip pozitie; A*:{A;, i=L_N}:
A" # - multimea de conexiuni T; > P de

incrementare a numarului de marcheri in pozitie,
unde:

a;=1|T,»P, o

A= i=LN, j=LL;
aj*i =0, in caz contrar.

A ={A{, i =1,_N} , A =C- multimea de

conexiuni T; = P, de decrementare a numarului de

marcheri din pozitie, unde:

a;izl\TjHPi, o

A = i=LN, j=1L;
a; = 0, in caz contrar.

Asz{AjS,jzl,_L}, A% - multimea de

P—=T,

validare a elementului de procesare de tip tranzitie,
unde:

conexiuni care determind conditia de

a;=1|P T, o
A = i=LN, j=1L;
a; =0, in caz contrar.
P'":{Pj'", j:LL'},P'“eP - multimea

elementelor de procesare de tip pozifie P; care
reprezintd semnalele de intrare;
POt ={PP", j=LL°} ,P™ <P - mulfimea

elementelor de procesare de tip pozifie P; care

reprezinta semnalele de iesire.

Interactiunea modelului RPH cu sistemele
externe (figura 1) se efectueaza prin intermediul
semnalelor de intrare si iesire, reprezentate prin
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elementele de procesare de tip pozitie P'™, P
care asigura satisfacerea conditiilor de functionare.

Proces controlat
3z

Y
P In POut

Model RPH

Figura 1. Interactiunea modelului RPH cu
sistemele externe.

4. DESCRIEREA ANALITICA A
MODELULUI RPH

Structura sistemului de control in baza
modelului RPH constd din doud multimi de
elemente de procesare: P - elemente de procesare
de tip pozitie si T - elemente de procesare de tip
tranzitie.

Modelul analitic Qgp,, reprezinta reuniunea
dintre multimea de elemente de procesare de tip
pozitie Qp si de tip tranzitie Q; :

B Qp UQTv Qp :{qpla---aqPN },
" Qr ={qT1!""qT,_}

element de
perechea:

Fiecare
caracterizeaza  prin

elementului de procesare q,,v=1LN+L si
mulfimea de operatii
respectiv O,,v=L N +L. In rezultatul executiei

procesare Sse
identificatorul

efectuate de elementul

operatiilor la iesirea elementelor de procesare P, si

TJ- se formeaza valoarea de stare a acestora.

Multimea tuturor operatiilor O, efectuate de

v
modelul RPH, se determin din:

Op WOy, unde Op ={0P1,...,0PN}
O=

si O7 ={0T1,...,0TL}
Perechea (qpi, Op i:L_N) va defini
starea elementului de procesare P;, iar perechea

(o, o

procesare T; .

i

J :1_I_) va defini starea elementului de

Starea globala a sistemului de control
(modelul RPH) Sgpy este determinati de perechea

(QRPH ' O)'

La fiecare semnal de sincronizare globala
. K o«
elementele de procesare trec din starea Sgpy n

k+1 - ..
starea SR;H . Multimile de operatii de procesare

Or j=1,_L si Opi’ =1L N sunt efectuate

concomitent. Ciclul complet de trecere dintr-o stare
in alta consta din doua etape:
1. Generarea multimii de stari

(qu, Or, =1 L)k+1 in dependentd de
multimea (qpi, OPi I :]_,_N)k;
2. Generarea

(qpl, Op i::L,_N)k+1 in dependentd de

multimii de stari

. —\ k+1 )
1=1 L) , care determina

(qTi’ OTJ'

starea finala la pasul de procesare K +1.

Dacd pentru K —>oo multimea de stiri
SRPH este limitatd, atunci modelul de retea Petri se
considera marginit, iar modelul RPH se considera
sistem cu numar de stari finit.

Tn  conformitate cu algoritmul de
functionare al elementelor de procesare, vom defini
multimea de operatii, efectuate de fiecare element
de procesare in parte.

Pentru mulfimea de elemente de procesare
T se defineste multimea de  operatii

NJ _
oTvz{H(Aﬁ),jzl,L}, unde st este
' i1
multimea valorilor pentru care AjS =1.

Elemente de procesare P, in dependenta de

starea globala SEPH , pot efectua operatiile O,

k+1
definite de starea (qTJ_, oTj j=1 L) , conform

urmatoarelor reguli:
L

S(A) =LV mf <m™;

j=1

mf +1

L
S(A ) =1V m>0;
j=1

m: = y I =1; N ’
L L

2(A+ij) =0 & Z(A_ij) =0;

=1 j=1

mK -1

m

m

Z(AJrij) =1 & g(Aiij) =1
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unde L si L; sunt multimile de valori, pentru care
(M™ Vi =1,N)e M™ determind numarul

maximal de marcheri in pozitia P, .

Valorile

5. PROIECTAREA SISTEMELOR DE
CONTROL

Proiectarea sistemelor de control constd din mai
multe proceduri, prezentate n figura 2.

———
Biblioteca

modele RP
*pn2

Modele RP <+

VPNP Tool

\ i

Analiza, modelarea, verificarea, validarea

A
\ i

Model RP
XML format

file.pn2
\ i P

HDL Compilator

Biblioteca
obiecte HDL

A A A

file. TDF
file.INC

Cod HDL

file. TDF
\ 4 A

MAX Plus +II Design Tool

A
A

Configurarea sistemului de control in
baza circuitelor FPGA sau CPLD

Figura 2. Etapele de proiectare a sistemului de
control.

Descrierea functionald a procesului de
proiectare. Procesul de proiectare a sistemelor de
control contine trei etape de baza, definite prin
produse soft specializate.

Prima etapa (VPNP Tool) permite crearea si
modificarea graficdi a modelului retelei Petri,
modelarea, verificarea si validarea acestuia [5, 6, 7].
Ca rezultat, se genereaza fisierul in formatul XML -
file.pn2 (figura 2).

A doua etapa (HDL Compilator) permite
selectarea datelor din fisierul file.pn2, utilizate Tn
modelul analitic de descriere a retelei Petri. Acestea
sunt matricele:

P,P" PO T, A" AL A° M*, M™ (2
In baza acestor matrice si a descrierilor

elementelor de procesare P.INC si T.INC se
genereaza codul HDL - file. TDF.

A treia etapa (MAX Plus +11 Design Tool)
permite configurarea sistemului de control Tn
circuite FPGA in baza figierului file. TDF.

6. STUDIU DE CAZ

Pentru descrierea procesului de proiectare a
unui sistem de control se propune spre examinare
structura unui sistem de transfer de date, prezentat
in figura 3. Transferul de date este gestionat de un
sistem de control Tn baza retelei Petri Hard (RPH).

RAMs Data - RAMd
RDs WRd
A A
Adr RDYs RDYd Adr
RP
As » INC I1As INC IAd IAd
start clk

Figura 3. Sistem de transfer de date.

Sistemul constd din: RAMs — memorie sursa
cu contorul indicator de adresa 1As; RAMy —
memorie destinatie cu contorul indicator de adresa
1Aq; RP — sistemul de control in baza RPH care
efectueaza gestiunea transferului de date, analizand
semnalul de stare, generat de memoria sursa -
RDYs, si semnalul de stare, generat de memoria
destinatie - RDYq4. La activarea semnalul RDs se
efectueaza citirea datelor din memoria sursi RAM;
si transmiterea lor la magistrala de date Data. La
activarea semnalul WRqy se efectueazda inscrierea
datelor in memoria destinatic RAMgy. Semnalul INC
incrementeaza adresele memoriilor.

Figura 4. Modelul RPH al sistemului de control,
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Modelul retelei Petri, elaborat in mediul
VPNP Tool, este prezentat in figura 4. Denumirea
semnalelor de intrare §i iesire corespund exemplului
prezentat in figura 3.

In rezultatul analizei fisierului XML care
contine descrierea obiect-orientatd a modelului
retelei Petri, sunt extrase matricele (2), necesare
pentru sinteza modelului RPH.

Modelul sistemului de control contine 9
pozitii §i 5 tranzifii.

Pozitia Pg contine 16 marcheri care
determina numarul de operatii de transfer de date.

Tn rezultatul procesarii fisierului XML se
extrage urmatoarea informatie:

P={R,i=19}, P"={P,P, R},
P ={P,, P, P} T={T,,j=15/,
00100000 00]
000100000
A"={0 000010 00|
000000100
0000000 10|
100000 0 11]
011000000
A=0001100 00|
000001000
000000O0 1 00|
100000 0 11]
011000000
A=[0 00110000
000001000
0000001 00|
M°={1,0,10,1,0,0,116},

M™ ={1,1,11111116}.

Matricele si vectorii extrasi sunt utilizati de
compilatorul HDL la generarea codului AHDL
necesar pentru configurarea circuitului de control.

CONCLUZII

Lucrarea de fata reprezinta rezultatul unor
cercetari in domeniul noilor metodologii CAD in
scopul realizdrii unor modele analitice care sa

permitd proiectarea sistemelor digitale complexe in
baza retelelor Petri. Utilizarea retelelor Petri
permite rezolvarea mai multor sarcini formale
(sinteza, verificarea si evaluarea performantelor) n
baza unui singur formalism. Procesul de proiectare
incepe cu specificarea comportamentala a
sistemului de control la nivel Tnalt care apoi este
succesiv rafinata pana la nivel acceptabil pentru
sinteza. Dupa verificarea si analiza performantelor
la etapa de specificare, se efectueaza sinteza directa
a sistemului in baza elementelor de procesare de tip
pozitie P si de tip tranzitie T. Utilizarea modelului
analitic in produse CAD permite automatizarea
procesului  de implementare n  arhitecturi
reconfigurabile FPGA si o reducere semnificativa a
efortului si duratei de proiectare. Metoda poate fi
folosita la sinteza circuitelor relativ mari, in cazul
cind constrangerile de spatiu si viteza nu sunt
critice.
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