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Streszczenie

Podejscie systemowe do projektowania urzqdzen o niejed-
norodnym charakterze wymaga stosowania formalnych metod
specyfikacji, syntezy i analizy. Metody i narzedzia projektowe
z kolei bazujq na formalnym modelu obliczeniowym. Z tego
wzgledu dobor wiasciwego modelu ma fundamentalne zna-
czenie dla efektywnosci catego procesu projektowania. W
pracy zaproponowano Srodowisko projektowe dla potrzeb
zintegrowanego projektowania, w ktérym cze$ci sprzetowe
systemu specyfikowane sq w jezyku VHDL, czes¢ programowa
w jezyku C, a modelem formalnym sq interpretowane sieci
Petriego. Prezentowane wyniki prac znajdujq réwniez zasto-
sowanie w projektowaniu mikrosystemow cyfrowych, zawie-
rajqcych uklady FPGA.

Abstract

In order to model heterogeneous systems some common
representation vehicle is needed. The model should have
several features, the most important of which are: to be well
suited both for software and hardware representation, allow
for different manipulations (including partitioning) and be
able to cope explicitly with parallelism. Interpreted Petri nets
can meet all three requirements. The paper analyses the suit-
ability of the Petri nets for a representation of heterogeneous
systems and outlines some practical aspects of the application
of Petri nets in modelling such systems.

1. Wprowadzenie

W klasycznym podejsciu do projektowania mikroproceso-
rowych systeméw sprzetowo-programowych (systemow
osadzonych - ang. Embedded Systems) podziat zadan migdzy
cze$¢ programowa (realizowana przez mikroprocesor) a
sprzgtowq (realizowana przez elementy specjalizowane) na-
stgpuje bardzo wczesnie. W zasadzie jedynie w fazie defi-
niowania opisu systemu jest on traktowany jako jedna calos¢.
Wkrétce potem specyfikacja dzielona jest migdzy sprzgt a

oprogramowanie, ktére  odtad  projektowane sq

w zasadzie niezaleznie od siebie. Dopiero w fazie wykony-

wania i testowania prototypu obie te czgsci ponownie taczone

sa w jedna catosé.

Jakkolwiek taki sposob projektowania stosowany jest sku-
tecznie w praktyce, to stosunkowo tatwo mozna wymienic¢
jego stabe punkty:

e Dobry (tzn. korzystny z punktu widzenia oczekiwanych
parametréow - ceny, wielkosci, szybkosci dzialania itd.)
podzial wymaga bardzo duzego doswiadczenia inzynier-
skiego, ktorego na tak wczesnym etapie procesu projek-
towania nie mozna wesprze¢ zadnymi wynikami analizy
czy szacowania parametréw uktadu.

e Nawet bardzo duze doswiadczenie eksperckie nie gwa-
rantuje optymalnosci rozwiazania. W efekcie po zre-
alizowaniu poszczegolnych czgsci systemu moze sie oka-
za¢, ze dziala on zbyt wolno, badz kosztuje zbyt wiele
wskutek zastosowania nadmiernie duzych ukladéw spe-
cjalizowanych w stosunku do niezbg¢dnego minimum. Za-
projektowany w ten sposob uklad moze zatem odbiegaé
od optimum spelnienia oczekiwan zleceniodawcy pro-
jektu.

Obydwa problemy w znacznej mierze rozwiazuje podej-
$cie zintegrowane do procesu projektowania mikroproceso-
rowych systemow sprzetowo-programowych [2, 5, 12].

2. Zintegrowane projektowanie mikroproceso-
rowych systeméw sprzetowo-programowych

Podstawowa ideg jest tu traktowanie projektowanego sys-
temu - mozliwie jak najdluzej - jako jednej catosci [12]. W
ten sposdb w procesie projektowania pojawia si¢ nowy etap:
specyfikacja formalna systemu. Dysponujac taka specyfikacja
projektant moze przeprowadzi¢ analize catego uktadu pod
katem mozliwosci i konsekwencji implementacji po-
szczegblnych zadaf w czeSci sprzetowej lub programowe;.
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Przypisanie zadan do czesci je realizujacych (dekompozycja,
ang. Partitioning) odbywa si¢ o wiele pdzniej niz w metodzie
klasycznej. Dzigki temu podczas dekomponowania ukltadu
projektant dysponuje wigksza iloscia informacji utatwiaja-
cych optymalna realizacje pod katem przyjetych kryteriow.

Stad zintegrowane projektowanie systemow sprzetowo-
programowych (ang. Hardware/Software Co-Design of Em-
bedded Systems) wymaga odpowiednio zdefiniowanego mo-
delu formalnego reprezentujacego projektowane urzadzenie.
Model taki musi odznaczaé si¢ m.in. zdolnoscia do reprezen-
towania: czasu, wspolbieznosci zdarzen, asynchronicznej
komunikacji miedzy procesami, zardwno dla czgéci sterujacej
i operacyjnej [14, 15].

Sposrdd istniejacych modeli abstrakcyjnych, jakie moga
by¢ brane pod uwage jako modele formalne dla potrzeb syn-
tezy systemowej, zaden nie spelnia wszystkich tych wymagan
w stopniu zadowalajacym i nadal trwaja poszukiwania no-
wych, lepszych rozwiazaf. Jednym z nich moga by¢ sieci
Petriego, ktére w naturalny sposob spemlajq kilka wymagan
stawianych przed takim modelem.

Do najczesciej obecnie stosowanych modeli formalnych
naleza hierarchiczne automaty réwnolegte HCFSM [3] (ang.
Hierarchical Concurrent Finite State Machine) oraz grafy
przeptywu (DFG - ang. Data Flow Graph, CDFG - ang. Con-
trol-Data Flow Graph) [5]. W pierwszym przypadku system
musi byé przedstawiony w postaci wspétpracujacych auto-
matéw sekwencyjnych, co ogranicza uniwersalno$¢ zastoso-
‘wania takiego modelu. W przypadku graféw przepltywu za-
sadnicza wada jest naturalne ukierunkowanie na przetwarza-
nie danych, zwiazane z niedostatkiem efektywnych mechani-
zmow reprezentacji sterowania.

Obydwu wad nie maja sieci Petriego. W praktyce prze-
prowadzano juz wiele prob ich wykorzystania w kontekscie
zintegrowanego projektowania systemOw sprzgtowo-progra-
mowych. Przyktadami takich rozwiazan moga by¢ systemy
opracowane przez Stoya [4], Kleinjohanna [2] czy Machado
[9] oraz prace [7, 8, 14, 15]. Doktadny przeglad dotychczas
opublikowanych rozwiazan przeprowadzony zostal w pracy

[6].

4. Cechy dobrego modelu formalnego

Efektywno$¢ narzedzi CAD/CAE (ang. Computer Aided
Design / Computer Aided Engineering) w oczywisty sposob
zalezy od zastosowanych algorytméw oraz modeli, na jakich
te algorytmy operuja. Dobry model powinien charakteryzo-
waé sie kilkoma cechami [14]: jednoznacznoscia, reprezenta-
cja wspotbieznosci, semantyczng spojnoscia z jezykami spe-
cyfikacji i implementacji, tatwoscia translacji, aparatem ma-
tematycznym, dostgpnoscia efektywnych algorytméw oraz
niezalezno$cia od specyfikacji i implementacji.

W zwiazku z tym dobry model musi reprezentowaé pro-
blem projektowy najdokfadniej, jak to tylko mozliwe. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku opisu wspolbieznosci, ko-
munikacji, synchronizacji, specyfikacji przeptywu danych
oraz modelowania czasu. Powinien by¢ takze odpowiedni dla
zastosowanych algorytméw w procesie projektowym. Wyma-
ganie to powinno obejmowa¢ zaréwno ziozonos$¢ oblicze-
niowa, jak i formalne podstawy teoretyczne, umozliwiajace
jednoznaczne odwzorowanie operacji projektowanego urza-
dzenia w model.
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Model formalny powinien rowniez charakteryzowac sig:
przejrzystoscia, dostepnoscia narzedzi i standardem. Czytel-
no$¢ specyfikacji odgrywa istotna role w efektywnosci jej
wykorzystania.

3. Interpretowane sieci Petriego

Modelem formalnym spelniajacym wiele cech dobrego
modelu, moga by¢ sieci Petriego. Wprowadzaja one bezpo-
$rednio i graficznie najwazniejsze paradygmaty przetwarzania
réwnoleglego [14]: sekwencyjnosé/zaleznosdé, konflikt i row-
noleglos¢.

Sie¢ Petriego [10] jest dwudzielnym grafem skierowanym
o dwoch rodzajach wierzchotkOw: miejscach oraz tranzy-
cjach. Miejsca i tranzycje polaczone sg skierowanymi lukami.
Znakowaniem nazywa si¢ przypisanie znacznikéw do miejsc.
Rozmieszczenie i liczba znacznikéw w sieci zmienia si¢ w
czasie podczas jej realizacji, odbywajacej si¢ na podstawie
prostych zasad przygotowywania i odpalania tranzycji [10].

W pracy jako model formalny wykorzystywano sieci Pe-
triego wysokiego poziomu, zwane interpretowanymi sieciami
Petriego. Sa one rozszerzeniem podstawowej definicji, pole-
gajacym na tym, ze do kazdej tranzycji mozna przypisaé
predykat zmieniajacy zasady odpalania tranzycji [7, 14].
Tranzycja z predykatem (funkcja logiczna o warto$ci wyzna-
czanej podczas realizacji sieci) moze zosta¢ odpalona, kiedy
jest przygotowana i przypisany do niej predykat ma warto$¢
logiczng I. Predykat moze takze odpowiada¢ wybranemu
znakowaniu sieci. Jest to przydatne zwlaszcza w przypadku
stosowania tak zwanych tukoéw zezwalajacych (ang. Enabling
Arcs), ktore w przeciwiefistwie do zwyktych tukéw nie po-
woduja usuni¢cia znakowania z miejsca po odpaleniu jego
tranzycji wyjsciowej.

Analogicznie do lukéw zezwalajacych mozna wprowadzi¢
takze tuki zabraniajace (ang. Inhibitor Arcs). Jezeli miejsce
wejsciowe tranzycji jest z nig polaczone tukiem zabraniaja-
cym, to wowczas tranzycja bedzie gotowa do odpalenia, gdy
miejsce to nie jest oznakowane i oznakowane sa wszystkie
miejsca wejsciowe tej tranzycji zwiazane z nig tukami zwy-
ktymi i zezwalajacymi.

Dodatkowo, zastosowana sie¢ Petriego musi by¢ [14]:
zywa (ang. Live), bezpieczna (ang. Safe), deterministyczna i
wolna od konfliktéw (ang. Conflict Free).

5. Srodowisko projektowe dla potrzeb zintegro-
wanego projektowania

Coraz czgsciej projektowanie systeméw cyfrowych nie
ogranicza si¢ tylko do realizacji sprzgtu. Wigkszo$¢ zlozo-
nych urzadzen cyfrowych zbudowana jest zaréwno z czesci
sprzetowej, jak i oprogramowania, pracujacego na platformie
sprzetowej. Architekture zintegrowanych systeméw mikro-
procesorowych przedstawia rysunek 1.

W chwili obecnej narzedzia CAD/CAE sa w niewielkim
stopniu dostosowane do potrzeb zintegrowanej syntezy. Ich
ewentualny rozw6j hamowany jest przez brak odpowiedniego
modelu formalnego oraz spdjnego jezyka opisu systemow
sprzgtowo-programowych.

Stad tez w pracy proponuje si¢ nowe srodowisko projek-
towe dla potrzeb zintegrowanego projektowania, a szerzej
syntezy systemowej. W $rodowisku tym czgsci sprzgtowe
systemu specyfikowane sa w jezyku VHDL, a czg$¢ progra-
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mowa w jezyku C. Jako model formalny zostaly wybrane
interpretowane sieci Petriego.

/ SYSTEM OSADZONY

Sensory

Y

Programowalny
A/C ASIC ASE procesor DSP

lc—

|
>
-

C/A €«— uC - P Pamigé
Aktywatory System Operacyjny
y 1 AN
Dane wyjsciowe N o -

Rys. 1. Architektura systemow zintegrowanych

5.1. Wejsciowa specyfikacja systemow sprzetowo-
programowych ‘

Specyfikacja ztozonego systemu cyfrowego na poziomie
systemowym moze by¢ formutowana jako homogeniczna lub
heterogeniczna [1, 11].

Do specyfikacji homogenicznej systemu stosuje sie jeden
jezyk. Proces projektowania rozpoczyna sie tu od specyfikacji
globalnej, ktéra moze by¢ niezalezna od przysziej implemen-
tacji i dekompozycji na czg$¢ sprzetowa i programows. W
konsekwencji proces projektowania musi obejmowaé etap
dekompozycji, ktérego efektem jest architektura sktadajaca
si¢ z procesow sprzgtowych i programowych, nazywana zwy-
kle prototypem wirtualnym. Prototyp wirtualny moze by¢
podany w jednym lub wielu jezykach, np. C dla czesci pro-
gramowej oraz VHDL dla czesci sprzetowej.

W specyfikacji heterogenicznej czes¢ sprzetowa i progra-
mowa opisywane sa przy uzyciu specyficznych, dostosowa-
nych do ich potrzeb jezykdéw. W przypadku takiego podejscia
caly proces projektowy rozpoczyna si¢ od prototypu wirtual-
nego, w ktérym podzialu na cze$¢ sprzetowa
i programowa dokonat juz projektant. Projektowanie zinte-
growane sprowadza si¢ w tym przypadku do odwzorowania
poszczegdlnych elementéw specyfikacji na wiasciwe procesy
[1]. Podstawowymi kwestiami w projektowaniu zintegrowa-
nym na bazie specyfikacji heterogenicznej s walidacja i
interfejsy. Zastosowanie specyfikacji wielojezycznej wymaga
nowych technik walidacji zdolnych do obstugi takich specy-
fikacji. Zamiast symulacji potrzebna jest zintegrowana sy-
mulacja - wspolsymulacja. Podobnie, w miejsce weryfikacji
potrzebna jest zintegrowana weryfikacja - wspotweryfikacja.

Przykladem $rodowiska projektowego skonstruowanego
na bazie specyfikacji heterogenicznej jest pakiet zapropono-
wany w pracy.

5.2. Koncepcja proponowanego $rodowiska
projektowego

Zintegrowane podejscie do problemu projektowania sys-
temow  sprzgtowo-programowych wymusza opracowanie
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odpowiedniej metodologii projektowania (rysunek 2) takich
systemow oraz ich docelowej architektury [4, 13, 14, 15].

Architektura systemu proponowana w pracy zaklada, ze
system sprzgtowo-programowy sklada si¢ z konkretnych
aplikacji sprzgtowych polaczonych magistralg systemowa
z uniwersalng jednostka centralng lub wbudowanym syste-
mem komputerowym uruchamianym pod odpowiednim sys-
temem operacyjnym.

Konkretna aplikacja sprzgtu projektowana jest tak, aby
mogla wspélpracowaé z aplikacjami oprogramowania uru-
chamianymi na jednostce centralnej (ang. CPU). Dla konkret-
nej aplikacji sprzetu interfejs magistrali pracuje z programem
obstugi urzadzenia umozliwiajacym odczyt i zapis danych do
i z urzadzenia przy transmisji z po-twierdzeniem. Dodatkowo
przyjmuje si¢, ze jednostka centralna CPU uruchamiana jest
w systemie operacyjnym zdolnym do komunikowania si¢ z
urzadzeniami wspolpracujacymi z ukladami We/Wy sterowa-
nymi przerwami. System moze zawiera¢ pamie¢ i inne urza-

dzenia We/Wy.
Specyﬁkacja
systemu

/— Translacja
Zintegrowana Model formalny fremiovice
werptlingia symulacja
Dekompozycja
; g Synteza
Synteza sprzgtu Synteza interfejsu oprogramowania

Kod + System
Operacyjny

Lista potaczen Prototyp systemu

Rys. 2. Metodologia projektowania

5.3. Elementy Srodowiska projektowego

Zintegrowane projektowanie sklada si¢ z nastepujacych
elementow [12, 13, 14]:
e translacji odpowiedniej specyfikacji wejsciowej docelo-
wego systemu badZ jego fragmentu do okreslonego mo-
delu formalnego;

e analizy specyfikacji;

e dekompozycji systemu.

Pierwszym etapem proponowanego procesu projektowa-
nia (rysunek 3) jest przeksztatcenie specyfikacji wejsciowej w
model formalny, umozliwiajacy dalsza obrobke danych. W
kolejnym kroku model formalny podawany jest analizie pod
katem czasu realizacji, parametréw technicznych i weryfika-
cji formalnej w symulatorze modelu formalnego. Po uzyska-
niu informacji o czasie realizacji wybranych fragmentow
specyfikacji (badZz catosci) oraz liczbie blokéw funkcjonal-
nych potrzebnych do jej zrealizowania nastepuje dekompozy-
cja. Nastepnie dokonywana jest kompilacja uzyskanych spe-
cyfikacji i zaimplementowanie sprzetu oraz oprogramowania.
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Modut dekompozycji stanowiacy najistotniejsza czescia
skladowa zintegrowanego projektowania systemow sprze-
towo-programowych oraz symulator czasowo-funkcjonalny
interpretowanych sieci Petriego wraz translatorem specyfika-
cji zadanej w jezyku VHDL na interpretowang sie¢ Petriego
zostaly szeroko przedstawione w pracy [14].

Specyfikacja
w jezyku C

Translator
¢ -> [PN

Interpretowana sie¢
Petriego (IPN)
Symulator czasowo-funkcjonalny IPN

Y

Dekompozycja systemu
na czg$¢ sprzgtowa
i programowa

Specyfikacja i kompilacja Specyfikacja i synteza
oprogramowania sprzgtu

Rys. 3. Proponowane srodowisko projektowe

Specyfikacja
W jezyku VHD

Translator
VHDL -> IPN

6. Podsumowanie

Proponowane w pracy $rodowisko projektowe mikropro-
cesorowych systemow sprzetowo-programowych jest ciagle
w fazie rozwoju i opracowan. Wykonane dotychczas prace
badawcze $wiadcza o tym, ze charakteryzuje si¢ tatwoscia
specyfikacji (jezyki opisu sprzetu HDL i jezyki programowa-
nia) i weryfikacji systemu (aparat matematyczny sieci Pe-
triego). Dodatkowo umozliwia elastyczno$¢ w rozwigzywaniu
przeciwstawnych kryteriow projektowych oraz dostarcza
rozwiazania szybsze niz czysto programowe i tansze niz w
czysto sprzetowe. Istnieje rowniez mozliwos¢ realizacji szyb-
kiego prototypowania ukladéw (ang. Rapid Prototyping).
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