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S t r e s z c z e n i e  
 

Proj ek towa nie wy sok ieg o p oz iomu sy stemó w c y f rowy c h  doty c z y  sz ereg u 
a sp ek tó w z wią z a ny c h  b ez p oś rednio z  wy b ra ną  metodolog ią  p roj ek towa -
nia , modelem f orma lny m, a lg ory tma mi sy ntez y  sp rz ę towej  i p rog ra mowej  
op isu b eh a wiora lneg o. R oz wa ż a j ą c  siec i Petrieg o j a k o model f orma lny  
p roj ek towa neg o sy stemu, sz c z eg ó lnie interp retowa ne h iera rc h ic z ne siec i 
Petrieg o, p roj ek ta nt ma  do dy sp oz y c j i b og a ty  z b ió r a lg ory tmó w a na liz y  
f orma lnej , metod sy ntez y  p rog ra mowej  i sp rz ę towej . J edna k  z na ne roz -
wią z a nia  doty c z ą  p rz ede wsz y stk im op isu z a c h owa nia  f unk c j ona lneg o 
sterownik ó w log ic z ny c h , g dz ie miej sc e siec i rep rez entuj e log ic z ną  op era -
c j ę  p rz y p isa nia  p oz iomu ‘ 0’  lub  ‘ 1 ’  do wy j ś c ia  uk ł a du ( j eden b it lub  
wek tor) . Z a uwa ż a lny  j est j edna k  b ra k  p rop oz y c j i na uk owy c h  wsp iera j ą -
c y c h  p roj ek towa nie sy stemu op isa neg o siec ia mi Petrieg o, g dz ie w miej sc u 
siec i rea liz owa ne są  z ł oż one instruk c j e a ry tmety c z ne lub  log ic z ne. Prz y -
k ł a dem siec i Petrieg o wsp iera j ą c ej  w p eł ni p roj ek towa nie sy stemu sp rz ę -
towo-p rog ra moweg o j est siec  PN H S D M  ( a ng . Petri N et f or H a rdwa re  
S o-f twa re D ig ita l M ic rosy stem) . Arty k uł  w sp osó b  og ó lny  p rz edsta wia  
model f orma lny  sp rz ę towo-p rog ra mowy c h  siec i Petrieg o PN S H D M , 
sk up ia j ą c  się  sz c z eg ó lnie na  metodz ie op ty ma liz a c j i a lg ory tmu sy ntez y  
sp rz ę towej  siec i PN H S D M  do rep rog ra mowa lny c h  uk ł a dó w F PG A.  
W  p ra c y  p odj ę to tema ty k ę  sz ereg owa nia  z a da ń  ( AS AP, AL AP) . R oz wią -
z a no p rob lem sy stemu p rz eł ą c z a nia  sp rz ę towy c h  moduł ó w wy k ona wc z y c h   
w k ontek ś c ie p la nowa ny c h  do wy k ona nia  z a da ń . W y z na c z ono wz ó r 
p oz wa la j ą c y  na  osz a c owa nie k osz tó w rea liz a c j i sp rz ę towej  sy stemu p rz e-
ł ą c z a nia , k tó ry  z a leż ny  j est od lic z b y  insta nc j a c j i i z ł oż onoś c i h a rmono-
g ra mowa nej  instruk c j i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p roj ek towa nie z integ rowa ne, siec i Petrieg o, model 
f orma lny , sy stemy  osa dz one, sy stemy  c y f rowe, mik ro sy stemy  c y f rowe, 
F PG A. 
 
T h e i m p l em ent a t i o n o p t i m i za t i o n  
o f  t h e h i era rc h i c a l  P et ri  net s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e h ig h  level desig ning  c onc erns severa l a sp ec ts th a t a re direc tly  rela ted 
to th e desig ning  meth odolog y  a s well a s f orma l model def inition,  
h a rdwa re/sof twa re sy nth esis a lg orith ms, etc . W h en a  Petri nets a re  
c onsidered a s a  f orma l model of  develop ing  sy stem, esp ec ia lly  h iera rc h ic a l 
interp reted Petri nets, th en a  desig ner h a s a  lot of  rea dy  to use a nd very  
well doc umented a lg orith ms dedic a ted f or f orma l verif ic a tion, h a rdwa re 
a nd sof twa re sy nth esis, tra nsf orma tions, etc . H owever, most of  th e k now 
solutions f or Petri nets c onc erns desig ning  log ic  c ontrollers, wh ere a  one 
net p la c e imp lements simp le a ssig ning  op era tion of  log ic a l sta te to th e 
outp ut. T h ere is la c k  of  solutions th a t use a  Petri nets to f orma liz e a nd 
desc rib e rea lly  sy stem, wh ere a  p la c e imp lements c omp lex  a lg eb ra ic  or 
log ic  f unc tions. A f orma l model b a sed on Petri nets f or h a rdwa re-sof twa re 
dig ita l mic rosy stems ( PN H S D M )  h a s b een ela b ora ted to elimina te th is 
g a p . T h is p a p er sh ortly  desc rib es PN H S D M  model, b ut a uth or h a ve  
c onc entra te on op timiz a tion of  h a rdwa re Petri nets sy nth esis a lg orith m th a t 
is resp onsib le to tra nsla te f unc tiona l desc rip tion into V H D L -R T L   
la ng ua g e. T h is a p p roa c h  ta k es into c onsidera tion ta sk  sc h eduling  ( AS AP, 
AL AP) , p resents ela b ora ted solution of  switc h ing  sy stem f or PN H S D M  
Petri nets a s well a s p rovides sta tic  h a rdwa re c ost estima tions of  th e 
switc h ing  sy stem. 
 
K e y w o r d s :  h a rdwa re-sof twa re c o-desig n, Petri nets, f orma l model,  
emb edded sy stems, dig ita l sy stems, dig ita l mic rosy stems, F PG A, PL D . 
 

1 .  M o del  f o rm a l ny  P N H S D M  
 

P rojek t ow anie s p rzęt ow o-p rog ram ow ej m ik ros ys t em u l ub  s ys -
t em u cyf row eg o w ym ag a p rzep row ad zenia rozw aż ań , b ad ań  oraz 
anal iz s zerok iej g am y cech, w ł aś ciw oś ci i p aram et ró w  p racy 
p rojek t ow aneg o s ys t em u [ 5 ] .  K l uczow ym  k rok iem  p od ejm ow a-
nym  już  na w s t ęp ie p roces u p rojek t ow eg o, jes t  op racow anie l ub  
w yb ó r w ł aś ciw eg o m od el u f orm al neg o, w  p eł ni s p ecyf ik ująceg o 
d ow ol ne zad anie.  Z e w zg l ęd u na ró ż norod noś ć  real izow anych 
op eracji, d ob ry m od el  f orm al ny p ow inien w s p ierać  s ys t em y p ra-
cujące w s p ó ł b ież nie, s ynchroniczne, as ynchroniczne oraz m ies za-
ne, hierarchiczne, het erog eniczne;  ró w nocześ nie zap ew niając op is  
hom og eniczny s p ecyf ik acji SP M C .  I s t niejące m od el e p os iad ają 
p ew ne w ad y, w  w ięk s zoś ci nat ury f orm al nej, d ys k w al if ik ujące ich 
zas t os ow anie l ub  naw et  d os t os ow anie d o s p ecyf ik acji zachow ania 
m od el u s p rzęt ow o-p rog ram ow eg o s ys t em u cyf row eg o [ 2, 3 ] .  
D ob ry m od el  m us i rep rezent ow ać  p rob l em  p rojek t ow y najd ok ł ad -
niej, jak  t o t yl k o m oż l iw e, jed noznacznie od w zorow yw ać  op eracje 
p rojek t ow aneg o urząd zenia oraz charak t eryzow ać  s ię p rzejrzys t o-
ś cią oraz d os t ęp noś cią narzęd zi.  W  p racy [ 4 ]  za m od el  f orm al ny 
p rzyjęt o int erp ret ow ane, czas ow e, hierarchiczne s ieci P et rieg o.  
O p racow ano now y m od el  f orm al ny P N H SD M  [ 4 ] .  N ow at ors t w o 
p ol eg a na w p row ad zeniu s zereg u now ych d ef inicji i rozw iązań  
t echnicznych um oż l iw iających s p ecyf ik ow anie het erog enicznych 
s ys t em ó w  cyf row ych.  C echą w yró ż niającą m od el  P N H SD M  jes t  
m oż l iw oś ć  op is u d ow ol neg o s ys t em u, w  t ym  ins t ruk cji p rog ram i-
s t ycznych oraz zad ań  a w ręcz k ons t ruk cji s p rzęt ow ych.  

M et od a s ynt ezy s p rzęt ow ej m od el u uk ł ad u cyf row eg o op is aneg o 
s ieciam i P N H SM C , w yk orzys t uje op racow ania p racy d ok t ors k iej 
P . W ol ań s k ieg o [ 6 ] , w  s zczeg ó l noś ci m et od ę s ynt ezy zorient ow aną 
na t ranzycje.  N ow at ors k im  rozw iązaniem , p rop onow anym  w  art y-
k ul e, a d ot yczącym  s ynt ezy s ieci P et rieg o d o język ó w  op is u s p rzęt u, 
jes t  zas t os ow anie op racow anej m et od y op t ym al izacji zas ob ó w  
s p rzęt ow ych w  real izacji uk ł ad ow ej hierarchicznych s ieci P et rieg o.  

 
2 .  O p t y m a l i za c ja  o b s za ru  i m p l em ent a c ji   

c zę ś c i  s p rzę t o w ej s y s t em u  o p i s a neg o   
s i ec i a m i  P N H S D M  

 
O p racow ana m et od a s ynt ezy s p rzęt ow ej s ieci P et rieg o op t ym a-

l izuje ob s zar im p l em ent acyjny częś ci s p rzęt ow ej s ys t em u p op rzez 
w iel ok rot ne w yk orzys t anie jed neg o, k il k uk rot nie ins t ancjonow a-
neg o, s p rzęt ow eg o b l ok u f unk cyjneg o.  P od ob ne t echnik i w yk o-
rzys t yw ane s ą w  s ynt ezie w ys ok ieg o p oziom u p od czas  p roces u 
s zereg ow ania A SA P , A L A P  [ 1 ] .  N ie s ą znane nat om ias t  aut orow i 
jak iek ol w iek  im p l em ent acje al g oryt m ó w  s zereg ow ania w  p roces ie 
s ynt ezy hierarchicznych s ieci P et rieg o.  

Z e w zg l ęd u na charak t er p row ad zonych rozw aż ań , a w  s zcze-
g ó l noś ci ze w zg l ęd u na znaczące og raniczenia d ot yczące ob s zaru 
l og ik i p rog ram ow al nej, p od jęt o p race nauk ow o-b ad aw cze, k t ó -
rych cel em  b ył o op racow anie t echnik i op t ym al izacji im p l em ent a-
cyjnej hierarchicznych s ieci P et rig o.  P os t aw iono jed no g ł ó w ne 
zał oż enie d l a m et od y op t ym al izacji:  
� W yznaczenie f unk cji k os zt ó w  op t ym al izacji.  N iezb ęd ne jes t  

ok reś l enie k os zt u im p l em ent acji s ys t em u k ont rol i i p rzeł ączania 
op t ym al izow anych m iejs c.  I s t nieje nieb ezp ieczeń s t w o zw ięk s ze-
nia k os zt ó w  im p l em ent acyjnych w  s yt uacji, g d y s um a k os zt ó w  
l og ik i p rzeł ączania ( ob s zar)  jes t  w ięk s zy od  s um y k os zt ó w  im -
p l em ent acji zas ob ó w  zad aniow ych p od d aw anych op t ym al izacji.  
P roces ow i op t ym al izacji m og ą zos t ać  p od d ane jed ynie m ak ro-

m iejs ca t yp u w s p ó ł d ziel oneg o [ 5 ] , ins t ancjonujące t en s am  m od el  
nie p os iad ający d ek l aracji s yg nał ó w  z p od t rzym aniem  oraz m a-
k rom iejs ca nie b ęd ące w  rel acji w s p ó ł b ież noś ci w zg l ęd em  s ieb ie.   

Sys t em  p rzeł ączania/ s t erow ania w s p ó ł d ziel oneg o b l ok u zad anio-
w eg o zb ud ow any jes t  z w ejś ciow eg o b l ok u w yb oru – m ul t ip l ek s er, 
oraz w yjś ciow eg o b l ok u w yb oru – d em ul t ip l ek s er.  O b a b l ok i s t ero-
w ane s ą w s p ó l nym  zb iorem  s yg nał ó w  w yb oru, rys unek  1 .  C ał y 
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system przełąc zania spec yf ikow any j est w  j ęzyku  opisu  sprzętu  
V H D L.  Z ad anie poleg a na ob lic zeniu  lic zb y b ramek log ic znyc h  
( lic zb a b lokó w  H M A P  i F M A P  komó rki prog ramow alnej  C LB  
u kład u  X ilinx  F P G A  [ 7 ] )  niezb ęd nyc h  d o implementac j i mu ltiplek-
sera i d emu ltipleksera.   

P roc es syntezy log ic znej  kod u  V H D L realizow any j est przez 
narzęd zia komerc yj ne.  W prac y w ykorzystano oprog ramow anie 
X ilinx  I S E  7 . 3  oraz M entorG raph ic  Leonard oS pec tru m 2 0 0 2 ,  
g d zie w  proc esie syntezy log ic znej  u kład y komb inac yj ne realizo-
w ane są z w ykorzystaniem b ramek 2 -w ej ś c iow yc h .  
 

  
R y s . 1.  S y s t em  p r z eł ą c z a n i a  w s p ó ł d z i elo n eg o  b lo k u  z a d a n i o w eg o  
F i g . 1.  A n  ela b o r a t ed  s w i t c h i n g  s y s t em  
 

N ow atorskim oprac ow aniem j est statyc zne szac ow anie kosztó w  
implementac j i c yf row eg o u kład u  przełąc zania optymalizow anyc h  
komponentó w  zad aniow yc h  ( makromiej sc ) .  S ieć  P etrieg o spec yf i-
ku j ąc a zac h ow anie c zęś c i sprzętow ej  pod d aw ana j est szc zeg ó łow ej  
analizie f ormalnej .  Wyznac zone zostaj ą w szystkie moż liw e se-
kw enc j e d eklarac j i makromiej sc  spełniaj ąc yc h  postaw ione w c ze-
ś niej  w ymag ania.  N a rysu nku  2  przed staw iono sieć  ze zd ef iniow a-
nymi makromiej sc ami instanc j onu j ąc ymi mod ele:  M 1  i M 2 .  

 

  
R y s . 2 .  S i eć  h i er a r c h i c z n a  (d ek la r a c j e w i elu  m a k r o m i ej s c  i n s t a n c j o n u j ą c y c h  

w s p ó ln y  m o d el)  
F i g . 2 .  M o d el s p ec i f i ed  w i t h  u s e o f  h i er a r c h i c a l P et r i  n et  (d ec la r a t i o n  o f   

s ev er a l m a c r o -p la c es  t h a t  i n s t a n t i a t e t h e s a m e r es o u r c e/ m o d u le)  
 
R ezu ltatem analizy j est sześ ć  zb ioró w  miej sc  sekw enc j i instan-

c j onu j ąc yc h  w spó lny zasó b  zad aniow y:  
 
zb ió r 1 → M 1 : 2 , 4 , 9 , 1 6  
zb ió r 2 → M 1 : 2 , 5 , 1 0 , 1 8 , 2 1 , 2 7  
zb ió r 3 → M 1 : 6 , 1 9 , 2 7  
zb ió r 4 → M 2 : 3 , 2 2  
zb ió r 5 → M 2 : 3 , 7 , 1 2 , 2 5 , 2 9  
zb ió r 6 → M 2 : 3 , 7 , 2 0 .  
 
A lg orytm optymalizu j e zb iory zac zynaj ąc  od  g ru py o naj w iększej  

lic zb ie makromiej sc  instanc j onu j ąc yc h  w spó lny mod el.  W przypad ku  
ró w noś c i zb ioró w  pod  w zg lęd em lic zb y skład nikó w ,  kosztó w  realiza-
c j i sprzętow ej  i prog ramow ej ,  c zasó w  prac y – w yb ó r d okonyw any j est 
losow o.  R ozw aż aj ąc  przykład  z rysu nku  2 ,  w  pierw szym kroku  alg o-
rytmu ,  d la mod elu  M 1  optymalizac j i pod d any zostanie zb ió r nr 2  
( miej sc a 2 , 5 , 1 0 , 1 8 , 2 1 , 2 7 ) ,  natomiast d la mod elu  M 2  zb ió r nr 5  ( miej -
sc a 3 , 7 , 1 2 , 2 5 , 2 9 ) .  M iej sc a zakw alif ikow ane d o optymalizac j i zostaj ą 

u su nięte ze w szystkic h  zb ioró w .  D la omaw ianeg o przykład u  pozosta-
ną c ztery zb iory o zred u kow anej  lic zb ie miej sc  siec i:  

 
zb ió r 1 → M 1 : 4 , 9 , 1 6  
zb ió r 3 → M 1 : 6 , 1 9  
zb ió r 4 → M 2 : 2 2  
zb ió r 6 → M 2 : 2 0 .  
 
Z b iory zaw ieraj ąc e j ed no miej sc e nie są pod d aw ane optymali-

zac j i.  D la rozw aż aneg o zad ania z rysu nku  2 ,  proc esow i optymali-
zac j i pod d ane zostaną zb iory:  2 ,  5 ,  1 ,  3 .  O ptymalizac j a ob szaru  
implementac j i w  u kład zie F P G A  realizow ana j est za pomoc ą 
systemu  przełąc zania w spó łd zieloneg o komponentu  zad aniow eg o,  
pomięd zy zd ef iniow any zb ió r miej sc  spec yf ikac j i f u nkc j onalnej .  

J ed nym z klu c zow yc h  prob lemó w  przed staw ionej  metod y 
optymalizac j i zasob ó w  sprzętow yc h  w  implementac j i sprzętow yc h  
siec i P etrieg o ( w  szc zeg ó lnoś c i siec i h ierarc h ic znyc h ) ,  j est znale-
zienie od pow ied zi na pytanie:  Czy wybrana sekwencja przyniesie 
wym ierne ko rzyś ci im pl em ent acyjne?  

W proc esie analizy i estymac j i kosztó w  c zęś c i sprzętow ej ,  d la 
każ d eg o makromiej sc a okreś lany j est koszt realizac j i u kład ow ej  
w yraż ony j ako lic zb a konf ig u row alnyc h  b lokó w  log ic znyc h  C LB  
u kład u  reprog ramow alneg o F P G A .  W c elu  zob razow ania prob le-
mu  rozw aż ono następu j ąc y przykład .  

P rzykł ad .  S u ma zb ioru  nr 2  w szystkic h  makromiej sc  rysu nku  2  
w ynosi 3 4 6  [ C LB ] .  I le zasob ó w  log iki reprog ramow alnej  zostanie 
zaj ętyc h  przez system przełąc zania poszc zeg ó lnyc h  instanc j i?  N ie j est 
znany koszt implementac j i log iki przełąc zania ( sterow ania)  w spó ł-
d zieloneg o mod elu  M 1  w  zależ noś c i od  oznakow ania siec i,  któ ry 
zależ ny j est od  interf ej su  w ej ś c ia ( lic zb a i szerokoś ć  syg nałó w  w ej -
ś c iow yc h )  oraz w yj ś ć  ( lic zb a i szerokoś ć  syg nałó w  w yj ś c iow yc h )  
instanc j onow aneg o mod elu .  J eś li koszt u kład u  przełąc zania b ęd zie 
mniej szy od  kosztó w  implementac j i kompletnej  listy rozw aż anyc h  
makromiej sc ,  w ó w c zas optymalizac j a przyniesie zysk.  W przec iw -
nym przypad ku  alg orytm optymalizac j i z w i ę k s z y  koszt implementac j i 
c zęś c i sprzętow ej  ← sytu ac j a N I E D O P U S Z C Z A LN A .  
 
2.1. W y z n a c z e n i e  k o s z t u  i m p le m e n t a c j i   

m u lt i p le k s e r a  
 

B lok mu ltipleksera skład a się z N  lic zb y M -w ej ś c iow yc h  b ram-
kek A N D  oraz W-w ej ś c iow ej  b ramki O R .  N a w ej ś c ie b ramki 
A N D  pod aw any j est w ektor su my w szystkic h  syg nałó w  w ej ś c io-
w yc h  b loku  zad aniow eg o oraz zb ió r syg nałó w  steru j ąc yc h ,  w ięc :  

 
 )log(1 countcount IMPLINA +=            ( 1 )  

 
g d zie:  A1  – lic zb a b itó w  w ej ś c ia b ramki A N D ,  I N count – su ma szero-
koś c i w szystkic h  syg nałó w  w ej ś c iow yc h  b loku  zad aniow eg o ( ma-
kromiej sc a) ,  I M P L count – lic zb a implementac j i b loku  zad aniow eg o.  

Z naj d u j emy lic zb ę d w u -w ej ś c iow yc h  b ramek A N D  d o realizac j i 
mu ltipleksera.  P oniew aż  b ramkę o N  w ej ś c iac h  moż na rozłoż yć  
na ( N -1 )  b ramek 2 -w ej ś c iow yc h ,  d lateg o lic zb a b ramek j ed nej  
instanc j i b loku  zad aniow eg o j est ró w na A 1 = A 1 -1 .  A b y ob lic zyć  
c ałkow itą lic zb ę 2 -w ej ś c iow yc h  b ramek A N D  mu ltipleksera,  
należ y pomnoż yć  lic zb ę b ramek A N D  d la realizac j i j ed nej  instan-
c j i przez lic zb ę implementac j i,  w ięc  

 
 

countIMPLAsumaAND ∗= 1           ( 2 )  
 
N a w ej ś c ie b ramki O R  pod aw any j est w ektor su my w szystkic h  

syg nałó w  w ej ś c iow yc h  b loku  zad aniow eg o pomnoż ony przez 
lic zb ę implementac j i,  w ięc  

 
 1)( −∗= countcount IMPLINsumaOR               ( 3 )  

 
K oszt implementac j i u kład ow ej  mu ltipleksera:  K m ux  =  su m aAN D  + 
su m aO R ,  w ięc :  
 

[ ] 1)(1)log( −∗+−+= countcountcountcountcountmux IMPLINIMPLINIMPLK
( 4 )  
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2.2. W y z n a c z en i e k o s z t u  i m p l em en t a c j i   
dem u l t i p l ek s er a  

 
B lok  d e m ulti p le k s e r a s k ł ad a s i ę  z N li c zb y  M -b i towy c h  b r am e k  

wy jś c i owy c h  A ND .  P i e r ws zy m  zad an i e m  je s t wy zn ac ze n i e  li c zb y  
b r am e k  je d n e j i n s tan c ji ,  

 
 )log(2 countcount IMPLOUTA +=             ( 5 )  

 
gd zi e :  A2 – li c zb a b i tó w we jś c i a b r am k i  A ND ,  O U T Mount – s um a 
s ze r ok oś c i  ws zy s tk i c h  s y gn ał ó w wy jś c i owy c h  b lok u zad an i owe -
go,  I M P L c ount – li c zb a i m p le m e n tac ji  b lok u zad an i owe go.  

Z n ajd uje m y  li c zb ę  d wu-we jś c i owy c h  b r am e k  A ND  w r e ali zac ji  
d e m ulti p le k s e r a A 2= A 2-1 .  K os zt i m p le m e n tac ji  uk ł ad owe j d e -
m ulti p le k s e r a je s t r ó wn y  li c zb i e  b r am e k  je d n e j i n s tan c ji  p om n o-
ż on e j p r ze z li c zb ę  i m p le m e n tac ji :  

 
countcountcount IMPLIMPLOUTKdmux ∗−+= )1)log((         ( 6 )  

 
 

2.3 . W y z n a c z en i e f u n k c j i  k o s z t u  c a ł k o w i t eg o  
 

C ał k owi ty  k os zt i m p le m e n tac ji  s y s te m u p r ze ł ąc zan i a i  s te r owa-
n i a je s t r ó wn y  s um i e  r e ali zac ji  uk ł ad owe j m ulti p le k s e r a i  d e m ulti -
p le k s e r a,  c zy li :   

 
K S = K m ux + K d m ux ;  
K S = I M P L c oun t[ I Nc oun t + log( I M P L c oun t) -1 ] + ( I Nc oun t*  
I M P L c oun t)  - 1  +  + ( O U T c oun t+  log( I M P L c oun t)  -1 )  * I M P L c oun t 
 
to:  

1)(
]2)log(2[

−∗

+−++=

countcount

countcountcountcount

IMPLIN
IMPLOUTINIMPLKS   ( 7 )  

 
gd zi e :  I N c ount – s um a s ze r ok oś c i  ws zy s tk i c h  s y gn ał ó w we jś c i o-
wy c h  b lok u zad an i owe go,  O U T c ount – s um a s ze r ok oś c i  ws zy s tk i c h  
s y gn ał ó w wy jś c i owy c h  b lok u zad an i owe go,  I M P L c ount – li c zb a 
i m p le m e n tac ji  b lok u zad an i owe go.  

P op r awn oś ć  wy zn ac zon e go r ó wn an i a zwe r y f i k owan o d oś wi ad -
c zaln i e  p op r ze z p or ó wn an i e  wy n i k ó w s y n te zy  logi c zn e j z k os zta-
m i  ob li c zon y m i  n a p od s tawi e  wzor u 7 .  

B ad an i u p od d an o 23  p r oje k ty  o zr ó ż n i c owan e j ar c h i te k tur ze  
we jś c i a/ wy jś c i a or az zm i e n n e j li c zb i e  i n s tan c jac ji  b lok u zad an i o-
we go.  K on f r on tac ji  p od d an o n ar zę d zi a k om e r c y jn e  ( X i li n x  I S E  
7 . 1 s p 3  or az M e n tor G r ap h i c s  L e on ar d oS p e c tr um  20 0 2b )  r e ali zują-
c e  p r oc e s  s y n te zy  logi c zn e j b ad an e go uk ł ad u p r ze ł ąc zan i a or az 
wy n i k i  e s ty m ac ji  p r ze p r owad zon e j we d ł ug wzor u 7 .  W y n i k i  
p r e ze n tuje  r y s un e k  3 .  W y n i k i  wy zn ac zon e go wzor u s ą ak c e p to-
waln e ,  s zc ze gó ln i e  zważ ając  n a f ak t r ozb i e ż n oś c i  s y n te zy  logi c z-
n e j p r od uk tó w k om e r c y jn y c h  f i r m y  X i li n x  i  M e n tor G r ap h i c s .  
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R y s . 3.  W y ni k i  k o nf r o nt a c j i  es t y m a c j i  s t a t y c z nej  S P M C  z a s o b ó w  l o g i k i  F P G A  

s y s t em u  p r z eł ąc z a ni a  z  w y ni k a m i  i m p l em ent a c j i  
F i g . 3.  T h e F P G A  r es o u r c e S P M C  s t a t i c  es t i m a t i o ns  v s  c o m m er c i a l s  t o o l s   

c o nf r o nt a t i o n r es u l t s  
 

Nowator s k i  algor y tm  s y n te zy  s p r zę towe j s i e c i  P e tr i e go,  r e ali zu-
jąc y  op ty m ali zac ję  i m p le m e n tac y jn ą c zę ś c i  s p r zę towe j,  p os ł uguje  
s i ę  zale ż n oś c i ą war un k ując ą r e d uk c ję  k os ztó w logi k i  r e p r ogr a-
m owaln e j F P G A ,  wy r aż on ą n i e r ó wn oś c i ą:  

 
 KMPIMPLKS count ∗−< )1(           ( 8 )  

 
gd zi e :  K S  – k os zt c ał k owi ty  s y s te m u p r ze ł ąc zan i a,  K M P  – k os zt 
i m p le m e n tac ji  je d n e go b lok u zad an i owe go ( m ak r om i e js c a) ,   
I M P L c ount – li c zb a m ak r om i e js c  p od d awan y c h  op ty m ali zac ji .  
 
3 . P o ds u m o w a n i e 
 

W y n i k i  s y n te zy  zł oż on y c h  s i e c i  h i e r ar c h i c zn y c h  p r ze d s tawi a 
r y s un e k  4.  R e zultaty  p r oc e s u s y n te zy  s p r zę towe j s i e c i  P e tr i e go 
P NH S D M  z uwzglę d n i e n i e m  p r ze d s tawi on e j w ar ty k ule  m e tod y  
p otwi e r d zają p ozy ty wn y  wp ł y w op ty m ali zac ji  n a r e ali zac ję  uk ł a-
d ową m od e lu.  W zr os t li c zb y  i n s tan c jac ji  je d n e go k om p on e n tu 
w s y n te zi e  s p r zę towe j n i e  p owod uje  lawi n owe go wzr os tu zaję to-
ś c i  ob s zar u logi k i  uk ł ad u r e p r ogr am owaln e go w p or ó wn an i u 
z op r ac owan i am i  [ 6 ] :  a)  „ te s t6 + ”  or az „ te s t6 -” ,  b )  „ te s t7 + ”  or az 
„ te s t7 -” .  Natom i as t,  k on s e k we n c ją r e ali zac ji  s y s te m u p r ze ł ąc zan i a 
je s t ob n i ż e n i e  m ak s y m aln e j c zę s totli woś c i  p r ac y  c zę ś c i  s p r zę to-
we j.  T e s ty  4 i  5  s ą p r zy k ł ad am i  op i s u m od e lu  i n s tan c jon ując e go 
od p owi e d n i o 1 1  i  1 8  ws p ó ł d zi e lon y c h  k om p on e n tó w s i e c i  o m ał e j 
zł oż on oś c i ,  tj.  3  m i e js c a,  4 tr an zy c je  s i e c i  P e tr i e go.  
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R y s . 4.  W p ł y w  o p t y m a l i z a c j i  S P M C  na  k o s z t  i m p l em ent a c j i  o r a z  m a k s y m a l ną 

c z ę s t o t l i w o ś ć  p r a c y  c z ę ś c i  s p r z ę t o w ej  d l a  s i ec i  h i er a r c h i c z ny c h ,  g d z i e  
„ t es t -” – o p t y m a l i z a c j a  w y ł ąc z o na ,  „ t es t + ” – o p t y m a l i z a c j a  w ł ąc z o na  

F i g . 4.  T h e i nf l u enc e o f  t h e S P M C  o p t i m i z a t i o n t o  i m p l em ent a t i o n c o s t s  a nd  
f r eq u enc y  f o r  m o d el  s p ec i f i ed  w i t h  u s e o f  h i er a r c h i c a l  P et r i  net s :   
”t es t -“ - o p t i m i z a t i o n O F F ,  “t es t + ” - o p t i m i z a t i o n O N  

 
O p r ac owan a m e tod a op ty m ali zac ji  ob s zar u r e ali zac ji  s p r zę towe j 

s i e c i  P e tr i e go w uk ł ad zi e  F P G A ,  p r zy  s p e ł n i on y m  zał oż e n i u 8 ,  
p r zy n os i  os zc zę d n oś c i  w li c zb i e  alok owan y c h  b lok ó w C L B .  P o-
n ad to,  s taty c zn e  os zac owan i e  k os ztó w i m p le m e n tac ji  s y s te m u 
p r ze ł ąc zan i a,  wzó r  7 ,  p ozawala n a p od ę c i e  k luc zowy c h  d e c y zji   
w p r oc e s i e  s y n te zy  s p r zę towe j s i e c i  P e tr i e go.  
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