Wydzial Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji

Uniwersytet Zielonogorski

ROZPRAWA DOKTORSKA

AUTOMATYCZNA DEKOMPOZYCJA SPECYFIKACJI BEHAWIORALNE] SPRZETOWO-
PROGRAMOWEGO MIKROSYSTEMU CYFROWEGO

mgr inz. Andrzej Stasiak

Promotor: prof. dr hab inz.M.Adamski

Zielona Goéra 2006



Spis tresci

SPIS RYSUNKOW 5
SPIS TABEL 9
SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW 10
1. WSTEP 12
I.1. WPROWADZENIE .....cooiiiiiiiiiiiiitiitccieiet ettt e 12
1.2. POZIOMY SPECYFIKACII SYSTEMU CYFROWEGO........coiiiiiiiiiiiiiiiiieieieie st 13
1.3. REALIZACIJE FIZYCZNE SYSTEMOW CYFROWYCH ......oveuiniiieiiniiieiiniiieeieienteetetenneneenesnennenennens 16
1.4. MOTYWACJIE PODJECIA TEMATU PRAC .....uvviiiieeieeiiiiirieeeeeeiiirrreeeeeessesnssreeeeesssssssssessessssssssssasees 17
L.5. CELE I TEZA PRACY ...uviiiiiiiiiiitiitiiiitcete sttt 19
L.6. STRUKTURA PRACY ....oouiiiiiiiiiiniitiiiiiit ettt sttt 22

2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE PRZEDMIOTU 24
2.1. METODOLOGIE PROJEKTOWANIA SYSTEMOW CYFROWYCH ......ccoouiuiuiiiiiiiciiiiieieneieceeeieneens 24
2.1.1.  Metodologia klasyczna projektowania uktadow i systemow cyfrowych............cccceceeenee. 25
2.1.2.  Zintegrowane projektowanie sprzetu i OprogramoOWaNIA. ..............cccceerceeeieseeaeeaienieneens 27
2.1.3.  Style dekOmpOzyCli SYSIEMOWE] .........cceeiuieiieiiiieeeeeeee et 30
SYSEIM VULCAI ...ttt ettt ettt b et b e e s e st et e e b e et e b et eneeseeseabe st e abeteneeseeneabeaseeens 31

SYSEM POLIS ..ottt ettt et h e et e st e bt e sab e e bt e eab e e saeesabeenbeesnbeenaeeenseenanes 31

2.2. MODELE SPECYFIKACII FORMALNEJ SYSTEMU .....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiec e 32
2.2.1.  Skonczona hierarchiczng maszyna StANOW..................ccoucueueeeeeeeieeeeese et neeiees 34
ROZSZEIZENIA FSM ..ottt sttt ettt bt sae st e b sanenteene 35

2.2.2.0 SIECH POIFIEZO ...t 36
INterpretowana SIEC PELIIEEO ... .cc.veruieieiieieteeieste ettt ettt ettt et sttt e st et e e et e beeaeentesetenbeeseensesseensesneenseens 37

Sie¢ Petriego w modelowaniu uktadu i SyStemu CYTTOWEZO0 .....evuvevieeieieeiieiieieeieceeieee e 42

2.2.3.  Grafprzeptywu danych i sterowania CDFG..............cccccccocviiniiioiioinineniniieseeeeeeens 43

2.3. TECHNIKI OPISU ZACHOWANIA SYSTEMU-.....c.ciiuiiiiiiiiiiiiiiiiniiii et s 44
231, J@ZVK VHDL ..ottt ettt 45
2.3.3. J@ZVk SYSIEMVEFIIOZ ........cvoevieieeieeieeeeee ettt 45

24, ARCHITEKTURY I REALIZACJE SPRZETOWE HYBRYDOWYCH SYSTEMOW CYFROWYCH ............ 46
2.4.1.  Scalone systemy 0g0INEZO PrzeZNACZENIA.................c..ccoeeveeeeeiiieeeeieeeieeeieeie et eieeeseenees 47
2.4.2.  Specjalizowane SyStemy OSAAZONE....................cccecueeienieiieeeee et 47

2.4.3.  Procesor reprogramowalny RISP

Sposoby potaczenia procesora z dedykowana sprzgtowo jednostka funkcjonalng...........ccceeeeeeveeveieneennnnne. 50
Typy instrukcji wykonywanych przez RISP .........cocoiiiiiiiiiiieee et 51
Projektowanie Logiki REU .......c.coiiiiiiiieiiiieieecee ettt sttt sttt st e b st esaeentesbeeneese e 52
Kontroler konfiguracji RFU ..ottt 52
Narzedzie programistyczne procesorOW RISP ........co.ooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
2.5. PLATFORMA SOPC ...ttt st 52
2.6. WYBRANE NARZEDZIA CAD WSPIERAJACE PROJEKTOWANIE MIKROSYSTEMOW CYFROWYCH Z
UWZGLEDNIENIEM SPRZETOWEGO KOPROCESORAL. ...ttt ettt ea e et e eaaes 53

2.6.1.  Rozwiqzania Xilinx EDK ................cccoeeooieeeeeeeeeeee e 54



2.6.2.  Rozwiqzania AItera-SOPC ...............cccoo oo 56
2.7. WERYFIKACJA I KONTROLA PRACY SYSTEMU CYFROWEGO W WYKORZYSTANIEM INTERFEJSU
JTAG 57

3. SPRZETOWO-PROGRAMOWA MIKROSTRUKTURA CYFROWA SPMC.........cccceceeueee. 59
3.1. CHARAKTERYSTYKA PRACY MIKROPROCESORA W MIKROSYSTEMACH CYFROWYCH............... 59
311, RAZENIE MIQKKIE ...ttt 60
312, RAZENIE IWATAE ...ttt 60
3.2. WYMAGANIA STAWIANE UNIWERSALNEJ ARCHITEKTURZE MIKROSYSTEMU CYFROWEGO....... 61
3.3. ROZWIAZANIA SPMC ..ot 62
3.3.1.  Implementacja scisle zintegrowanych komponentow IP CORE w strukturach FPGA....... 64
3.3.2.  Metody komunikacji w systemach mikroproceSorowycCh...............cccceevevcencenieenieanenenne. 65
3.3.3. Architektura SPMC ..........c.cccoooiiioiiee ettt 66
Blok komuniKacyjny CZEECT SPIZELOWE] ...eveeuvervieieriieierieeteiesetestesteestesseesesseessesseassessesssesseessessesseessesssessenes 70
Blok komunikacyjny CZgSCI PrOZIAIMOWE] ......ceueevertieientieiierieeiienteetteteettete bt etesbeenbesbessbenbeentenbeseeenbesneesenee 72
Protoké komunikacyjiy SPMOC ........couioiiiiiiiiiriiiic ettt ettt et 74
Koszty czasu komunikacji w architekturze SPMC ..........ccooiiiiiiiiiiiieieeeee e 75
34. PODSUMOWANIE ROZWIAZAN SPMC......coiiiiiiiiiiiiniiiienceeeee et 78
4. METODA PROJEKTOWANIA SPRZETOWO-PROGRAMOWEJ MIKROSTRUKTURY
CYFROWEJ 79
4.1. METODA PROJEKTOWANIA SPRZETOWO-PROGRAMOWEJ MIKROSTRUKTURY CYFROWET ......... 79
4.1.1.  Translacja specyfikacji wejsciowej do interpretowanej sieci Petriego ...............cccco...... 81
4.1.2.  Model formalny sprzetowo-programowego mikrosystemu cyfrowego ..............c.cc.ccooeeneen.. 81
Definicja sprzgtowo-programowej SIECI PEtIICZO ....vveuveevieieriieierieeieiesieieeieeee st ste e sae et ae e ae e enneees 82
Model formalny sprzgtowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC .......cccociviiiininienenieneiieee 85
4.1.3.  Format zapisu modelu posrednieg0 SPINF .............ccccccocvoviiiviieiienienieieeieeee e 86
Przyktad specyfikacji mikrostruktury cyfrowej z wykorzystaniem formatu SPNF............c..ccccccocnninnnnn. 88
4.1.4.  Dekompozycja funkcjonalna SPMC ...............ccocoiiiiiiiiiiieiieee et 90
Algorytm dekompozyCji SPIMC ......c.oiiiiieiieiieie ettt ettt nes 91
4.1.5.  Synteza programowa modelu formalnego PNHSMC ............c..ccccovevvvevieiiiienieneaiisenene
Optymalizacja jednorodnego algorytmu sekwencyjnego emulacji réwnolegtosci
Synteza punktow komunikacyjnych program«sSPprzet.........cooirererieieieirienienieieieieee e
4.1.6.  Synteza sprzetowa modelu formalnego PNHSMC.............cccccccceviviniiniiniiniiniiniiieenene
Deklaracja oraz synteza miejsca prostego i jeZ0 PrOAUKIOW.......cc.eeierierierierienieniienieeiienieeeteie e
Deklaracja i synteza migjsca WSPOTAZICIONEZO. .....ccveruvervieieriiiieiieieie ettt eseseeennas 103
Deklaracja oraz synteza miejsca proceduralie@O. ..........eoueeeuirireriirieieieeieie ettt et neene 104
Synteza sprzgtowa wyjatkdw oraz wstrzymania realizacji zadania............cocceveeeerieneeienierienieneeneseeiene 105
Optymalizacja obszaru implementacyjnego akceleratora SPrz@toOWeZ0 .......everveeververrerieeeerseseeeessesneneens 107
4.1.7.  Metoda SMPC w projektowaniu SyStemow CYfrOWYCH ...........ccocuvcieoioicoinininiiinincna 112
4.1.8.  Integracja opracowanych rozwiqzan z pracami badawczymi innych grup naukowych ... 114
5.  WERYFIKACJA OPRACOWANYCH ROZWIAZAN ORAZ PRZEPROWADZONE
EKSPERYMENTY 117

5.1. WERYFIKACJA FUNKCIONALNA ROZWIAZAN SPMUC ......oooiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeee e 117



5.1.1.  Wenryfikacja funkcjonalna SPMC poprzez kosymulacje sprzetowo-programowej sieci
Petriego 118

5.1.2.  Wenryfikacja funkcjonalna SPMC z wykorzystaniem srodowiska wirtualnego ................. 119
5.1.3.  Weryfikacja SPMC w rzeczywistym uktadzie FPGA .............ccccccooviaviieiiiaiiiieiieeeeenn 119

5.2. EKSPERYMENT PRZEDSTAWIAJACY PROCES DEKOMPOZYCJI FUNKCJONALNEJ SPMC ........... 120
5.3. WYNIKI SYNTEZY PROGRAMOWEJ STECI PETRIEGO METODA SPMC ..o, 126
54. WYNIKI SYNTEZY SPRZETOWEJ SIECI PETRIEGO METODA SPMC........cooiiiiiiiiiieniieiieeeiens 129
Synteza sprzgtowa SPMC plaskich Si€Ci PEtri€go........ceeviriirieriirieiiriieieeeeteceee et 131

Synteza sprzgtowa hierarchicznych sieci Petriego metoda SPMC..........ccovieieniieiininieeeeeie e 131

6. REZULTATY METODY SPMC ORAZ PODSUMOWANIE 133
7. LITERATURA 139
DODATEK A 146
DODATEK B 151
DODATEK C 152
DODATEK D 154

DODATEK E 155




Spis rysunkow

Rysunek 1.1. Wyniki badan CHAOS, a) koniec roku 1994, b) trzeci kwartal roku 2004

[StanO4]niec roku 1994, b) trzeci kwartal roku 2004 [Stan04].......cccccevevevennne 13
Rysunek 1.2. Poziomy specyfikacji systemu cyfrowego [JeHu98].........cccovvvrivniinininnnnes 15
Rysunek 1.3 Wydajno§¢ CPU przy duzym obciazeniu SyStemMu........coeeuvvviceciniriceniniiecnennns 19
Rysunek 2.1 Uktad programowalny ze zintegrowanym mikroprocesorem........cocveeevrenence. 25
Rysunek 2.2 Metodologia projektowania klasycznego systemoéw i uktadéw PLD............... 26
Rysunek 2.3 Metodologia projektowania zintegrowanego..........cvwerririimeriiniemsssisssennisicnenns 28
Rysunek 2.4 Projektowanie heterogeniCczne ..o 29
Rysunek 2.5 Projektowanie homogeniczne. ........cccvuvivivivinininiiiiciccccccees 29

Rysunek 2.7 Specyfikacja zachowania sterownika windy: a) kod jezyka programowania, b)

maszyna standéw FSM [GaVa94| ... 33
Rysunek 2.8 Przyklad specyfikacji zachowania sterownika za pomoca modelu FSM........... 35
Rysunek 2.9 Powiazane automaty FSM ..o 35
Rysunek 2.10 Model strownika reprezentowany diagramam statechart ........c.ccccvevcurvrennee. 36
Rysunek 2.11 Przyklad sieci Petriego .......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicccicccccens 37
Rysunek 2.12 Schematy modelowania systemu cyfrowego za pomocy sieci Petriego

[GAVADA] ettt 37
Rysunek 2.13 Interpretowana sie€ PetriegO. ... 38
Rysunek 2.14 Fuki zezwalajace i zabraniajace sieci Petriego ..., 39
Rysunek 2.15 Przyklad niebezpiecznych siect Petriego .......cooviiiiecicciiinivnnnriciiccee, 40
Rysunek 2.16 Przyklady sieci Petriego nie spelniajacych warunkéw zywotnosci.................. 41
Rysunek 2.17 Przyklad sieci z pulapka .....cccccevviiiiiviiiiiiiiiicicccccccccccceens 41
Rysunek 2.18 Determinizm sieci PEtriego ......cccuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccsiccssssennes 42
Rysunek 2.19 Graf przeptywu danych i sterowania [GaVa94] ..., 43
Rysunek 2.20 Przyklad systemu sterowania opisanego grafem CDFG [GaVa%4]................ 44
Rysunek 2.27 Ogoélna architektura procesora RISP [BaLa02] .......ccccccvviiivivicvniicinincnnnn. 49

Rysunek 2.28 Sposoby podlaczenia czesci sprzetowej do procesora w rozwigzaniach RISP
[BALA0Z] ...ttt 51
Rysunek 2.33 Wykonanie instrukcji sprzetowej w rozwigzaniach firmy Xilinx [x11106].54
Rysunek 2.34 Podlaczenie akceleratora sprzetowego do mikroprocesora MicoBlaze w
rozwigzaniu firmy Xilinx [X113106] .o 55
Rysunek 2.35 Schemat srodowiska projektowego Xilinx EDK [x11106]..ccccvvicirivennee. 55



Rysunek 2.36 Schemat $rodowiska projektowego Quartus2 SOPC Builder firmy Altera

[A1EEOB] s 56
Rysunek 2.37 Magistrala Altera Avalon dedykowana do realizacji komunikacji w

mikrosystemie cyfrowym [@L1te0 6] .t 57
Rysunek 2.38 Przyklad polaczenia ukladu cyfrowego wspomagajacego prace

mikroprocesora w rozwigzaniach Altera [2a1t£e06]....ccccccvvvvvvinvivviniinee 57
Rysunek 3.1 Wolne zasoby sprzetowe FPGA w realizacji systemu SOPC ...........ccovvevenneee. 63
Rysunek 3.2 Sprzetowo-Programowa Mikrostruktura Cyfrowa.........ccceevivicniriicninicnnnn 63
Rysunek 3.3 SPMC jako gléwna jednostka sterowania i przetwarzania w mikrosystemie

CYELOWYINL cocviiiiricteiet ettt bbbttt sttt 64
Rysunek 3.4 Scisle zintegrowana sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa ............. 65
Rysunek 3.5 Metody komunikacji w systemach zintegrowanych..........cccccevvcviincnninnnnn 66
Rysunek 3.6 Schemat blokowy mikrostruktury SPMC.......c.ccocceiviviicinniceiricerceieseenens 67
Rysunek 3.7 Architektura SPIMOC ..ot eescaesesesesenesenenes 69
Rysunek 3.8 Architekture kontrolera sprzetowego komunikacji mikrostruktury SPMC...... 70
Rysunek 3.9 System zlecenia wykonania zadania cz¢sci sprzetowej SPMC .........ccovvivnnenne 71
Rysunek 3.10 Fragment kodu nakladki komunikacyjnej czgsci Sprzetowe] ....c.cuevveececeevennee. 72

Rysunek 3.11 Architekture kontrolera programowego komunikacji mikrostruktury SPMC73
Rysunek 3.12 Fragment kod C dla mikroprocesora AVR Atmega realizujacego: a) wysylanie
danych wedlug protokotu SPMC, b) odbiér danych wedlug protokotu SPMC

.................................................................................................................................... 73
Rysunek 3.13 Komunikacja wewnetrzna mikrostruktury SPMC.......coocvviciviciiciniciiicnnnn 74
Rysunek 4.1 Metoda projektowania SPMC ..o 80
Rysunek 4.11 Model kontrolera opisanego hierarchicznymi sieciami Petriego ..................... 88
Rysunek 4.12 Zapis tekstowy modelu z rysunku 4.171 ..o 89

Rysunek 4.13 Proces adaptacji modelu do implementacji jako komponent makromiejsca
systemu, gdzie: a) samodzielna jednostka funkcjonalna, b) analiza wszystkich

miejsc inicjalizujacych sieci Petriego, c) instancjacja modelu jako komponentu

— wyznaczenie punktow koAcowych sieci......oiiiiiiiiiiniiiiiie, 89
Rysunek 4.14 Instancjacja makromiejsca typu ,,shared” (fragment kodu SPNF).................. 90
Rysunek 4.15 Fragment kodu SPNF opisujacy parametry pracy 1 wlasnosci miejsca P4 sieci
Petriego z rysunku 4. 11 .o 90
Rysunek 4.17 Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC.......c.cccccuvviiiiivinicnniciecnnen 92
Rysunek 4.18 Algorytm zarzadzania plastrami zadaniowymi oraz wyznaczaniem punktéw
STATEOWYCH. oot 93
Rysunek 4.19 Algorytm pracy wyznaczania plastra zadaniowego.........ccceevviicrviricncininnnns 94

Rysunek 4.20 Splaszczenie hierarchicznej sieci Petriego......ocoviiiiiiciciciiiiiiininiiiiicae, 98



Rysunek 4.21. Fragment sieci Petriego przedstawiajacy sekwencje tranzycii ....c.eeevceceeveeneee. 99
Rysunek 4.22 Przyklad kodu C specyfikacji funkcjonalnej reprezentowanej sieciami
PELIIEZO i 100
Rysunek 4.23 Podzial specyfikacji na cz¢$¢ programowsq i sprz¢towa oraz wyznaczenie
zmiennych do Procesu tranSMIS ... ..cceureieereuriiuereerieeieirieersesiesessessesenseseens 100
Rysunek 4.24 Programowa sie¢ Petriego po procesie podzialu, a) reprezentacja graficzna, b)
zapis konfiguracji punktéw komunikacyjnych program-sprzet-program w
formacie SPNF ..o 101
Rysunek 4.26 Funkcje programu C realizujace proces komunikacji SPMC.............ccoueeee. 101
Rysunek 4.27 Przyklad syntezy sprzetowej dwoch miejsc sieci Petriego, a) specyfikacja
fragmentu sieci, b) kod SPNF, ¢) kod VHDLBYad! Nie  zdefiniowano
zaktadki.
Rysunek 4.28 Przyklad syntezy sprze¢towej sygnalu kombinacyjnego 1 rejestrowego......... 103
Rysunek 4.29 Przyklad specyfikacji, opisu i syntezy makromiejsca wspoldzielonego........ 104
Rysunek 4.30. Przyklad specyfikacji, opisu i syntezy makro miejsca proceduralnego......... 105
Rysunek 4.31 Wyjatek zadeklarowany i wywolany przez miejsce proste sieci Petriego ..... 106
Rysunek 4.32 Wyjatek wywolany przez makromiejSce........cocoviiuiiiiiiivivivivininininiiicccens 106
Rysunek 4.33 Przyklad specyfikacji, opisu i syntezy makro miejsca proceduralnego......... 107
Rysunek 4.34 Sie¢ hierarchiczna, deklaracje wielu makromiejsc instancjonujacych wspolny
ZASOD (INOAEL) .ottt 108
Rysunek 4.35 System przelaczania wspéldzielonego bloku zadaniowego ........cccevvecenncee 110

Rysunek 4.36 Wyniki konfrontacji estymacji statycznej SPMC zasobéw logiki FPGA

systemu przelaczania z wynikami implementacyi......ccoccvveevnicrininicriininnns 112
Rysunek 4.37 Metoda SPMC w zintegrowanym projektowaniu systemowym .................. 113
Rysunek 4.38 Metoda SPMC w projektowaniu klasycznym .........cccoceeevccvniccrnenicnenn. 114

Rysunek 4.39 Schemat pogladowy prac prowadzonych w Zakladzie Inzynierii

Komputerowej Instytutu  Informatyki 1  Elektroniki ~ Uniwersytetu

Z1ElONOZOLSKIEZO ... 115
Rysunek 5.1. Weryfikacja funkcjonalna SPMC........cccoviviiiiiiiiiiiiiiinnces 118
Rysunek 5.17 Specyfikacja wejSciowa SPMC ... 121
Rysunek 5.18 Model posredni specyfikacji SPMC .........cccooviviiiiiiniiiiiiiiccccene 121
Rysunek 5.19 Uproszczona sie¢ specyfikacji rysunku 5.17 ..cccuciiiiiiiiiininnnnccae, 122
Rysunek 5.20 Przyklad pierwszy podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC...................... 123
Rysunek 5.21 Przyklad podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC z Zs=288.................... 124
Rysunek 5.22 Przyktad podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC z Zs=100.................... 125

Rysunek 5.23 Specyfikacja SPMC po procesie dekompozycji funkcjonalnej ADES: a) cz¢s§é

programowa, b) CZESC SPLZELOWA c...vuvuereririecierriieieieeeeie e eesaenens 126



Rysunek 5.14 Zestawienie graficzne czasow przetwarzania cyklu decyzyjnego przez
mikroprocesor programu opracowanego metoda: a) MJS.bo (klasyczna
metoda jednorodnej realizacji sekwencyjnej [Misi80]), b) MJS.zo (metoda

jednorodnej realizacji sekwencyjnej SPMC), ¢) metoda G.Andrzejewskiego

Rysunek 5.15 Wplyw optymalizacji SPMC na koszt implementacji oraz maksymalng
czestotliwo$¢ pracy czedci sprzetowej dla sieci plaskich, gdzie ,test-” —
optymalizacja wylaczona, ,,test+” — optymalizacja wlaczona............cccccueeeee 131

Rysunek 5.16 Wplyw optymalizacji SPMC na koszt implementacji oraz maksymalng
czestotliwos¢é pracy czedci sprzetowej dla sieci hierarchicznych, gdzie ,,test-” —
optymalizacja SPMC jest wylaczona, ,test+” —optymalizacja SPMC jest
WHACZOMNA 1ttt ettt et ettt et et e te ettt e eteete e s ereereereen 132

Rysunek 5.25 Zaleznos¢ wzrostu wydajnosci SPMC wzgledem zdefiniowanej wolnej logiki

reprogramowalnej ukladu FPGA ..o, 134
Rysunek 5.26 Wplyw przydziatu zadan specyfikacji do czesci programowej 1 sprzetowej 135
Rysunek 6.1 Diagram oprogramowania SPMC ..o, 137
Rysunek B.1 Specyfikacja modelu po procesie analiz SPMC .........ccccocceuvviicivnicverinicnnnn. 151
Rysunek B.2 Przyklad procesu kosymulacji w opracowanym symulatorze CoSPeN ......... 151
Rysunek C.1 Srodowisko wirtualnej symulacji mikrostruktury SPMC......vvveersnrriveesnnnnee. 152
Rysunek C.2 Walidacja programowo-sprzetowa w $rodowisku wirtualnym — przyklad

komunikacji typu Sprzet-program ... 152
Rysunek C.3 Wspodlsymulacja programowo-sprzetowa w  $rodowisku wirtualnym —

przyklad komunikacji typu program-sprzet.......cceeeenicrnicrsicncsceene. 153
Rysunek D.1 Graficzna prezentacja wynikow testu SPMC w uktadzie FPGA ................. 154

Rysunek D.2 Graficzna forma prezentacji procesu weryfikacji funkcjonalnej —widok

portéw wejscia/wyjscia ukltadu FPGA ..o 154



Spis tabel

Tabela 5.1 Konfiguracja zbioréw sieci teStOWYCh. ....c.cvvviiiiiiiiiiciriicicicceceeceenees 126
Tabela 5.2 Zestawienie czaséw wykonania pelnego cyklu decyzyjnego programu przez

mikroprocesor dla wybranych sieci Petriego. ... 127
Tabela 5.3 Konfiguracja sieci testowych poddanych syntezie sprzetowey. ......coocevvvvvcennne. 129

Tabela 5.4 Wyniki algorytmu SPMC syntezy sprzetowej sieci Petriego. .......occcvevveicrvnrennes 130
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4 - funkcja opisujaca w interpretowanej sieci Petriego wyjscia typu
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Incidence Matrix

CAD - komputerowe wspomaganie prac projektowych - ang. Computer
Aided Design

CAE - komputerowe wspomaganie prac inzynierskich - ang. Computer
Aided Engineering

CDFG - graf przeplywu sterowania i danych - ang. Control Data Flow Graph

CFG - graf przeplywu sterowania - ang. Control Flow Graph

CFSM - automat skoficzony stosowany w systemie POLIS - ang. Co-Design

Finite State Machine

CPLD - uklady programowalne o strukturze hierarchicznej - ang. Complex

Programmable Logic Designs

DFG - graf przeplywu danych - ang. Data Flow Graph
F - relacja przeplywu sieci Petriego
FPGA - uklady programowalne o strukturze komoérkowej - ang. Field

Programmable Gate Arrays

FSM - automat skonczony - ang. Finite State Machine



FSMD

HCFSM

HDL
1P
IPN

PLD

PN
PNSF, PNSF2

PSM

RTL

SM

SOC

T

1t

%4

Verilog HDL

VHDL

automat skofczony z §ciezka danych - ang. Finite State Machine with

Datapath

automat skonczony z hierarchia i réwnolegloscia - ang. Hierarchical

Concurrent Finite State Machine

jezyki opisu sprzetu - Hardware Description Language
wlasnosc intelektualna - ang. Intellectual Property
interpretowana sie¢ Petriego

funkcja pojemnosci miejsc

znakowanie sieci

znakowanie poczatkowe sieci

zbiér miejsc sieci Petriego

miejsce w sieci Petriego

wlasnos$¢ intelektualna o zmiennych parametrach (sparametryzowane
moduly) - ang. Parameterized Intellectual Property

uklady programowalne przez uzytkownika - ang. Programmable

Logic Devices
znakowana sie¢ Petriego

tekstowe formaty opisu sieci Petriego - ang. Petri Net Specification

Format

maszyna stanowo-programowa - ang. Program State Machine
poziom przestan miedzyrejestrowych - ang. Register Transfer Level
sie¢ Petriego typu automatowego

system w jednym ukladzie scalonym - ang. System on Chip

zbior tranzycji sieci Petriego

tranzycja w sieci Petriego

funkcja wagi (krotnosci) tukow

jezyk opisu sprzetu (standard IEEE-1364)

jezyk opisu sprzetu (standard IEEE-1076)
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ROZDZIAX. PIERWSZY

1. Wstep

W rozdziale przedstawione zostaly motywacje podjecia tematu, cele oraz zakres
przeprowadzonych prac i badan w dziedzinie akceleracji sprzetowej systemow
osadzonych oraz metodologii projektowania zintegrowanego sprzetowo-
programowego mikrosystemu cyfrowego. Przedstawiono zagadnienia dotyczace
dekompozycji systemowej. Sformulowano problem naukowo-techniczny podjety
w rozprawie oraz mozliwe kierunki jego rozwiazania ze wskazaniem na
nowatorstwo pracy. Omoéwiono stan prac zrealizowanych przez S$rodowisko
akademickie oraz najnowsze technologie przemystu, w ktérych wyniki badan

autora moga zosta¢ wdrozone.

1.1. Wprowadzenie

W erze informacji i globalnej informatyzacji spoleczedstwa, codziennosé
zastosowania i wykorzystywania maszyn cyfrowych przez czlowieka przyémiewa
najbardziej optymistyczne prognozy analitykéw. Nie sposéb wymieni¢ dziedziny
zycia, gdzie urzadzenia cyfrowe posrednio badz bezposrednio nie wplywaja na jej
stan lub przebieg. Na szerokim polu zastosowan uzytkowych, inzynierskich
i przemystowych, bezustannie wystepuje zapotrzebowanie na coraz bardziej
wydajne systemy obliczeniowe. Opracowywane s3 wciaz nowe metody
projektowania zlozonych systeméw cyfrowych w celu uproszczenia procesu
poznawczego, korekcji btedéw oraz zarzadzania.

Zauwazalny w ostatnich latach rozwdj technologiczny na $wiecie wywolany
zapotrzebowaniem rynku, dyskwalifikuje rozwigzania teleinformatyczne, ktore
dostarczane sa na rynek zbyt pézno w stosunku do konkurencji lub z ograniczong
funkcjonalnoscia 1 wydajnoscia pracy. Hasto ,time-to-market” dostarcza
inzynierom wielu probleméw dotyczacych podejmowania kluczowych decyzji na
etapie projektowym oraz w trakcie jego realizacji. Badania rynku [John05, Stan04]

dostarczaja istotnych informacji, ktére umozliwiajg identyfikacje trzech
kluczowych aspektéw procesu projektowego, majacych znaczacy wplyw na wynik
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prac — sukces rynkowy: a) czas realizacji projektu, b) koszt finansowy systemu, c)
funkcjonalnos§¢é. Zaspokojenie wymienionych zagadnien realizacji projektu
zapewnia udzial produktu w walce o rynek. Badania CHAOS [stan04] dotycza
realizacji  projektéw informatycznych prowadzonych na terenie Stanéw
Zjednoczonych (58%), Unii Europejskiej (27%) i pozostalych czesci $wiata (15%).
Dostarczane wyniki stanowig jedno 2z wielu wuznanych 2rédel informacji
wykorzystywanych przez zarzady firm IT oraz rzady panstw w podejmowaniu
decyzji w sprawach rozwoju i wdrozen systeméw teleinformatycznych. Rysunek
1.1 przedstawia wyniki badan realizacji projektéow IT w roku 1994 1 w trzecim
kwartale roku 2004 (wyniki badan lat 2005 i 2006 nie byly dostepne w czasie
finalizowania cze¢éci tekstowej rozprawy).

a) b)

Typ 2 Typ 2

Rysunek 1.1. Wyniki badann CHAOS, a) koniec roku 1994, b) trzeci kwartat roku 2004
[Stan04]

Legenda dla rysunku nr 1:

* Typ 1 — sukces, projekt zostal ukonczony w ustalonym czasie, w zakresie
przewidzianego budzetu, z zachowaniem pelnej funkcjonalnosci przewidzianej w
specyfikacii,

* Typ 2 — wyzwanie, projekt zakonczony, funkcjonujacy, ale przekroczony budzet
projektu, przekroczony czas realizacji, ograniczona funkcjonalno$¢ w stosunku do
zalozen specyfikacii projektu,

* Typ 3 — porzucony, projekt zostal zatrzymany i rozwiazany na pewnym etapie
realizacji.

Problematyka realizacji projektu informatycznego dotyczy pelnego spektrum
zarzadzania 1 prowadzenia projektu, poczynajac od wyboru sposobu
projektowania, specyfikacji systemu, technologii, poprzez podzial zadan
projektowych, synchronizacje prac, testow, a na weryfikacji i walidacji systemu
koniczac. Wymienione zagadnienia projektowania stanowig potencjalne zrédlo
bledéw i probleméw z jakimi na co dzien spotykaja sie projektanci systemow
cyfrowych. Rozprawa w szczegdélnos$ci omawia 1 proponuje rozwiazania
pozwalajace na eliminacje cz¢$ci zagrozen wystepujacych podczas realizacji
projektu [John05, sStan04] poprzez homogeniczna reprezentacje specyfikacji
systemu oraz automatyzacj¢ procesu projektowego zintegrowanych sprzg¢towo-
programowych mikrosysteméw cyfrowych.

1.2. Poziomy specyfikacji systemu cyfrowego
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Opracowywanie, wdrazanie 1 uzytkowanie nowych technologii podyktowane jest
zapotrzebowaniem spoleczenstwa na dostep do coraz szerszej gamy informacji
cyfrowej dystrybuowanej m.in. przez $rodki masowego przekazu, ustugodawcow,
miejsca pracy, a nawet czlonkéw rodziny. Narastajace zapotrzebowanie
konsumentéw wymusza stosowanie nowoczesnych metod projektowania systemoéw

teleinformatycznych, w tym systemoéw cyfrowych.

Proces projektowy dzisiejszych systeméw cyfrowych znaczaco rézni si¢ od metod
minionych lat. Powyzsze stwierdzenie dotyczy w szczegélnosci systemow
osadzonych, ktérych metodologia projektowania oraz architektura poddana zostata
znaczacym modyfikacjom.

Definicja 1.1. Mikrosystem cyfrowy jest systemem cyfrowym zrealizowanym
w jednym programowalnym ukladzie scalonym.

Definicja 1.2. System osadzony jest mikrosystemem cyfrowym stanowigcym

samodzielna jednostke zadaniowa o okreslonym interfejsie wej$cia/wyjscia,

w nadrzednym/wigkszym systemie cyfrowym [Gajs96].
Proces projektowy cyfrowych systeméw osadzonych, ze wzgledu na zlozonos¢
dzisiejszych rozwiazan, sklada si¢ z kilku etapéw — poziomdéw abstrakeji
reprezentacji systemu — odpowiadajacych kolejnym krokom realizacji projektu.
Poziomy specyfikacji oraz etapy syntezy systemu cyfrowego prezentuje
rysunek 1.2, ktory zostal opracowany na podstawie prac
[JeMe99,E1Ku98, HuJe98].

Pierwszym etapem w procesie projektowym cyfrowego systemu osadzonego jest
specyfikacja algorytmiczna systemu — poziom specyfikacji systemu [JeMe99,

E1Ku98]. Opis zachowania calego systemu rozwazany jest jako zbidr wspol-
oddzialywujacych abstrakcyjnych proceséw/zadad. Na tym etapie przeprowadzana
jest synteza poziomu  systemu[E1Ku98], ktéra dotyczy formulowania
komponentéw  sktadowych architektury implementacyjnej projektowanego
systemu. System moze by¢ zrealizowany za pomocg kooperujacych procesoréw,
dedykowanych kontroleréw, ukladéw programowalnych, procesoréw DSP,
iinnych elementéw peryferyjnych. Dobdér zbioru fizycznych jednostek
wykonawczych oraz przypisanie poszczegdlnym jednostkom zadan specyfikacji
behawioralnej systemu, jest najbardziej krytyczna decyzja w procesie syntezy
poziomu systemu. Kolejnym etapem w projektowaniu systemowym jest synteza
wysokiego poziomu, ktérej zadaniem jest translacja specyfikacji behawioralnej do
opisu funkcjonalnego precyzujacego zachowanie wyznaczonych jednostek
fizycznych systemu (kod niezalezny od dostawcy urzadzenia). Opis zachowania
systemu przedstawiony jest w wybranym jezyku specyfikacji funkcjonalnej, np.
VHDL, Verilog, C. Kolejnym poziomem specyfikacji systemu w obszarze
funkcjonalnym jest poziom przestan miedzyrejestrowych/funkcji tzw. RTL (ang.

Register Transfer Level). Wsr6d elementdéw stosowanych do opisu ukladéw na tym
poziomie mozna wyr6znié: rejestry, liczniki, multipleksery i arytmetyczne jednostki
logiczne ALU (ang. Arithmetic Logic Unit). Tego typu uklady okreslane sa jako
podstawowe bloki funkcjonalne. Wszystkie elementy na tym poziomie sg
elementami fizycznymi o okre§lonym rozmiarze, czasie propagacji oraz ustalonym
interfejsie wejscia/wyjscia. Uklad na tym poziomie opisu mozna przedstawic
zarobwno w formie tablicy prawdy, jak tez w formie maszyny standéw. Nastepnym
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poziomem specyfikacji systemu jest poziom logiki postrzegany w obszarze

strukturalnym jako reprezentacja bramek (ang. Gate Level). Jest to podstawowy
1 najnizszy poziom abstrakcji opisu stosowany w metodologii projektowania
systemoéw cyfrowych.

Poziom Systemu
e ———

. -~
- Poziom ~

-~

Obszar Obszar

tury
Funkcyjny, CPU, ASI(

/.’ - .
ofgcZenia modutdw zadaniowych

Obszar

Geometrii o Poczatek procesu _
projektowego (specyfikacja)

Koniec procesu projektowego
(plan maski krzemowej uktadu )

Rysunek 1.2. Poziomy specyfikacji systemu cyfrowego [JeHu98]

Podstawowymi obiektami struktury uktadu na tym poziomie opisu sa bramki oraz
przerzutniki. Poprzez realizacj¢ polaczen na okre§lonym zbiorze komponentow,
projektant moze budowac¢ uktady kombinacyjne lub sekwencyjne. Do opisu uktadu

na tym poziomie abstrakcji uzywa si¢ rownan logicznych. Poziom ukladu dostgpny
jest tylko i wylacznie w $ciezce projektowej, ktorej celem jest realizacja systemu
jako uktadu typu ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit).
Reprezentacjg ukladu na tym poziomie jest struktura zaréwno pasywnych
(rezystory, kondensatory, cewki) jak tez aktywnych elementéw elektronicznych
(tranzystory). Funkcjonalnie uktad na tym poziomie mozna opisaé przy uzyciu
rownan rézniczkowych. Podstawowym poziomem systemu cyfrowego jest poziom
krzemu (ang. Silicon Level). Jest to poziom fizycznego odwzorowania
funkcjonalnosci systemu w strukturach uktadu elektronicznego. Na tym poziomie,
ukltad jest przedstawiony w postaci geometrycznych obszaréw krzemu i metalu,
odpowiednio potaczonych miedzy soba.

7, punktu widzenia tematyki rozprawy, interesujacym 1jedynym rozwazanym
poziomem specyfikacji systemu jest poziom funkcjonalny/RTL, ktérego dotycza
zagadnienia syntezy wysokiego poziomu. Na rysunku 1.2 kolorem czerwonym
oznaczono zakres przeprowadzonych badan naukowych. Zrealizowane prace
dotycza projektowania procesorowego, ktérego celem jest skrocenie czasu

przetwarzania danych 1 procesu sterowania przez gléwng jednostke CPU
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(ang. Central Processing Unit) w mikrosystemie cyfrowym. Projektowanie
procesorowe jest elementem metodologii syntezy wysokiego poziomu. Czg¢$ciowo
obejmuje swoimi zadaniami obszar opisu systemu na poziomie funkcjonalnym
(reprezentujacy opis zachowania komponentéw systemu) oraz poziomie
logicznym. W procesie projektowym realizowanym na poziomie procesorowym,
projektant operuje pojedynczymi operazjami/instrukcjami w celu precyzyjnej
alokacji mikrozadania systemu do czg¢sci programowej lub sprzetowej. W zakresie
projektowania  procesorowego  znajduja  si¢:  estymacja czasu  realizacji
mikroinstrukcji, koszt realizacji, czas komunikacji program-sprz¢t oraz inne

analizy formalne i funkcjonalne, przedstawione w rozdziale czwartym rozprawy.

W obszarze projektowania procesorowego przeprowadzono szereg badan
naukowych, ktére sklasyfikowano jako rozwiazania [BaLa02, Mi0198]:
= RISP (ang. Reconfigurable Instruction Set Processor); procesor hybrydowy,
realizujacy instrukcje programowe 1 sprzetowe z wykorzystaniem dodatkowego
bloku sprzetowego RFU (ang. Reconfigurable Functional Unit),
= ASIP (ang. Application Specific Instruction set Processor); specjalizowana
sprzetowa architektura procesora budowana na podstawie docelowej specyfikacji
programu.

Szczegdltowa charakterystyka wymienionych rozwiazan akademickich
1 komercyjnych przedstawiona zostala w rozdziale drugim.

1.3. Realizacje fizyczne systemoéw cyfrowych

Powszechnie stosowanymi architekturami systeméw cyfrowych sa rozwiazania
typu SoB (ang. System on a Board), gdzie poszczegdlne skladowe systemu
(pamigé, procesor, DSP, urzadzenia we/wy, itp.) montowane s3 na wczesniej
przygotowanej plycie PCB  (ang. Printed-Circuit Board). Rezultatem
technologicznej ewolucji uktadéw scalonych jest architektura oraz metodologia
projektowania ukladéw typu SoC (ang. System on a Chip) [JeHu98]. W tym
rozwigzaniu wszystkie elementy cyfrowe (I w pewnej cze$ci analogowe)
projektowanego systemu zostaja zintegrowane w jednym ukladzie scalonym typu

ASIC. Koncowa realizacja fizyczna (produkcja maski) poprzedzona jest
wczesniejsza weryfikacja funkcjonalna systemu zazwyczaj w reprogramowalnym
ukladzie FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) [x1i1106,21te06]. Gléwna
zaletg uktadéw SoC jest przede wszystkim znaczna redukcja poboru mocy systemu
w stosunku do rozwigzan SoB oraz:

* male gabaryty fizyczne; dzigki czemu mozliwe jest projektowanie urzadzen
przenosnych takich jak telefony komoérkowe, PDA (ang. Personal Digital Assistant),
iinne,

= zwickszona wydajno$¢ pracy poprzez zintegrowanie sktadowych systemu,

" nowa zintegrowana metodologia projektowania.

Do wad nalezy zaliczy¢ zamknieta realizacje koncowa (krzemowa matryca —
ang. Chip) ukladu ASIC. Zaprojektowany i wyprodukowany uklad cyfrowy
dedykowany jest do jednego konkretnego zadania. Ponadto, koszt produkcji
jednego uktadu scalonego typu ASIC jest nie oplacalny. Wymagane sa zamowienia

rzedu tysigcy sztuk jednego uktadu cyfrowego [Alte06]. Dodatkowo czas
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produkcji uktadu ASIC jest stosunkowo dlugi (kilka — kilkanascie miesigcy).
Realizacja projektu sktadajacego si¢ z kilku lub kilkunastu ukladéow cyfrowych jest
duzo tafisza przy wykorzystaniu ukladéw FPGA w poréwnaniu z rozwiazaniami
ASIC. Z drugiej strony, koszt wyprodukowania pojedynczego ukladu ASIC
(zaméwienie masowe) w porownaniu z zakupem jednego ukladu FPGA jest
znaczaco mniejszy [Alte06]. Bardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest
architektura SOPC (ang. System On a Programmable Chip), ktéra wyrdznia
otwarta realizacja koncowa kompletnego mikrosystemu cyfrowego, poprzez
zastosowanie struktur reprogramowalnych. Ze wzgledu na coraz wigksza
dostgpnosé ukltadéw FPGA, czas realizacji projektu (brak cyklu produkcyjnego
nawigzujacego do ASIC) oraz mozliwo$¢ rekonfiguracji struktury wewnetrznej,
uklady FPGA masowo wykorzystywane sa do realizacji cyfrowych systemoéw
osadzonych. Cecha charakterystyczna systemow realizowanych w technologii
SOPC jest mozliwo§¢ integracji w jednym ukladzie scalonym logiki
reprogramowalnej FPGA 2z rdzeniem mikroprocesora typu hardeore lub softcore
[X11106,Alte06].

Realizacje systeméw cyfrowych z wykorzystaniem ukladéw (architektur) SoC lub
SOPC okresla si¢ nazwa mikrosystemu cyfrowego — system w jednym ukladzie
scalonym. W projektowaniu mikrosystemoéw cyfrowych stosuje si¢ metodologie
klasyczng projektowania systemow cyfrowych lub metodologi¢ projektowania
zintegrowanego sprzetowo-programowych systemow cyfrowych. Szczegdétowy opis
wymienionych metodologii przedstawiono w rozdziale drugim.

Realizacja techniczna prac przeprowadzonych w zakresie rozprawy dotyczy
implementacji opracowanych rozwiazan z wykorzystaniem architektury typu
SOPC.

1.4. Motywacje podjecia tematu prac

Powszechnie stosowany (czyt. klasyczny) proces projektowania sprzetowo-
programowych  mikrosysteméw  cyfrowych poprzedzony jest podziatem
specyfikacji systemu na zbidr funkcji skladowych, ktére w realizacji koficowe]
projektu wykonywane sa przez mikroprocesory oraz bloki sprzetowe typu IP
CORE (ang. Intellectual Property CORE). Przydzial zadan/funkeji sktadowych
systemu do realizacji programowej lub sprzetowej realizowany jest zazwyczaj
w sposéb manualny przez projektanta w procesie projektowym. W rezultacie,
okoto 71% (rozdzial 1.1) projektéw nie spelnia zalozen implementacyjnych lub
odrzucanych jest w czasie realizacji [Stan04,Xi1i06,A1lte06]. Ponadto, gléwna
jednostka sterowania i (w cze$ci) przetwarzania wykorzystywana w rozwigzaniach
SoC 1 SOPC, jest mikroprocesor, ktéry charakteryzuje sie sekwencyjnym
przetwarzaniem instrukcji programu. W rezultacie, przy duzych obciazeniach
systemu  (systemy reaktywne, systemy bezprzewodowe, telekomunikacja),
sumaryczna wydajnos$¢ (czestotliwos$é pracy) calego systemu moze spadaé¢ do
poziomu krytycznego, rysunek 1.2. Za przyczyny mozna uznac miedzy innymi:
btednie zdefiniowang specyfikacje systemu/mikrosystemu, btednie
zaimplementowane funkcje lub procedury programu lub sprzetu, konflikty/rézniec
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na poziomie komunikacji sprze¢t-program, zbyt optymistyczne zalozenia
projektowe, inne.

Poszukiwane sa, zatem rozwigzania wspomagajace projektanta na etapie
specyfikacji 1 procesu projektowego mikrosystemu cyfrowego, jednoczesnie
ograniczajace naklad pracy czlowieka. Pomoca moga stuzy¢ znane opracowania
(akademickie 1 komercyjne) wspierajace proces projektowy systemu i mikrosystemu
cyfrowego [ErHe98, BaCh97,x11106,alte06], rozwiazujac tym samym problem
manualnego i czesto nie efektywnego ze wzgledu na koszty czasu projektowania
systemowego. Jednak, w domenie niskopoziomowej optymalizacji pracy
mikroprocesora systemu SOPC, zauwazalne sa braki gotowych rozwiazan, a
istniejace  propozycje obarczone s3 ograniczeniami funkcjonalnymi lub
metodologicznymi, ktére autor szeroko omawia w rozdziale trzecim rozprawy.

W rozprawie rozwazaniom poddane zostaly zagadnienia dotyczace akceleracji
pracy mikroprocesora przetwarzajacego program w mikrosystemach cyfrowych.
Podjeto probe rozwigzania problemu niskiej wydajnosdci pracy gléwnej jednostki
sterowania 1 przetwarzania CPU poprzez zdefiniowanie uniwersalnej, pod
wzgledem  funkcjonalnym 1 implementacyjnym, architektury akceleratora
sprzetowego oraz opracowanie metody projektowania nowej architektury.

Praktyka potwierdzona badaniami [Hans04], pokazuje, ze w wigkszoSci
rozpatrywanych projektéw realizacji systemow cyfrowych typu SoC lub SOPC,
inzynier wspierany szeregiem narzedzi CAD jest w stanie zagospodarowad, co
najwyzej, 70%-90% logiki reprogramowalnej ukladu FPGA. Mozna przyjaé, ze
zawsze pozostaje pewien obszar niewykorzystanych zasobow sprzetowych logiki
reprogramowalne;j.

Nowatorskim rozwiazaniem w pracy jest opracowana sprzetowo architektura
akceleratora cyfrowego oraz metoda jego projektowania zorientowana na
wykorzystanie wolnej logiki programowalnej ukladu SOPC, jako modulu
wspomagajacego prace mikroprocesora. Celem jest zwickszenie wydajnosci pracy
gléwnej jednostki przetwarzania isterowania mikrosystemu cyfrowego. W ten
sposob wyodrebniona zostaje Sprzetowo-Programowa Mikrostruktura Cyfrowa
SPMC (rozdzial trzeci rozprawy), skladajaca si¢ zjednostki CPU 1 czedci
sprz¢towej w postaci wolnej logiki reprogramowalnej uktadu SOPC. Gléwnym

zadaniem mikrostruktury, jako gléwnej jednostki sterowania i przetwarzania
mikrosystemu cyfrowego, jest zapewnienie nominalnej wydajnosci pracy systemu
ze wzgledu na czas reakcji i czestotliwosé.
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SOPC(FPGA) Dane WijéCie Wewn./Zewn. Szyna

x Maksimum
FPGA/ASIC

IP CORE Komponent 2 Norma

IP CORE
| FPGA | Komponent 1
IP CORE K t Minimum
somponen IP CORE Komponent 4
IP CORE Komponent 5 IP CORE Iéomponent IP CORE }§omponent
Dane Wyijscie Wydajnosé

Rysunek 1.3 Wydajnos¢ CPU przy duzym obcigzeniu systemu

Koniecznos¢ akceleracji  zadan realizowanych programowo w systemach
osadzonych dostrzegany jest rowniez przez przemysl
[Celo06,Cowa06,Xi1i06,Alte06], ktérego aktywnosé¢ w domenie wspomagania
projektowania zintegrowanego mozna traktowac¢ jako odpowiedz na potrzebe
rozwiazania sformulowanego problemu. Rozwiazania proponowane przez rynek
komercyjny skupiajg si¢ jednak tylko na jednym z dwoéch ponizszych zagadnien:

* Projektowanie systemowe [Celo06,Cowa06,Syst06]. Specyfikacja systemu jest
wspolna dla sprzetu i oprogramowania, a ztozone algorytmy moga by¢ asygnowane
w zalezno$ci od potrzeb, do czgsci programowej lub sprzetowej. Mozliwa jest
wspolsymulacja czesci sprzetowej 1 programowej. Proces syntezy wysokiego
poziomu przeprowadzany jest w sposob automatyczny bezposrednio z zapisu
algorytmicznego systemu (poziom systemu) do realizacji programowej lub
sprzetowe] (HDL-RTL). Préby implementacyjne [SnRu03] dyskwalifikuja jednak
proponowane rozwigzania ze wzgledu na nieefektywne wyniki procesu syntezy
czgscl sprzetowe;.

*= Wspomaganie procesu integracji komponentu sprz¢towego projektanta z
interfejsem  dedykowanego procesora [xi1i06,alte06]. Brak metodologii
projektowania oraz uniwersalnodci rozwiazan implementacyjnych akceleratora
[alte06] 1 koprocesora [x11106] sprz¢towego.

Propozycje akademickie dotycza gléwnie metod optymalizacji kodu programu
poprzez techniki profilowania kodu [Mart00]. Ponadto, znane sa metody
akceleracji przetwarzania programu poprzez przeniesienie wybranych zadan do
czedci sprzetowej procesora RISP. Jednak, wskazane rozwigzania [BaLa02] nie sa
uniwersalne 1 moga by¢ stosowane tylko do wybranych architektur sprzetowych
1 implementacji programowych (wybrane typy mikroprocesoréw).

1.5. Cele i teza pracy

Geneza podjecia tematu sa przeprowadzone badania naukowe [Stas03a,
Stas03b,Stas02a,Stas02b,BaLa02] wykazujace konieczno$§¢ przyspieszenie
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pracy gtéwnej jednostki CPU oraz publikacje naukowe [Hartfi], Goud05, Scha00],
ktére definiuja problem jako krytyczny zaréwno dla obecnych, jak i przyszlych
zintegrowanych  mikrosystemow  cyfrowych. Koniecznos§¢ przeprowadzenia
rozwazan, a w konsekwencji badan i prac naukowo-technicznych dotyczacych
zwigkszenia  wydajnosSci  przetwarzania 1  sterowania  w zintegrowanych
mikrosystemach cyfrowych, zainicjowal rowniez brak narzedzi klasy CAD (ang.
Computer Aided Design) umozliwiajacych automatyczne przeprowadzenie procesu
dekompozycji funkcjonalnej specyfikacji mikrosystemu cyfrowego oraz brak
metody projektowania uniwersalnego akceleratora sprzg¢towego.

Rozwazania prowadzone w pracy stuza wykazaniu prawdziwos$ci nastepujacej tezy:

Wprowadzenie  sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej
realizowanej w wyniku podziatlu wejsciowej specyfikacji funkcjonalnej
na czg$¢ sprz¢towq i programowa, pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ pracy
mikrosystemu cyfrowego.

Teze pracy mozna uszczegdlowié nastepujaco:

Mozliwe jest dokonanie automatycznego oraz efektywnego pod wzgledem
szybko$ci pracy 1 kosztow realizacji technicznej, podzialu specyfikacji
funkcjonalnej mikrostruktury cyfrowej na cz¢$é programowa w jezyku ANSI
C, wykonywana przez mikroprocesor oraz cze¢$¢ sprzetowa, realizowana
przez specjalizowane uklady programowalne typu FPGA, z zachowaniem

pelnej funkcjonalnosci projektowanego mikrosystemu.
Wyrézniono trzy gtéwne cele rozprawy doktorskiej:

1. Opracowanie metody projektowania SPMC pozwalajacej na realizacje
mikrostruktury SPMC z zachowaniem pelnej funkcjonalnosci specyfikacji
wejsciowe;j.

2. Skrécenie czasu wykonywania instrukcji przetwarzania i1 sterowania przez
glowna jednostke CPU mikrosystemu cyfrowego poprzez wykorzystanie
wolnych zasobow logiki reprogramowalnej uktadu FPGA.

3. Opracowanie i udostepnienie oprogramowania CAD wspomagajacego
proces projektowy mikrostruktury SPMC.

Dowdd tezy zostanie przeprowadzony na podstawie rozwazan teoretycznych oraz
zestawienia wynikéw przeprowadzonych badan eksperymentalnych dotyczacych
zaleznos$ci zwigkszenia wydajno$¢ pracy nowej mikrostruktury cyfrowej (i
bezposrednio mikrosystemu cyfrowego), wzgledem okreslonej liczby wolnych

blokéw konfiguracyjnych logiki reprogramowalnej uktadu FPGA.

Za specyfikacje formalng mikrosystemu cyfrowego przyjeto interpretowane,
hierarchiczne, uwarunkowane czasem sieci Petriego [Petr62,Mura89]. Wybodr
podyktowany zostal wlasciwosciami sieci Petriego, ktérych charakter w pelni
determinuje zalozenia modelu formalnego[ChGi93,StSk06] w projektowaniu
zintegrowanym.

W pracy zalozono, ze specyfikacja mikrostruktury cyfrowej podawana jest
w postaci tekstowej na wejscie opracowanego systemu CAD. Natomiast wynikiem
procesu dekompozycji funkcjonalnej [JeMe98,Ster97,ErHe98] sa dwa podzbiory
sieci Petriego:
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" cz¢$C sprzetowa, zawierajaca konfiguracje wewnetrznego 1 zewnetrznego interfejsu
komunikacyjnego,

" cze¢$¢ programowa, zawierajaca konfiguracje wewnetrznego 1 zewnetrznego
interfejsu komunikacyjnego.

Ponadto, opracowany algorytm dekompozycji funkcjonalnej nie moze byé
utozsamiany z klasycznymi  rozwiazaniami, w sensie rozumienia terminu
projektowania zintegrowanego, takimi jak Cosyma [ErHe98], czy Vulcan [RGCM94].
Problem oraz jego rozwigzanie referowane w rozprawie dotycza przyspieszenia
przetwarzania danych isterowania w reprogramowalnych zintegrowanych
mikrosystemach cyfrowych klasy SOPC, zorientowanych na realizacj¢ sterowania
przez ~wbudowany mikroprocesor. Zagadnienia poruszane w klasycznych
metodologiach projektowania zintegrowanego dotycza ogolniejszych problemoéw
podziatu specyfikacji formalnej na poziomie systemu [E1Ku98]. W rozprawie uzyto
technik i koncepcji projektowania zintegrowanego tylko w celu uzyskania wigkszej
wydajnos$ci nowej a zaproponowanej w pracy mikrostruktury cyfrowej. Badania i
testy przeprowadzone w pracy dotycza opracowanej metody projektowania
1 zaproponowanej architektury sprzetowego akceleratora. Obszar teoretyczny
1 tematyczny rozprawy nie obejmuje wigc metodologii projektowania na poziomie
systemu, stad praca nie zawiera rozwazan dotyczacych zastosowania metody SPMC
do projektowania systemowego.

Wyznaczono nastegpujace szczegélowe cele pracy:

® sformalizowanie modelu formalnego mikrostruktury cyfrowej,

®  opracowanie jezyka zapisu tekstowego funkcjonalnosdci mikrostruktury cyfrowej,

® opracowanie algorytmu dekompozycji/podziatu funkcjonalnej mikrostruktury
cyfrowej, na cze$¢ realizowana w strukturach FPGA 1 oprogramowanie procesora,

* wykonanie oprogramowania przeprowadzajacego synteze hierarchicznych sieci
Petriego do jezyka C dla wybranego mikroprocesora,

* wykonanie oprogramowania przeprowadzajacego syntez¢ hierarchicznych sieci
Petriego do jezyka RTL-VHDL,

* zaprojektowanie i realizacja symulatora hierarchicznych sieci Petriego dla potrzeb
projektowania zintegrowanego, uwzgledniajacego parametry czasowe procesow,

= realizacja programu do wizualizacji i graficznej edycji hierarchicznych sieci Petriego,

® zaprojektowanie 1 realizacja wirtualnego systemu kosymulacji sprzetowo-
programowej, bazujacej na symulatorze jezykéw HDL,

® system kosymulacji sprz¢towo-programowej mikrosystemu cyfrowego w ukladzie
FPGA.

Dodatkowo uwzglednia si¢ nastegpujace zalozenia praktyczne pracy:
= uniwersalno$¢ aplikacyjna opracowanej architektury sprzetowej,
* zorientowanie na minimalizacj¢ zasobow sprzetowych akceleratora sprzetowego,
® zastosowanie formalnego modelu specyfikacji systemu,
" automatyzacja procesu projektowego.
Prace przeprowadzone w zakresie rozprawy doktorskiej, zostaly w czeSci

zrealizowane w ramach wspdlpracy naukowej pomiedzy autorem a zespolem
badawczym realizujacym grant KBN nr 4 T11C 006 24.
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1.6. Struktura pracy

Praca zostala podzielona na szes$¢ czeSci tematycznych. Rozdzial pierwszy
wprowadza to tematyki rozprawy. Przedstawia genez¢ podjetego problemu,
formutuje tezeg, cele oraz sposoby dowodzenia twierdzen rozprawy.

Rozdzial drugi omawia zagadnienia teoretyczne poruszane w pracy. W pierwszej
czg$ci rozdzialu przedstawiono zagadnienia ogdlne. Rozwazaniom poddano
metody projektowania mikrosysteméw cyfrowych, specyfikacje systeméw
cyfrowych oraz techniki opisu zachowania systemu. W kofcowej czesci skupiono
si¢.  na  szczegdélowych  zagadnieniach  implementacyjnych  sprzetowo-
programowych architektur hybrydowych, w szczegélnosci RISP.

W rozdziale trzecim przedstawiono charakterystyke pracy mikroprocesora
osadzonego w mikrosystemach cyfrowych, wskazujac na problemy opisane w
rozdziale pierwszym. Sformulowano wymagania stawiane uniwersalnej, pod
wzgledem  konstrukcyjnym i funkcjonalnym,  architekturze  akceleratora
sprzetowego.  Przedstawiono  wlasciwosci  projektowania  zintegrowanych
mikrosystemoéow cyfrowych ze wzgledu na wykorzystanie reprogramowalnej logiki
ukladu FPGA. Zdefiniowano nowg architekture sprzetowo-programowej
mikrostruktury cyfrowej, ktérej zadaniem jest skrécenie czasu przetwarzania i
sterowania programu wykonywanego przez gléwng jednostke kontroli
mikrosystemu cyfrowego. Szczegélowo omoéwiono budowe, interfejs i protokoédt
komunikacyjny nowej mikrostruktury cyfrowej oraz zdefiniowano koszty
komunikacji czg¢sci programowej i sprzetowe;.

Rozdzial czwarty poswigcony zostal opracowanej metodzie projektowania
sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC. Przedstawiono metode
SPMC oraz proponowane/mozliwe punkty jej integracji z klasyczna i zintegrowana
metodologia projektowania systemoéw cyfrowych Zaprezentowano definicje
nowego modelu formalnego mikrostruktury cyfrowej wskazujac na wlasnosci, jakie
powinien spelnia¢ dobry model oraz sformulowano wymagania stawiane przed
modelem formalnym specyfikujacym zachowanie 1 charakterystyke pracy
programowo-sprzg¢towego systemu cyfrowego. Przedstawiono nowy format zapisu
elektronicznego sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej specyfikowane;j
hierarchicznymi, czasowymi sieciami Petriego. Ponadto, rozdzial prezentuje
algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC odpowiedzialny za przydzial zadan
specyfikacji wejSciowej do cze§¢ programows 1 sprzetowg. Przedstawiono
opracowane metody optymalizacji wybranych algorytméw syntezy sprzetowej i
programowej sieci Petriego.

Rozdzial piaty ilustruje wybrane przyklady implementacji sterowania i
przetwarzania, ktére w mikrosystemach cyfrowych wykonywane sa przez
wbudowany mikroprocesor. Poréwnano wyniki czasu realizacji przydzielonych
zadan  przez  standardowy mikroprocesor oraz  sprz¢towo-programows
mikrostrukture cyfrowa. Testom wydajnosci i jako$ci poddano zaréwno algorytmy
syntezy programowej, sprz¢towej jak i algorytm dekompozycji funkcjonalnej
SPMC. Zaprezentowano przyklad realizacji wybranego zadania z wykorzystaniem
metody SPMC obrazujac wplyw wolnej logiki reprogramowalnej systemu SOPC (w
uktadzie FPGA) na wzrost wydajnosci pracy mikrosystemu cyfrowego.
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Przedstawiono wyniki procesu syntezy programowej i sprz¢towej oraz zbiorcze
rezultaty metody SPMC. Sformutowano wnioski podsumowujace przeprowadzona
rozprawsg doktorska.

W ostatnim, széstym rozdziale rozprawy, podsumowano wyniki opracowanej
metody projektowania sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej oraz
wplyw nowego, uniwersalnego pod wzgledem realizacji akceleratora sprzetowego
SPMC na wydajnos¢ pracy mikrostruktury cyfrowe;j.

W konicowej czesci pracy zalaczono dodatki, do ktérych odwotluja si¢ wybrane
czgscl pracy.
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ROZDZIAX. DRUGI

2.Zagadnienia teoretyczne przedmiotu

W rozdziale przedstawiono zagadnienia teoretyczne 1 terminy, ktérymi autor
postuguje sie w dalszej czesci pracy. W czeséci pierwszej rozdziatlu przedstawiono
zagadnienia ogdlne dotyczace znanych metodologii projektowania mikrosystemoéw
cyfrowych. Rozwazaniom poddano specyfikacje systemow cyfrowych oraz techniki
opisu zachowania systemu. W koncowej czg¢sci skupiono si¢ na szczegélowych
zagadnieniach  implementacyjnych sprz¢towo- programowych architektur
hybrydowych, w szczegélnosci RISP. Przedstawiono aktualne stan prac naukowych
dziedziny rozprawy oraz biezace rozwigzania komercyjne.

2.1. Metodologie projektowania systeméw cyfrowych

Dziedzing informatyki, ktora szczegélnie integruje si¢ z codzienno$cig zycia
czlowieka XXI wieku, sa cyfrowe systemy osadzone. Za przyklad moga postuzy¢
urzadzenia masowego odbioru, takie jak: telefon komoérkowy, PDA, urzadzenia
nawigacji GPS (ang. Global Positioning System) [ieee06], i inne. Koncepcje
dotyczace dalszych ingerencji urzadzen cyfrowych w zycie czlowieka, w znaczeniu
pozytywnym, skierowane sa w kierunku mobilnosci aplikacji, miniaturyzacji,
oszczednosci energii, kreujac wten sposéb model urzadzenia prostego w
uzytkowaniu, bezpiecznego, a przede wszystkim produktu pozadanego. Ekspansja
rozwiazan kompaktowych pod wzgledem funkcjonalnym i zastosowania jest
nieunikniona

[Inte06,Micr06].

W latach 80-90 na rynek wprowadzono reprogramowalne uklady cyfrowe PLD,
CPLD, FPGA[xi1i06,Alte06]. Poprzez programowanie poszczegdlnych blokow
logicznych, uzyskuje si¢ okreslong funkcjonalnos$¢ ukladu cyfrowego. Konstrukcja
dzisiejszych ukladow programowalnych umozliwia budowe kompletnych systeméw
cyfrowych (lub cyfrowo-analogowych) w postaci jednego uktadu scalonego.
Obecnie firma Xilinx oferuje uklad programowalny VirtexII Pro, ktéry w swojej
strukturze posiada wbudowanych od jednego do czterech mikroprocesoréw IBM
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PowerPC 405, o czestotliwosdci zegara systemowego 400MHz, zintegrowanych z
logika programowalng (55000 komoérek programowalnych) [xili06]. Firma Atmel
dostarcza na rynek uklad FPSLIC [AtmeO6], ktoéry zawiera w swojej budowie
mikrokontroler typu RISC AVR pracujacy z czestotliwoscig 25MHz zintegrowany
z logika programowalng (2300 komoérek programowalnych). Réwniez firma Altera
rozwija rodzinag Excalibur i Stratix [Alte06] z mikrokontrolerami typu RISC
rodziny ARM. Sa to uklady, ktére wykorzystuje si¢ do budowy kompleksowych,
pod wzgledem funkcjonalnosci systemoéw cyfrowych SOPC lub do prototypowania
w metodologii  projektowania systeméw SoC. Tego typu uklady znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, miedzy innymi: telekomunikacja,
przetwarzanie dzwicku i obrazu, systemy sterowania, specjalizowane systemy
obliczeniowe. Pomimo technologii umozliwiajacej produkowanie zlozonych
systeméw cyfrowych w postaci jednego ukladu scalonego (45nm[Inte06]),
metodologia projektowania zintegrowanych systemoéw cyfrowych w rozwigzaniach
komercyjnych praktycznie nie ulegta zmianie. Powszechnie stosowana jest
»klasyczna” metodologia projektowania systemow cyfrowych. Rezultaty tak
realizowanych projektow obrazuja wyniki badafn przedstawione w rozdziale
plerwszym, rysunek 1.1. Modyfikacji ulegly jedynie narzedzie wspomagajace proces
projektowy w obszarze dotyczacym kodowania opisu zachowania systemu w
wybranym jezyku, weryfikacji funkcjonalnej, integralno$ci programowania.

Nowatorska metodologia projektowania systemoéw cyfrowych, promowang przez
srodowisko naukowe i akademickie, a wyloniong w efekcie prowadzonych prac
w sferze syntezy systemowej, jest metodologia zintegrowanego projektowania

sprzetu i oprogramowania (ang. Hardware Software Co-design) [E1Ku98,
Gava95,0sBe97].

2.1.1. Metodologia klasyczna projektowania uktadow i systemow
cyfrowych

Proces projektowy zlozonych systemoéw cyfrowych jako realizacji SoC lub SOPC,
w gléwnej mierze polega na wykorzystaniu w procesie projektowym sprzetowych
elementéw bibliotecznych typu IP CORE [x11106].
Definicja 2.1 IP CORE (ang. Intellectual Property Core) [JeMe98] jest jednostkq
biblioteczng ukladn cyfrowego opisanego w jezykn HDL, w petni odzwierciedlajqcq
wzorcowq specyfikacje zachowania, ktira wykorystywana jest w produkcii mikrosystemow
cyfrowych opartych na technologii FPGA lub ASIC.

FPGA Internal/External Bus
K
External
RAM DDRAM
Controll
MPEG
DSP VolP Decoder
| USB | Ethemet | RS232/Parallel | PCI |

Rysunek 2.1 Uktad programowalny ze zintegrowanym mikroprocesorem
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Rysunek 2.1 przedstawia pogladowa implementacj¢ systemu cyfrowego. Wszystkie
przedstawione elementy blokowe sa komponentami IP CORE opisanymi
zazwyczaj za pomocg jednego z jezykéw opisu sprzetu VHDL lub Verilog.

Proces projektowy systemu cyfrowego [Gava95, Xili06, Alte06, AtmeO6,
JaMe98,AdBa06] przedstawia rysunek 2.2. Na etapie specyfikacji systemu
definiowane sg zadania systemu oraz wstepnie okreslana jest architektura systemu,
uwzgledniajaca konstrukcje uktadéw FPGA, dostepne bloki DSP oraz wbudowane
komponenty funkcjonalne (uklady mnozace, programowalne, pamieci, itp.).

Specyfikacja

systemu/urzadzenia

Model symulacyjny- Synteza logiczna
- funkcjonalny - (réwnania logiczne,
(HDL, schemat) specyfikacja uktadowa)

Weryfikacja funckonalna
(symulacja, weryfikacja
formalna)

Weryfikacja funckonalna
(symulacja listy potaczen)

v

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
: Zgodnos¢ z opisem pooos=es r- g Zgodnosc¢ z opisem
| ! |
| : | ‘

Model RTL-funkcjonalny .
| P | |
: (HDL, schemat) > : — Implementacja uktadowa
| v i v
| |
| Weryfikacja funckonalna | Weryfikacja funkcjonalna
: (symulacja) : (symulacja czasowa)
| |
] ¥ ] v
| |
| |
. -

0
0 Zgodnos¢ z opisem Zgodnosc¢ z opisem

Realizacja uktadowa

PLD

Rysunek 2.2 Metodologia projektowania klasycznego systeméw i uktadéow PLD

Nastepnie  rozpoczynany jest proces  realizacji  systemu  (kodowanie
funkcjonalno$ci) poprzez wykorzystanie gotowych skladowych IP CORE lub
opracowanie 1implementacja pozostalych zadan sprze¢towych. Na etapie opisu
behawioralnego, system poddawany jest weryfikacji funkcjonalnej w celu wykrycia
i eliminacji ble¢dnego zachowania komponentéw systemu. Z kolei, opis
abstrakcyjny kazdego komponentu systemu musi zosta¢ zamieniony przez
projektanta na opis poziomu przestan migdzy rejestrowych (ang. Register Transfer
Level). W dalszym ciggu operuje si¢ na opisie funkcjonalnym systemu, jednak o
wigkszej szczegdtowosci implementacyjnej. W dalszej kolejnosci, podczas syntezy
logicznej [Bara94] opis RTL zostaje zamieniony na réwnania logiczne
odzwierciedlajace zachowanie systemu. W procesie syntezy logicznej, na podstawie
wyznaczonych funkcji logicznych, generowana jest tzw. lista polaczen (ang. netlist)
podstawowych elementéw calego systemu cyfrowego (ang. primitives) w
wybranym formacie, np. NGD [xi1i06] lub EDN(Electronic Design Interchange
Format Netlist File) [ieee06]. Konieczne jest przeprowadzenie weryfikacji
funkcjonalnej modelu matematycznego, otrzymanego po procesie syntezy, przez
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poréwnanie z modelem  behawioralnym.  Wczesne  wykrycie  bledéw
funkcjonalnych wynikajacych gléwnie ze Zzle wykonanego modelu systemu na
poziomie = RTL, skréci czas  realizacji  projektu. Kolejnym  krokiem
w homogenicznej metodologii projektowania systemoéw cyfrowych jest proces
implementacji (sktadajacy si¢ z kilku etapow), w calosci obstugiwany przez
producenta ukladéw FPGA. Rezultatem jest binarny strumien programujacy dla
ukladu FPGA oraz pliki symulacyjne niezbedne do przeprowadzenia ostatniego

kroku — symulacji czasowej (ang. timing simulation). Ponowne pordwnanie
wynikow symulacji wzbogaconej o parametry czasowe z pierwotnym modelem
funkcjonalnym uwiarygodnia weryfikacj¢ behawioralna wykonanego systemu
cyfrowego. Ponadto mozliwa jest analiza i korekta modelu w celu poprawy
parametréw czasowych jego pracy lub zajmowanej przestrzeni programowalne;j
FPGA. Na tym etapie koficzy si¢ proces prototypowania systemu cyfrowego.
Dalsze kroki uzaleznione sa od docelowej implementacji realizowanego systemu

do ukltadéw SoC lub SOPC.

2.1.2.  Zintegrowane projektowanie sprzetu i oprogramowania

Popularnos¢ systeméw sprzetowo-programowych zawierajacych mikroprocesory,
mikrokontrolery i mikrokomputery jednoukladowe jest wynikiem ich prostoty oraz
uniwersalnodci zastosowan. Czesto zachodzi jednak sytuacja, w ktérej szybkosé
dzialania zaprojektowanego prototypu urzadzenia nie spelnia kryteriéw
uzytkownika, na przyktad z powodu zbyt dlugiego czasu potrzebnego na
wykonanie programu przez mikrokontroler systemu [Stas03a]. Zachodzi wéwczas
koniecznos§¢ zastosowania rozwigzania sprzetowego z wykorzystaniem ukladéw
cyfrowych, takich jak ASIC. Wéwczas cala funkcjonalnos$¢ systemu umieszczona
jest w czeSci sprzetowej, co wplywa na poprawe szybkosci dzialania urzadzenia.
Minusem tego rozwigzania jest wzrost kosztow zwiazanych z produkcja
dedykowanych wukladéw cyfrowych. Rozwiazaniem posrednim jest podzial
specyfikacji okre$lajacej funkcjonalno§é systemu na cze$¢ wykonywana przez
mikrokontroler systemu (cz¢$¢ programowa) oraz na cz¢$§¢ odwzorowywang w
strukturze ukladu programowalnego (cz¢$¢ sprzetowa). Znalezienie wlasciwego
podzialu miedzy poszczegdlne czesci realizowane jest na podstawie kryteriow
uzytkownika, takich jak: czas dzialania systemu oraz dopuszczalny koszt (np.
wyrazony w ilosci bramek logicznych) czeéci sprzetowe;j.

Tego typu podzial, dokonywany na poziomie specyfikacji systemowej, okreslany
jest mianem dekompozycji systemowej (ang. System Partitioning) [JeMe98,
Ster97,ErHe98]. Jest to jeden z podstawowych etapéw nowoczesnego podejscia
do projektowania systemow cyfrowych, okre§lanego mianem zintegrowane
projektowanie systemow sprz¢towo-programowych. Podczas takiego
projektowania system poddawany jest podzialowi na program i sprzet dopiero w
konicowej fazie procesu projektowego, a nie jak w tradycyjnym podejsciu — w fazie
poczatkowe;j.

Zaleta tego podejscia jest mozliwos¢ podejmowania kluczowych decyzji,
dotyczacych podzialu systemu na sprzet 1 program w koficowym etapie
projektowym, tj. w czasie, gdy projektant dysponuje znacznie dokladniejszymi
informacjami na temat parametréw, mozliwosci i ograniczen systemu.
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Podstawowym etapem projektowania zintegrowanego jest proces dekompozycji
systemowej. Dekompozycja dotyczy podzialu systemu pomigdzy sprzet i
oprogramowanie, rysunek 2.3. Koniecznos¢ wykonania dekompozycji determinuje
system z co najmniej dwoma komponentami funkcjonalnymi. Na podstawie
specyfikacji wejsciowej oraz zadanych wymagan (czasowych, finansowych,
uzytkowych i innych) projekt dzielony jest na moduly realizowane odpowiednio
przez procesor (ogdlnego przeznaczenia, DSP, inne) - cze§¢ programowa (ang.
Software) oraz uklady cyfrowe wspolpracujace z procesorem (w tym uklady

programowalne ASIC, reprogramowalne FPGA) - cze¢$é sprzgtowa (ang,
Hardware).
Specyfikacja Systemu Ograniczenia
Systemu

! !

Proces Dekompozyceji Systemowej

1 1

Czes¢ Programowa Czgsé Sprzetowa

AN /

Prototyp

Rysunek 2.3 Metodologia projektowania zintegrowanego

Podczas dekompozycji wykonywany jest podzial na podstawie dedykowanego
algorytmu podzialu i przyjetych kryteriow. Wynikiem dekompozycji jest
specyfikacja programowa oraz specyfikacja sprzetowa, ktére w polaczeniu ze
wspo6tbieznymi  mechanizmami  komunikacji 1 sterowania pozwalaja na
funkcjonalne 1 zarazem optymalne odwzorowanie pracy systemu. Istota procesu
dekompozycji tkwi w spdjnosci i integralnosci obu czg¢$ci wynikowych zaréwno
pod wzgledem wspolpracy (wymiany informacji) poszczegdlnych elementéw, jak i
ich polaczen. Komponenty zakwalifikowane do jednej z list powinny stanowic
$ciSle powiazany ze soba podzbidor gléwnej sieci polaczen i elementéw. Takie
rozwigzanie minimalizuje czas potrzebny do wymiany informacji pomiedzy
modutami sprzetowymi i programowymi, zwickszajac w ten sposob czestotliwosé
pracy catego systemu.

Specyfikacja heterogeniczna

W projektowaniu heterogenicznym zintegrowanych sprz¢towo-programowych
systeméw cyfrowych, specyfikacja systemu formalizowana jest za posrednictwem
niezaleznych od siebie, sprecyzowanych i dostosowanych do tego celu jezykow.
Podzial specyfikacji funkcjonalnej systemu dokonywany jest przez projektanta w
poczatkowej fazie projektowej, rysunek 2.4. Za przyklad moga postuzy¢ jezyki: C
ANSI dedykowany do specyfikowania programu dla procesora oraz jezyk VHDL
pozwalajacy na opis zachowania i implementacj¢ cz¢$¢ sprzetowej systemu.

Glownym aspektem w projektowaniu heterogenicznym jest walidacja systemu oraz
opracowanie poprawnego interfejsu komunikacyjnego: wewnetrznego
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program«>sprzet 1 zewnetrznego. Niezbedna jest zaprojektowanie wirtualnego
systemu symulacyjnego, ktéry umozliwiatby integracje w jadrze symulatora catego
systemu cyfrowego specyfikowanego za pomoca réznych jezykéow opisu.

Specyfikacja Systemu
proces proces
1 2
[t
System Osadzony
FPGA,
CPU % ASIC k

Rysunek 2.4 Projektowanie heterogeniczne

Dostepne  sa  technologie  gwarantujace  wsparcie dla  projektowania
heterogenicznego. Rozwigzania firmy Coware catkowicie wspieraja projekty
hybrydowe o skltadowych C, C++, VHDL, Verilog [ieee05a]. Standaryzowane
przez konsorcjum IEEE technologie PLI oraz VHPI [ieee05b] umozliwiaja na
potaczenie kodéw C++ Verilog, C++ VHDL w dowolnym symulatorze jezykdéw
HDL, np. ModelSIM firmy MetorGraphics[ment06]. Cykl projektowy konczy
walidacja wynikéw kosymulacji programowo-sprz¢towej systemu.

Wada projektowania heterogenicznego jest brak wlasciwej analizy formalne;j
specyfikacji systemu przed podzialem na czg$¢ sprze¢towa i programowa. Trudno
(badZ nie jest to mozliwe) w fazie poczatkowej precyzyjnie okresli¢, ktora czesé
systemu powinna zosta¢ wykonana jako implementacja sprze¢towa, a ktoéra
wykonywana jako program przez procesor. W rezultacie proces weryfikacji i
walidacji wydluza sig, co jest efektem niepozadanym.

‘ Specyfikacja Systemu
proces
projekiawy
Czesé Czesc ‘
czas [t] Programowa Sprzetowa
System Osadzony
FPGA,
CPU ASIC

Rysunek 2.5 Projektowanie homogeniczne

Specyfikacja homogeniczna

W projektowaniu homogenicznym system poddawany jest podzialowi na program
i sprzet dopiero w koncowej fazie procesu projektowego (rysunek 2.5), a nie jak
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w projektowaniu heterogenicznym w fazie poczatkowej. Do gléwnych zalet zalicza
si¢ mozliwo$¢ podejmowania kluczowych decyzji dotyczacych podziatu systemu na
sprzet 1 program w konicowym etapie projektowym, tj. w czasie, gdy znane sa
doktadne informacje na temat parametréw, mozliwosci i ograniczen badanego
systemu. W projektowaniu homogenicznym specyfikacja systemu musi zostaé
poddana translacji z opisu abstrakcyjnego do formalnego modelu posredniego
systemu. Proces ,,tlumaczenia” moze napotkaé na szereg probleméw dotyczacych
konwersji skladni lub reprezentacji zapiséw specyfikacji systemu w zdefiniowanym
modelu  posrednim. Wiele narzedzi projektowania zintegrowanego do
specyfikowania funkcjonalno$ci systemu stosuje podzbiory wybranych jezykéw,
jednoczesnie wprowadzajac rozszerzenia funkcjonalne. Za przyklad moze
postuzy¢ pakiet COSYMA z jezykiem Cx [0sBe97]. System Vulcan wykorzystuje
rozszerzenie jezyka C — HardwareC [KuMi88], natomiast Lycos [MaGr98] i Castle
do specyfikacji systemu stosuja jezyk C. Inne narzedzia wykorzystuja jezyki opisu
sprzetu HDL. Stosowane sa rowniez jezyki specjalizowane takie jak Esterel
[Berry91] pakietu Polis [Bach97] , SpecSync.

W roxprawie metode projektowania mikrostruktury cyfrowej oparto na schemacie specyfikacyi
homogenicgney.

2.1.3.  Style dekompozycji systemowej

W literaturze znane sa systemy wspierajace badZz realizujace zadania
zintegrowanego projektowania sprzetu ioprogramowania. W dziale zagadnien
teoretycznych pracy omowione zostang trzy charakterystyczne implementacje
metodologii projektowania zintegrowanego: a) COSYMA, b) VULCAN, c) POLIS.
Trwaja badania i prace nad udoskonalaniem i wprowadzaniem do przemystu
projektow wspomagajacych zintegrowane projektowanie sprzetu i programowania.

COSYMA

Jednym z pierwszych systeméw do kosyntezy systemow sprzetowo-programowych
byl system Cosyma (ang. Cosynthesis of Embedded Micro Architectures)
[0sBe97]. System przeznaczony do projektowania cyfrowych systeméw
osadzonych. Wynikiem ukoficzonego procesu dekompozycji sa dwie specyfikacje,
sprzetowa i programowa, implementowane w odpowiednie moduly systemu. W
tym celu wykorzystywane sa: kompilator jezyka C — do utworzenia czeSci
programowej oraz wysokiego poziomu narzedzia projektowania sprzetu — w celu
syntezy logicznej iimplementacji cze$ci sprzetowej. Elementarne operacje sa
przenoszone w jednostkach odpowiadajacych sprze¢towym blokom funkcjonalnym.
Komunikacja migdzy procesami zrealizowana jest poprzez predefiniowane funkcje
jezyka C, majace dostep do abstrakcyjnych kanatéw komunikacyjnych. Czesé
sprzetowa i programowa komunikuja si¢ ze soba poprzez wspdlng pamieé (ang.
shared memory).

Badania nad pakietem COSYMA przeprowadzono na Sharif Univeristy of
Technology, San Antonio USA. Wyniki przyspieszenie pracy systemu cyfrowego
(sktadajacego si¢ z procesora, pamigci i ukladu ASIC) zaprojektowanego =z
wykorzystaniem rozwiazan COSYMA wynosza 2- 3-krotnego przyspieszenie pracy
systemu cyfrowego [Guda05].
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System Vulcan

Vulcan [RGCM94] jest przykladem systemu, rozpoczynajacego prace od specyfikacji
czysto sprzetowej, z ktérej niekrytyczne zadania przenoszone sa do czeSci
programowej w celu obnizenia kosztéw. Program jest zlozeniem dwoéch réznych
czgSci. Vulcan 1 dzieli funkcjonalny system miedzy uklady ASIC. Gdy
rozdrobnienie projektu jest wystarczajace, czyli projekt przedstawiony jest jako
zbiér skladajacy si¢ z komponentéw realizowalnych w ukladach ASIC oraz
polaczen miedzy nimi, wtedy Vulcan II dzieli system na czg$§¢ sprzetowa
1 programowsa. Dekompozycja polega na specyfikacji catego systemu jako sprzetu,
a nastgpnie na podstawie okreslonych ograniczen dokonywana jest ocena systemu
oraz przenoszenie poszczegélnych zadan do programu. Elementem wejSciowym
systemu Vulcan I sa zadania oraz rozmieszczenia ukladéw scalonych, natomiast
efektem dziatania jest uklad operacji, ktére sa stopniem wejsciowym dla narzedzi
syntezy wyzszego poziomu. Vulcan I laczy operacje, ktére beda implementowane
w sprzecie. Vulcan II dekomponuje wejScia zadan do logicznych wyrazen
blokowych. Celem architektury jest jeden procesor i jeden komponent ASIC, jedna
magistrala oraz jedna globalna pamieé, przez ktéra komunikuja sie wszystkie
komponenty systemu zaréwno programowe, jak i sprz¢towe.

Specyfikacja systemu tworzona jest w jezyku Hardware C, opracowanym specjalnie
do syntezy wysokiego poziomu. Jest to implementacja standardu ANSI C,
rozszerzonego o typy danych przeznaczone do: specyfikacji czedci sprzetowej,
opisu ograniczen czasowych oraz okreslania zaleznosci danych. Opis zachowania
podzielony jest na watki w punktach o niedeterministycznych opdznieniach, przy
czym opoéznienie kazdego watku jest ograniczone. Watki programowe wykonywane
sa pod kontrolg systemy operacyjnego. Komunikacja watkéw nastepuje poprzez
kolejki.

System POLIS

Polis [BaCh97] jest narzedziem wspierajacym zintegrowane projektowanie sprzetu
1 oprogramowania dla reakcyjnych systeméw osadzonych. Zostal zaprojektowany
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley.

Opis systemu specyfikowany jest w jezyku Esterel, ktory jest jezykiem
synchronicznym, wspierajacym rownoleglosé, gdzie podstawg sa zdarzenia. Caly
system jest reprezentowany jako zbidér wspoldzialajacych proceséow, ktore
komunikuja si¢ ze soba za pomoca sygnaléw i zdarzen. Na podstawie opisu
zachowania systemu specyfikowanego w jezyku Esterel generowany jest zapis
CFSM (ang. Codesign Finite State Machine). CFSM jest obiektem za pomoca,
ktorego w pakiecie Polis jest opisywany model posredni. Cata $ciezka projektowa
opiera si¢ na szkielecie typowego systemu wspierajagcego zintegrowane
projektowanie sprzetu i oprogramowania. Polis uzywa narzedzia Ptolemy podczas
kosymulacji (ang. co-simulation). W czasie tego procesu projektant moze wybieraé
pomiedzy sprzetows a programowa implementacja kazdego sktadnika CFSM, typu
zegara, szybkoS$ci zegara procesora, na ktéorym program bedzie uruchomiany oraz
rodzaju systemu harmonogramowania (ang. scheduler). Dekompozycja na czedé
sprzg¢towsa 1 programowa nie jest automatyczna i decyzja zalezy od projektanta. To
on decyduje kiedy podzieli¢ projekt na synteze sprzg¢towa i syntez¢ programows.
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Synteza sprzg¢towa — podsieci CFSM, ktére zostaly zakwalifikowane do tej czesci
zostaja poddane syntezie i optymalizacji przy pomocy narzedzia SIS. Kazda
podsie¢ jest reprezentowana jako specyfikacja Register-Transfer Level moze by¢
mapowana do formatéw BLIF, XNF, VHDL, VERILOG. Synteza programowa —
podsieci CFSM, ktoére zostaly zakwalifikowane do tej czedci zostaja zmapowane do
programowej struktury, ktéra zawiera procedury dla kazdej podsieci CFSM. Na
syntez¢ programowsq sklada si¢ rowniez prosty system czasu rzeczywistego.

System Polis generuje system operacyjny, ktéry jest odpowiedzialny za
komunikacje pomiedzy modulami syntezy sprzetowej i programowej, kontroluje
kolejkowanie sieci CFSM w syntezie programowej, tworzy sterowniki urzadzen,
ktére zajmujq si¢ komunikacja pomiedzy synteza sprzetows i programowa.

2.2. Modele specyfikacji formalnej systemu

Pierwszym krokiem w projektowaniu systemowym jest opracowanie specyfikacji
funkcjonalnej systemu. Natomiast pierwszy krok podczas formalizowania
specyfikacji determinuje funkcjonowanie systemu. W celu zrozumienia i
uszeregowania tej funkcjonalnosci w znaczeniu semantycznym, mozna uzy¢ wielu
r6znych modeli koncepcyjnych. W rozdziale zostanag oméwione modele formalne
specyfikujace funkcjonalnos¢ systemu oraz architektury implementacyjne, ktore sg
najczesciej] wykorzystywane w  zintegrowanym  projektowaniu  sprzetu i
oprogramowania.

Model

Projektowanie  systemowe jest procesem implementacyjnym  okreslone;
funkcjonalnodci systemu poprzez wykorzystanie fizycznych komponentéow. W
zwigzku z tym, caly proces projektowania systemowego musi rozpoczaé si¢ od
sformalizowania pozadanej specyfikacji funkcjonalnej. Wymagane jest precyzyjny
opis zachowania systemu. Najbardziej pozadana cecha projektowania
prostych skladowych
systemu, mniejszych czeSci. W rozdziale zostana zaprezentowane metody

zintegrowanego jest rozwazanie systemu jako kolekcji

dekomponujace funkcjonalno$¢ na proste czesci. Zazwyczaj, cecha wyrdzniajaca te
metody sa rodzaje/typy skladowych czgsci systemu oraz reguly komponowania
tych cze$ci w jeden systemy. Kazda wyrézniona metode nazywamy modelem
[Gava94].
Model musi posiada¢ cechy:

® jednoznaczna reprezentacja opisu 1 jej rozumienia — model formalny,

" istnienie mechanizméw i struktur pozwalajacych na swobodny opis pelnej

funkcjonalnosci systemu,

® prostota i przerzysto$¢ formul specyfikacii,

= latwos¢ modyfikaci,

® wspomaganie i ulatwianie zrozumienia funkcjonowania systemu.
Model jest systemem formalnym zawierajacym obiekty i reguly komponowania
systemu oraz jest wykorzystywany do opisywania charakterystyki systemu.

Gléownym celem modelu jest zapewnienie 1 dostarczenie inzynierowi
abstrakcyjnego pogladu na funkcjonowanie i strukture systemu. Rysunek 2.7
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przedstawia dwa rézne modele kontrolera windy. Rysunek 2.7.a) opisuje kontroler
jako zbidér instrukcji programu. Natomiast rysunek 2.7.b) przedstawia kontroler
jako maszyne standéw [GaVva94].

A) B)
loop
if(req_floor=curr_floor)then req_floor<curr_floor req_floor<curr_floor req_floor<curr_floor
direction:=idle; / direction:=down / direction :=idle / direction:=up

elsif (reg_floor<curr_floor)then
direction:=down;
elsif(req_floor>curr_floor)then

L floor<curr_floor req_floor>curr_floor
direction:=up; req_tloo i 9 -
ond if P / direction:=down / direction:=up -
: >
end loop; Down T ‘( Idle )4 Up
req_floor=curr_floor " req_floor=curr_floor
/ direction:=idle / direction:=idle

(req_floor<curr_floor) / direction:=up

(req_floor<curr_floor) / direction:=down

Rysunek 2.7 Specyfikacja zachowania sterownika windy: a) kod jezyka programowania,
b) maszyna stanow FSM [GaVa94]

Jak mozna zauwazyé, kazdy model reprezentuje zbiér obiektéw 1 interakcji
pomiedzy nimi. Zaleta wykorzystywania w projektowaniu zintegrowanym wielu
réznych modeli jest mozliwo$é reprezentacji réznych widokéw/pogladéow na
system, przez eksponowanie jego réznych charakterystyk. Rozwazajac przyktad z
rysunku 2.7, model maszyny stanéw nadaje si¢ najbardziej do reprezentacji
czasowego zachowania si¢ systemu. Umozliwia klarowne przedstawienie trybow
pracy systemu oraz transakcji/zaleznos$ci wystepujacych pomigedzy nimi
pobudzanymi przez zdarzenia wewnetrzne lub zewngtrzne. Natomiast algorytm
programu nie prezentuje tak klarownie standéw pracy systemu, w poréwnaniu do
maszyny standéw. Jednak znakomicie przedstawia on zaleznosci wyjs¢ od wejsc¢
uwarunkowanych stanem pracy systemu, przez co dobrze nadaje si¢ do
reprezentacji proceduralnej systemu.

Architektura

Roézne modele wymagaja 1 sa stosowane w réznych domenach aplikacyjnych.
Modelowanie systeméw czasu rzeczywistego znaczgco rozni si¢ od modelowania,
np. systemow baz danych — gdzie pierwszy system skupia si¢ na zachowaniu w
czasie, a drugi na reprezentacji danych. Dobranie wlasciwego modelu
umozliwiajacego sformalizowanie pelnej specyfikacji systemu oraz opracowanie
specyfikacji, nie konczy procesu projektowego. Pozostaje pytanie: jak formalnie
system ma zostac¢ zrealizowany ? Nastepnym krokiem jest transformacja modelu
do wybranej architektury sprzetowej — implementacja modelu przez

specyfikowanie komponentéw modelu formalnego oraz polaczen miedzy nimi.
Model opisuje jak system pracuje, natomiast architektura przedstawia w jaki
sposob system zostanie zrealizowany fizycznie.
Definicja 2.2 Proces projektowy jest biorem zadai, ktire transformujq model do
architektury.| Gava94]

Na poczatku procesu projektowego, znana jest tylko funkcjonalno$¢ systemu.
Zadaniem projektanta jest opisanie funkcjonalnosci w wybranym jezyku bazujac na
najbardziej odpowiednim modelu. Architektura zostanie okres§lona podczas
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procesu projektowego w efekcie analiz i precyzowania funkcjonalnosci sktadowych
czeScl systemu.

Klasyfikacja modeli

W szerokiej gamie metodologii projektowania sprzetu 1 oprogramowania,
projektant systemu moze stosowaé wiele réznych modeli formalnych do
specyfikowania funkcjonalnosci systemu. Mozna wydzieli¢ pie¢ kategorii modeli
formalnych:

" zorientowane na stany,

= zorientowane na aktywnosc,

= zorientowane na strukture,

= zorientowane na dane,

= heterogeniczne.

W kolejnych podrozdziatach opisane zostana wybrane modele formalne. Wskazane
zostang rozwigzania mozliwe do zastosowania w zintegrowanym projektowaniu
sprzetowo-programowych mikrosystemoéw cyfrowych.

2.2.1.  Skoriczona bierarchiczna maszyna stanéw

Skonczona maszyna stanéw (ang. Finite State Machine) [GaVva94,Gazh00] jest
przykladem modelu zorientowanego na stany. Jest to najbardziej popularny model
opisu kontroleréw logicznych. Zazwyczaj model FSM sktada si¢ ze sbioru stanéw,
tranzycji pomiedzy stanami oraz zbioru akcji przypisanych do tranzycji lub stanow.
Formalnie, maszyna stanow jest szostka:

FSM=(X,S5,Y, 0 4), (Wir 24)
gdzie:

X = {x,,...,x.} - skoriczony niepusty 3bior wejsé;

S = {5y, - skoriczony niepusty 3bior standwy

Y = {yy... 0.} - skosiczony niepusty bidr wyjsé;

O - funkgja przejsi, taka e 0: Ds — S, prgy exym Ds © X x S

A - funkgja wyjsé, taka 3¢ A: Dy =Y, przy exym Dy © X x S dla antomatu Mealy’ego albo

D, < S dla automatu Moore’a.
Graficznie FSM przedstawiana jest za pomoca grafu standéw i przej§¢ w postaci
tukow skierowanych, rysunek 2.8. Problemy analizy i syntezy skoficzonych maszyn

stanow (automatow sekwencyjnych) poruszane s3 miedzy innymi w pracach

[Zbzu00,Poch04,2ie103]
IA+/B

ko
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Rysunek 2.8 Przyktad specyfikacji zachowania sterownika za pomoca modelu FSM

Wyréznia si¢ dwa typy modeli FSM: a) zorientowany na miejsca (Moore), b)
zorientowany na tranzycje (Mealy); ktore r6znig si¢ definicja funkcji wyjsciowej A.
W modelu FSM zorientowanym na tranzycje, wyjScia zalezne sa od stanu 1 wej$é
(A:D->51X); natomiast w modelu zorientowanym na stan wyjscia zalezne sg tylko
od stanu (A:D->5). Z praktycznego punktu widzenia, gléwna réznica pomiedzy
dwoma modelami jest to, ze model zorientowany na stany bedzie wymagal wiecej
stanow do realizacji wybranego zadania, niz model zorientowany na tranzycje.
W modelu zorientowanym na tranzycje mozna definiowa¢ wiele lukow
wskazujacych na jeden stan, gdzie do kazdego tuku przypisuje si¢ inng akcje.
Model FSM jest wykorzystywany gléwnie do specyfikacji systemow sterowania,
podczas gdy model rozszerzony FSMD (ang. Finite State Machine with Data Path)
moze by¢ zastosowany do opisu zachowania systemoéw sterowania i przetwarzania
danych. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze zaden ze wskazanych modeli (FSM, FSMD)
nie nadaje si¢ do specyfikowania bardziej zlozonych systemoéw cyfrowych z
powodu braku reprezentacji rownoleglosci i hierarchii.

Rozszerzenia FSM

Odpowiedzia na brak wsparcia przez FSM réwnoleglosci jest model CFSM (ang.
Codesign Finite State Machine). Model CFSM sktada si¢ ze zbioru pojedynczych
blokéw FSM pracujacych wspoélbieznie w stosunku do siebie. Synchronizacja

miedzy modulami jest asynchroniczna, natomiast komunikacja wewnetrzna
realizowana jest synchronicznie.

CFSM

Fsm_c K=1

Rysunek 2.9 Powiazane automaty FSM

Kolejnym modelem formalnym wykorzystywanym w projektowaniu systemow
cyfrowych, a rozszerzajacym model FSM, jest automat hierarchiczny =z
rownolegtoscia HCFSM (ang. Hierarchical Concurrent Finite State Machine)
[DrHa89, Gava94]. Wprowadza on do klasycznego automatu FSM hierarchie¢ i
rownoleglos§é, pozwalajac tym samym unikna¢ wykladniczego wzrostu liczby
stanow i przej$¢. Podobnie jak w przypadku automatu FSM wystepuja w nim stany
1 przejscia. Te pierwsze moga by¢ dodatkowo dekomponowane na stany podrzedne
(sekwencyjne lub réwnolegle). Mozliwe jest takze, dowolne lub na tym samym
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poziomie hierarchii, stosowanie przejs¢. Przykladem automatu HCEFSM jest
diagram Statecharts [GaVva94], rysunek 2.10.
Cc

X K

S

W

A'B A/

——————_ W

L
N e
\_ J

Rysunek 2.10 Model strownika reprezentowany diagramam statechart

2.2.2.  Sieci Petriego

Model sieci Petriego[Petr62,Mura89,Gava94] jest kolejnym typem modelu
zorientowanego na stany, zaprojektowany na potrzeby specyfikowania zachowania
systemu, ktéry sklada si¢ ze wspolnie kooperujacych wspotbieznych zadan. Sieci
Petriego znalazly szerokie zastosowanie w projektowaniu systemow cyfrowych
szczegolnie ze wzgledu na: naturalny zapis, elastycznos¢ w dostosowaniu sieci do
opisu danych zjawisk 1 rozbudowany aparat matematyczny, wykorzystywany w
analizie poprawnosci. Formalnie sie¢ Petriego jest czworka [Mura89]:

PN = (P,T,F,MO0,u) (Wzdr 2-5)

gdzie:

P = {pl, p2, ..., pm} jest skoficzonym nie pustym zbiorem miejsc;

T = {tl, t2, ..., tn} jest skoficzonym nie pustym zbiorem tranzycji;

F < (PxT) U (TxP) jest skoficzonym nie pustym zbiorem tukéw;

MO: P—>{0, 1, 2, ...} jest oznaczeniem poczatkowym sieci;

u: P>K definiuje liczbg zetonéw w kazdym miejscu, Ke N;

PNT = & oraz PUT#J.

Model sieci Petriego zbudowany jest ze zbioru miejsc, tranzycji, tukéw oraz

zetonow. Sie¢ pracuje poprzez zmiang oznakowania sieci w  wyniku
ptzemieszczania si¢ znacznikdéw/zetonéw pomiedzy miejscami sieci.

Zmiana oznakowania sieci uwarunkowana jest realizacja tranzycji. Tranzycja moze
zostaé odpalona (zrealizowana) tylko wtedy gdy wszystkie jej miejsca wejSciowe
posiadaja przynajmniej jeden zeton. Poprzez ,,odpalenie” tranzycji rozumie si¢
zabrania po jednym Zetonie ze wszystkich miejsc wejSciowych (konsumowanie)
1 wstawienie po jednym zetonie do wszystkich miejsc wyjsciowych tranzycji
(produkowanie). W modelu sieci Petriego tranzycje polaczone sa z miejscami za
pomoca lukéw skierowanych, obiekt tranzycji znajduje si¢ zawsze pomiedzy
miejscami. Przyklad reprezentacji graficznej sieci Petriego przedstawia rysunek
2.11.

Geneza popularnos$ci oraz praktycznych zastosowan sieci Petriego wynika z
naturalnych mechanizméw teorii pozwalajacych na efektywne modelowanie
szerokiej gamy charakterystyk systeméw cyfrowych: sekwencyjnych, rownoleglych,
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asynchronicznych, synchronicznych, sprz¢towo-programowych. Na rysunku 2.12
przedstawiono wybrane schematy modelowania zachowania i interakcji zdarzen
mozliwych do opisania za pomoca sieci Petriego. Rysunek 2.12.a) przedstawia
modelowanie sekwencji, gdzie tranzycja tl odpalana jest po tranzycji t2. Zeton
przemieszcza si¢ poczynajac od miejsca P1, przez P2 do miejsca P3.

() ® ®
() ()
¢ & ¢

Rysunek 2.11 Przyktad sieci Petriego

Na rysunku 2.12.b) zobrazowano zdarzenie niedetermistyczne, gdzie dwie
tranzycje sa aktywne, ale tylko jedna z nich moze zosta¢ odpalona. Rysunek 2.12.c)
przedstawia model synchronizacji, gdzie tranzycja moze zosta¢ odpalona wtedy
1 tylko wtedy, gdy oba miejsca wejSciowe beda zawieraly zeton. Na rysunku 2.12.d)
przedstawiono model ,,walki o zasoby”, gdzie dwie tranzycje ,,walczq” o ten sam
zeton rezydujacy w miejscu P2. Specyficzny model réwnoleglosci przedstawia
rysunek 2.12.e), na ktérym dwie tranzycje t2 1 t3 moga by¢ odpalane jednoczes$nie.
Jest to model dwéch réownoleglych proceséw, producenta i konsumenta; zeton

w miejscu centralnym produkowany jest przez tranzycj¢ t2 i konsumowany przez
t3.

A) B) )
() ) & ®
2 e T ™ oy
& ® @ =)
D)

Rysunek 2.12 Schematy modelowania systemu cyfrowego za pomocj sieci Petriego
[GaVa%4]

Interpretowana sie¢ Petriego
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Ogolng definicj¢ sieci Petriego mozna rozszerzy¢, dodajac do niej rézne obiekty
(wejscia 1 wyj$cia) lub nadajac restrykcje na istniejace obiekty (predykaty tranzycji,
restrykcje czasowe). Mozliwe jest takze wprowadzenie hierarchii w budowie sieci.

Ze wzgledu na elementy modyfikujace, powstaly rozszerzenia sieci Petriego, takie
jak: systemy miejsc 1 tranzycji, sieci kolorowane, hierarchiczne, interpretowane
oraz wiele innych. Kazda z tych odmian jest przeznaczona i przystosowana do
opisu réznych wlasnosci. Obiekty dodane do sieci Petriego w danym rozszerzeniu
sa taczone z obiektami innego rozszerzenia. Najbardziej interesujacymi ze wzgledu
na modelowanie systemow i ukladéw cyfrowych sg interpretowane sieci Petriego.

Model formalny sieci Petriego zostaje uzupelniony o dodatkowe definicje.
Interpretowang  siecia ~ Petriego  opisuje  si¢  uporzadkowana  széstka
[Mura89,Adam91]:

PNy, = (PN, X, Y, p, 4, 7) (Wzdr 2-6)
gdzie;
PN jest siecia zywa i bezpieczne;

s sz

X jest zbiorem standw wejs¢;

Y jest zbiorem stanow wyjs¢;

p: T — 2% jest funkcja, ktéra kazdej tranzycji przyporzadkowuje
jednoznacznie podzbiér standw wejs¢ X(7).
A:[M,) - 2" jest funkcja, ktéra kazdemu znakowaniu sieci M
przyporzadkowuje jednoznacznie pewien stan wyjsé¢ Y(M).
7o (M x X) — 2" jest funkcja, ktéra przy znakowaniu sieci M oraz podzbiorze
stanow wejs¢ przyporzadkowuje jednoznacznie podzbidr standow wyjsé
Y(M,X)
lcore2]Graficzna reprezentacja sieci z rysunku 2.11 zostata rozszerzona o zdania
logiczne nakladajace kolejne warunki realizacji tranzycji i przedstawiona na
rysunku 2.13.

(X1"X2)+X4

Rysunek 2.13 Interpretowana sie¢ Petriego

W interpretowanej sieci Petriego generowanie wyjs¢ moze by¢ realizowane na dwa
sposoby. Pierwszy dotyczy modelowania wyjs¢ typu Moore’a, gdzie funkcja
sygnalu wyjSciowego przyporzadkowana jest do miejsca 1 zalezy tylko od stanu
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oznaczenia sieci. Drugi dotyczy modelowanie wyjs¢ typu Mealy’ego, gdzie funkcja
sygnalu wyjSciowego przypisana jest do tranzycji, a warto$¢ wyjscia zalezna jest od
stanu lokalnego miejsca i wejScia. Dodatkowo, sygnaly wejSciowe moge by¢
wykorzystane do budowy zdan logicznych (predykaty) warunkujacych realizacje
tranzycji, rysunek 2.13. Woéwczas, tranzycja moze by¢ zrealizowana, gdy wszystkie
miejsca wejSciowe sa oznaczone i spelniony jest predykat logiczny tranzycji.

W celu zwigkszenia elastycznosci modelowania systemoéw cyfrowych, do modelu
sieci Petriego wprowadzono tzw. luki zezwalajace i zabraniajace dodajace kolejne

uwarunkowanie realizacji tranzycji. Reprezentacj¢ graficzna prezentuje rysunek
2.14.

A)

e /
/
/

T <« T

Rysunek 2.14 Luki zezwalajace i zabraniajace sieci Petriego

C) D)

B)

° / e / ° /
/ / /
/ / /

T, A/ T o T T o+’

—

W trakcie realizacji tranzycji, gdzie miejsce wejSciowe polaczone jest tukiem
zezwalajacym lub zabraniajacym, tranzycja nie konsumuje znacznika miejsca. Na
rysunku 2.14.a) tranzycja zostanie odpalona pod warunkiem, gdy miejsce P1 bedzie
przetrzymywalo znacznik, natomiast w modelu 2.14.b) tranzycja bedzie gotowa do

realizacji, gdy miejsca P1 nie bedzie przechowywalto Zetonu.
Analiza sieci Petriego

Bogaty aparat matematyczny sieci Petriego moze by¢ wykorzystane do analizy
1 walidacji szeregu interesujacych wlasnosci systemu cyfrowego, takich jak:
bezpieczenstwo, zywotnos¢, hierarchia, skladowe automatowe, §ciezka danych.
Wiekszos¢ algorytmow i metod analizy sieci Petriego zostalo przedstawionych w
pracach [Mura89, AgWe03]. Dla potrzeb rozwazan prowadzonych w pracy
omowiono wybrane wlasnosci sieci Petriego.

Bezpieczenstwo sieci

Sie¢ jest bezpieczna, gdy dla kazdego mozliwego oznakowania sieci liczba zetonéw
w kazdym miejscu zawiera si¢ w przedziale K={0,1} [Mura89,Baku93,Bili96,
Wegr98].
Definicja 2.2 Niech PN bedzie sieciq Petriego. Sied PN jest sieciq bezpiecing wtedy
7 tylko wtedy, gdy
Vp e P,K{0,1}. (Wzdr 2-7)
Z punktu widzenia wurzadzenia cyfrowego, niedopuszczalne jest ponowne
uruchomienie procesu, ktéry aktualnie jest realizowany 1 nie zostal jeszcze

zakoficzony. Realizowane zadanie musi si¢ zakonczy¢, tak aby mozna bylo
ponownie je wykonaé. Bezpieczenstwo dotyczy réowniez problemu wysylania na
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jeden sygnal (lini¢) informacji z wielu zrddel, wprowadzajac dana lini¢ w stan
niezdefiniowany (X). Jest to charakterystyczna wlasciwos¢, determinujaca
poprawnos$¢ pracy systemu cyfrowego, niezbedna w realizacji ztozonych systemow
cyfrowych. Rysunek 2.15 przedstawia fragmenty dwoch sieci niebezpiecznych. Na
rysunku 2.15.a) miejsce P3 przechowuje juz jeden zeton (zaktadana pojemnos¢
miejsca jest rowna 1). Odpalenie tranzycji T1 wprowadza drugi zeton do P3
wprowadzajac destabilizacje pracy systemu.

A) B)
T T T2 !

Rysunek 2.15 Przyktad niebezpiecznych sieci Petriego

Przypadek 2.15.b) jest analogiczny pod wzgledem bezpieczenstwa, gdyz obie
tranzycje T1 1 T2 skonsumuja zetony z miejsc P1 i P2 oraz przekaza do swojego
miejsca wyjSciowego po jednym zetonie. W rezultacie miejsce P3 bedzie
przetrzymywal trzy zetony.

Zywotno$é sieci

Zywotno$é jest to wlasciwo$cia sieci Petriego, ktéra gwarantuje istnienie
przynajmniej jednej tranzycji, ktéra bedzie mogla by¢ zrealizowana w kazdym
znakowaniu sieci [Mura89,BaKu93,Bi1i96,Wegr98].
Definicja 2.3 Niech PN bedzie sieciq Petriego. Sie¢ PN jest sieciq Zywq wtedy
i tylko wtedy, gdy dla kagdego nakowania osiqgalnego M eR(PN, M,) mozliwe jest
pryygotowanie kagde trangyeii tel (tzn. istniege M’eR(PN, M)) w wyniku odpaleri
sekwencji trangycji O, takiej, e O(M, o) = M.
Dzigki analizie zywotnoSci sieci, projektant ma pewnos¢, ze zrealizowany system
cyfrowy nie znajdzie si¢ w stanie globalnym, w ktérym przestanie reagowac na
bodzZce zewngtrzne, badz przejdzie do pewnego (nieprzewidzianego) trybu pracy,
z ktérego juz nie wyjdzie. Rozwazajac zywotno$¢ sieci rozpatruje si¢ zagadnienia

blokad i pulapek.

A) B)
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]
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Rysunek 2.16 Przyktady sieci Petriego nie spetniajacych warunkow zywotnos$ci

Rysunek 2.16 przedstawia wybrane przypadki sieci, zawierajace blokady i nie
spelniajace warunku zywotnosci. Na przykladzie 2.16.a) tranzycja T1 nigdy nie
zostanie zrealizowana, poniewaz jej realizacja uwarunkowane jest oznaczeniem
miejsca P3, ktére oczekuje na znacznik wlasnie od tranzycji T3. Tranzycja T3 jest
zawsze martwa Na rysunku 2.16.b) miejsce P2 nalezy do zbioru miejsc
inicjalizujacych. Tranzycja T3 posiada dwa miejsca wejSciowe, gdzie zawsze tylko
jedno miejsce bedzie posiadaé znacznik (miejsce P2). Tranzycja T3 nie zostanie
zrealizowana, poniewaz miejsce P4 nigdy nie zostanie oznaczone. Natomiast w
sieci z rysunku 2.16.c) tranzycja T4 blokuje przeplyw znacznika do miejsca AO,
poniewaz realizacja T4 uwarunkowana jest lukiem zezwalajacym miejsca A2.
Konficowym oznakowaniem sieci bedzie A5,A4,AT1.

Kolejng wlasnodcia sieci Petriego jest wystepowanie pulapek. Dotyczy to takiej
pracy sieci, gdzie zmiana znakowania tej sieci powoduje wprowadzenie znacznika
do tego samego miejsca sieci lub innego miejsca, nalezacego do wyodrebnionego
skoficzonego zbioru miejsc sieci. W rezultacie, znacznik(i) kraza tylko w obrebie
okreslonego podzbioru miejsc sieci uniemozliwiajac wydostanie si¢ znacznika do
innych czesci sieci, ktére staja sie¢ martwe. Przyktad obrazuje rysunek 2.17.

Rysunek 2.17 Przyktad sieci z putapka

Ze wzgledu na tuk zezwalajacy A7->T5, zeton bedzie krazy¢ w podzbiorze sieci
o skltadowych: A3, A6, A8, A7. Po zakonczeniu pierwszego cyklu pracy sieci, do
miejsca Al nigdy nie wplynie znacznik (niezbedna jest inicjalizacja (restart) pracy
sieci). W rezultacie, cz¢s$¢ sieci staje si¢ niezywa.

Determinizm sieci

Zachowanie niederministyczne wystepuje na przyklad wtedy, gdy jedno miejsce
jest wejsciem dla dwoéch tranzycji. W takim przypadku, obie tranzycje gotowe sa
do realizacji. Jednak powstaje pytanie: ktéra z dwoéch tranzycji powinna zostaé
zrealizowana jako pierwsza. Problem dotyczy wyScigu tranzycji w konsumpcji
znacznika (tranzycja w trakcie realizacji usuwa znacznik z miejsca wejSciowgo).
Nie mozna okresli¢ zachowania si¢ uktadu dla takiej konfiguracji sieci (rysnek
2.18.a). W celu wyeliminowania konfliktu, w sieciach interpretowanych, na

41



Rozdziat Drugi. Zagadnienia teoretyczne predmiotu rozprawy.

tranzycj¢ narzuca si¢ warunki logiczne wykluczajace si¢ wzajemnie, co gwarantuje
realizacje tylko jednej tranzycji (rysunek 2.18.b).
A) B)

Sie¢ Petriego w modelowaniu ukladu i systemu cyfrowego

Przed siecia Petriego specyfikujaca zachowanie si¢ ukladéow lub systeméw
cyfrowych, stawiane sa wymagania wynikajace z charakterystyki modelu uktadu
cyfrowego, zdarzen zachodzacych w $rodowisku dyskretnym, elastycznosci
procesu modelowania zachowania oraz innych czynnikéw [Adam98,Adam99]. Sie¢
Petriego opisujaca zachowanie systemu cyfrowego powinna spelnia¢ nastepujace
kryteria [Adam98, Adam99, Skow00]:

— sie€ jest zywa

— siec jest bezpieczna,

— siec jest deterministyczna,

— siec jest interpretowana jako wspétbiezna maszyna stanow,

— siec jest hierarchiczna,

— sie¢ przechowuje $ciezke danych.
Gléwna zaleta modelu systemu cyfrowego, bazujacego na sieci Petriego w
poréwnaniu z innymi modelami zorientowanymi na stan, jest wparcie dla opisu
wspolibieznosci oraz bogaty aparat matematyczny. Do wad nalezy zakwalifikowaé
utrate czytelnosci, powodujaca trudnos$ci w zrozumieniu funkcjonalnodci
opisanego systemu, gdy jest on powaznie rozbudowany (skomplikowany) o liczne
interakcie migdzy hierarchicznymi madulami.

Synteza ukladow wspodlbieznych opisanych interpretowana sieciag Petriego jest
zagadnieniem zlozonym. Skltada si¢ na nig kilka technik, takich jak: implementacja
bezposdrednia (ang. Direct Implementation), kodowanie znakowania (ang. Marking
Encoding), kodowanie miejsc i dekompozycja.
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Jednym z etapéw implementacji sieci Petriego jest kodowanie miejsc. Jest ono
przeprowadzane bezposrednio na sieci uzyskanej podczas projektowania lub
dopiero po zdekomponowaniu sieci na skladowe automatowe. Istnieje kilka
sposobow kodowania miejsc [Adam86, Adam90a, Adam91, Amro90, BaKu93]:
* kodowanie jeden do jednego (ang. one to ome, one hot encoding lub concurrent one hof)
polegajace na tym, ze kazdemu miejscu odpowiada jeden przerzutnik,
* kodowanie polegajace na dekompozycji sieci Petriego na skladowe automatowe
1 odrebnym kodowaniu kazdej ze sktadowych. W tym wypadku sie¢ Petriego musi
by¢ konserwatywna, czyli w kazdym mozliwym oznakowaniu liczba markeréw musi
by¢ taka sama. W celu osiagniecia konserwatywnosdci sieci niejednokrotnie
konieczne jest stosowanie dodatkowego miejsca spoczynkowego, co powoduje
zwickszenie liczby przerzutnikow,
® kodowanie hierarchiczne polegajace na utworzeniu makrosieci. Osobny wektor
kodu uzyty jest dla makrosieci oraz osobny wektor dla kazdego makromiejsca
w makrosieci Petriego. Faczny kod miejsca jest superpozycja wszystkich
przypisanych mu wektoréw powiazanych z makromiejscami, do ktérych nalezy oraz
z kodu identyfikujacego rozpatrywane miejsce w makromiejscu na najnizszym
szczeblu hierarchii,
* kodowanie metoda heurystyczng laczace zalety kodowania jeden do jeden
z kodowaniem hierarchicznym.

2.2.3.  Graf przeptywu danych i sterowania CDFG

Graf przeplywu danych 1 sterowania jest modelem heterogenicznym
zaprojektowanym do polaczenia wlasnosci 1 zalet modeli przeplywu sterowania
CFG (flowchart) oraz graf przeplywu danych DFG. Innymi stowy, graf CDFG
taczy w sobie reprezentacje przeplywu danych (aktywno$¢) oraz reprezentacje

seckwencji operacji. Za pomoca jednego modelu mozliwe jest przedstawienie
zaleznosci danych i1 sekwencji sterowania, rysunek s.2.19.

A) B)

caseC is Graf Przeptywu Danych

when 1 => Ax.;f ))((:: Graf Przeptywu Sterowania [odenyi X | [odzfi W]

when 2=> A=X+5;
when others => A:=X+W;
end case;

[odczyt X | [ stata3 |

[ stala2 | [ odczyt X |

Rysunek 2.19 Graf przeplywu danych i sterowania [GaVa94]
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Na rysunku 2.19b) przedstawiono graf CDFG reprezentujacy program opisany na
rysunku 2.19a). Programowe konstrukcje sterowania zostaly przedstawione jako
punkty kontroli w $ciezce sterowania, polaczone liniami 2z instrukcjami
przetwarzania danych. Model CDFG nie jest tylko ograniczony do reprezentacji
programowych konstrukcji sterowania i przypisanych im zdarzen. Przeciwnie,
moze zostac¢ zastosowany do reprezentacji dowolnie skomplikowanej aktywnosci i
kontroli wymaganych przez system. Model CDFG znajduje zastosowanie w
projektowaniu systeméw czasu rzeczywistego. Na rysunku 2.20 przedstawiono
przykiad modelu opisanego grafem CDFG.

Przedstawiona reprezentacja specyfikacji zachowania (rysunek 2.20) sklada si¢
z dwoéch czedci: sterujacej, przetwarzania. W chwili uruchomienia systemu,
maszyna FSM przebywa w stanie SO. Po nadejsciu zdarzenie START, odblokowana
zostanie aktywnos$¢ zadan Al i A2, kontroler przejdzie do stanu S1. Nastepnie,
bedac w stanie S1, w chwili wystapienia zdarzenia W=10, zdarzenie Al zostanie
zablokowane, a A3 odblokowane — system przechodzi do stanu S3. W kofncowym
etapie, aktywny stan sygnalu STOP blokuje aktywnos$¢ zdarzen A2 1 A3, system
przechodzi do stanu S0. Zmienne X,W,Y,Z reprezentuja przeplyw danych
pomiedzy poszczegdlnymi aktywno$ciami grafu DFG.
st?rt sti)p

§<————'W=10 _____
= — — — disable = — —
= = — — enable = — — >

start/ enable A1,

enable A2
: stop/
: disable A2 P
< disable A3 ~— =disable=
: = =—enable=-

W=10/ disable A1, :
enable A3

= ———disable = == A3
f= == = = enable = = = P

Rysunek 2.20 Przyktad systemu sterowania opisanego grafem CDFG [GaVa94]

Glowna zaleta modelu CDFG jest eliminacja wad grafow DFG i CFG
(jednostronnos¢ w specyfikacji odpowiednio przepltywu danych i sterowania). W
konsekwencji, model CDFG jest uniwersalnym rozwiazaniem spelniajacym
wymagania wielu obszaréw projektowania systemow cyfrowych, znajdujac

zastosowanie w projektowaniu systemoéw czasu rzeczywistego 1 syntezy
behawioralnej ASIC.

2.3. Techniki opisu zachowania systemu[gore3]

Projektowanie systemu cyfrowego zaczyna si¢ od opracowania jego abstrakcyjnego
modelu, w formie specyfikacji programowej, sluzacego do reprezentacji zalozen
projektowych. Specyfikacja ta najczedciej jest formulowana przy zastosowaniu
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jezykow opisu sprzetu (ang. HDLs — Hardware Description Languages), jezykoéw
wyzszego rzedu takich jak SystemC, SystemVerilog lub opiséw formalnych jak
UML lub sieci Petriego.—Wkotzysts te—jezyké tSH—Sprzeti; i

2.31.  Jezyk VHDL
Jezyk VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description

Language) [Ashe96,Smit96] jest jezykiem opisu sprzetu, poczatkowo
przeznaczonym do dokumentowania oraz modelowania systeméw cyfrowych, od
prostych ukladéw do zlozonych systemoéw cyfrowych, na praktycznie kazdym
poziomie abstrakcji opisu (od poziomu bramek do poziomu systemu). Specyfikacje
jezyka VHDL opracowano w latach 1970-80 na potrzeby Ministerstwa Obrony
USA. W roku 1987 powstal pierwszy standard przemystowy opracowany przez
IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers), ktory zostal
zmodernizowany w roku 1993, w tej chwili znany jest pod nazwa IEEE Std 1076-
1993

[Leee06]. Notowany w ostatnich latach wzrost popularnosci tego jezyka, wyplywa
z mozliwos$ci przeprowadzenia procesu syntezy logicznej opracowanych modeli,
w celu redukcji poziomu opisu do poziomu listy polaczen. Opracowana lista
polaczen (specyfikacja polaczen na poziomie blokéw funkcjonalnych docelowego
uktadu), moze by¢ uzyta do konfiguracji architektury programowalnych uktadéw
typu FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), CPLD (ang. Complex Pro-
grammable Logic Device) lub ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit).
Istniejace narzedzia syntezy, dostepne na rynku nie sg w stanie przeprowadzié
syntezy wszystkich konstrukeji jezyka, jak rowniez nie wszystkie konstrukcje moga
by¢ zrealizowane sprzetowo. Tak, wiec do modelowania syntezowalnych systemoéw
cyfrowych [Rush98] wuzywa si¢ wydzielonego podzbioru jezyka VHDL,
zawierajacego konstrukcje mozliwe do fizycznej realizacji uktadowej (zalezne od
wyboru narzedzia syntezy). Opis nie powinien by¢ zbyt abstrakcyjny, tzn.
powinien by¢ zrealizowany na poziomie przesylan migdzyrejestrowych RTL lub na
poziomie bramek, gdyz wyzszy poziom opisu moze utrudni¢, a nawet
uniemozliwi¢ prawidtowa synteze logiczna. Poziom RTL jest to trzeci poziom
»piramidy abstrakcji”, przedstawiajacej poziom opisu sprzetu z wykorzystaniem
jezykow opisu. Projektowanie na tym poziomie gwarantuje powstanie specyfikaciji,
w ktérej uzyte konstrukcje bedq mogly by¢ poprawnie zinterpretowane przez
narzedzia syntezy logicznej wysokiego poziomu. Zbidér tych wydzielonych
konstrukcji z calosci syntaktyki jezyka VHDL okreslonej dokumentem [ieee06],
okresla si¢ mianem syntezowalnego podzbioru jezyka VHDL, a ich standaryzacje
zapewnia konsorcjum IEEE poprzez dokument [ieee006].

2.3.3.  Jezyk SystemVerilog

Jezyk SystemVerilog [alte06,ieee06] jest rozszerzeniem standardu jezyka Verilog
IEEE 1364-2001. SystemVerilog rozszerza mozliwosci jezyka Verilog w opisie na
poziomie RTL oraz umozliwia opis modeli na poziomie systemu, wprowadza nowe
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konstrukcje w celu doktadnej weryfikacji projektu (ang. assertion), oraz rozszerza
mozliwosci jezyka Verilog w pisaniu blokéw testowych (ang. test-benches).
Ponadto SystemVerilog oferuje bogaty zbior elementéw typowych dla jezykéw
programowania (wickszoS§¢ zaczerpnieta z jezyka C) np.: klasy, abstrakcyjne typy
danych i typy danych definiowane przez uzytkownika,, przekazywanie wartosci
zmiennym poprzez referencje, semafory itp. Jednym =z gléwnych celow
opracowania specyfikacji jezyka SystemVerilog bylo umozliwienie sprawnego
modelowania rozbudowanych projektow. Dlatego tez oprécz wprowadzenia
mozliwo$ci modelowania na poziomie systemu, SystemVerilog rozbudowuje i
rozszerza mozliwosci jezyka Verilog w modelowaniu na poziomie RTL. Do
standardu wprowadzono wiele typéw danych i konstrukcji zaczerpnietych z innych
rozwigzan (VHDL, C, C++, SystemC), ktére umozliwiaja swobodne modelowanie
na poziomie systemu jak i sprawniejsze modelowanie na nizszych poziomach
abstrakcji.

Standard SystemVerilog przez dlugi okres czasu nie byl wspierany jest przez
dostepne na rynku narzedzia syntezy i implementacji w segmencie EDA (ang.
Electronik Design Automation). Dopiero na przelomie roku 2006 znani
producenci EDA (np.Synopsys, MentoGraphics) wlaczyli podzbiér standardu
SystemVerilog jako opis wejSciowej specyfikacji zachowania systemu.

2.4. Architektury i realizacje sprzg¢towe hybrydowych systemow
CYfIOWYCh [gore4]

Realizacja systeméw cyfrowych, w szczegdlnosci systemé6w osadzonych, musi
spelnia¢ wymagania dotyczace rozmiaréw fizycznych catkowitej konstrukeciji,
kosztow realizacji, poboru mocy oraz czasu realizacji [JeMe98,GaVa95].
Zazwyczaj systemy osadzone budowane sa jako uktady SoC lub SOPC, gdzie
mikroprocesor otoczony uktadami peryferyjnymi stanowi centralng jednostke
sterowania 1 przetwarzania danych. Implementacja pelnej funkcjonalnodci
specyfikowanego systemu jako oprogramowania dostarcza wielu korzy$ci, m.in.
takich jak: prosta i szybka zmiany funkcjonowania systemu, prosty proces
weryfikacji bledow, krotki etap projektowy, wielokrotne uzycie tych samych
funkcji programu. Ze wzgledu na wlasciwosci ,,programu” — komponenty
programowe sg proste do modyfikacji i adaptacji w kolejnych projektach. Gléwng
wada takich rozwigzan jest wydajno$¢é pracy — czas wykonania instrukcji programu

— dla specyfikowanego systemu jako realizacji wylacznie programowej. Ponowne
rozwazenia stawianych wymagan: koszt, rozmiar fizyczny, pobdr mocy; sklaniaja
do realizacji pelnej specyfikacji systemu jako dedykowanego uktadu cyfrowego
typu ASIC. Produkcja masowa eliminuje problem poniesionych kosztéw, pobor
mocy jest minimalny. Natomiast, cykl realizacji projektu ASIC w stosunku do
rozwiazania programowego jest kilkukrotnie dluzszy, co wplywa niekorzystnie na

termin dostarczenia produktu na rynek.

Proponowanych jest szereg rozwiazan, ktérych celem jest jednoczesne spelnienie

postawionych wymagan: koszt, czas realizacji, pobér mocy, rozmiar fizyczny.

W celu usystematyzowania zagadnien dotyczacych akceleracji obliczeniowe;j
systeméw cyfrowych i komputerowych, w pracy [Stas05,BaLa02] klasyfikacji
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poddano znane dzialy 1 technologie systemoéw, gdzie poprzez rozwigzania
inzynieryjno-naukowe, dazy si¢ do przyspieszenia operacji przetwarzania danych
1 sterowania.

2.4.1.  Scalone systemy ogélnego przeznaczenia

Koprocesory o stalej architekturze (ogdlnego przeznaczenia) odgrywaja bardzo
istotna role w przetwarzaniu danych wigkszosci systemow komputerowych, w tym
rowniez systemow osadzonych. Sa one uktadami z rodziny ASIC o duzym
nakltadzie produkcyjnym, charakteryzujacymi si¢ niskimi kosztami produkecji oraz
uniwersalno$cig zastosowan. Wada uniwersalnych koprocesoréw arytmetycznych
w konkretnych zastosowaniach moze by¢ przystosowanie ich architektury do
obliczen o bardzo duzej zlozonosci. Efektem tego jest znaczny nadmiar
elementéw scalonych w strukturze koprocesora w stosunku do biezacych wymagan
obliczeniowych. Sztywna architektura uniwersalnych koprocesoréw powoduje, ze
$rednie wykorzystanie ich mozliwosci wynosi niewiele ponad polowe [Jazb00],
np.: 55% — w procesorze Pentium, 53%-w Pentium II czy zaledwie 44%
w procesorze RISC AX3000 firmy IDT. Wzglednie niska efektywnosé koprocesora
jest spowodowana koniecznoscia zapewnienia uniwersalnosci struktury, w ktorej
$ciezki obliczeniowe sa projektowane 1 optymalizowane przy spelnieniu
kompromisu dla r6znych warunkéw. W sprzecie powszechnego uzytku taki spadek
mocy obliczeniowej nie jest wyraznie dostrzegalny, jak w przypadku obliczen
w zadaniach o bardzo duzej zlozonosci, dla ktérych moze on miec¢ znaczace
znaczenie, a nawet decydowac o ich wykonalnos$ci.

Wsréd propozycji poprawy efektywnosci systemoéw obliczeniowych przy uzyciu
dodatkowego sprzetu sg interesujace dwa sposoby realizacji akceleratora:

* wykonanie specjalizowanego koprocesora realizujacego $cisle okreslone zadanie lub
jego najbardziej czasochtonne fragmenty. Rozwiazanie to jest kosztowne 1 wymaga
wprawnego taczenia umiejetnosci inzynierskich i teoretycznych;

» zaprojektowanie rekonfigurowalnego koprocesora, ktéry zmienia swojq architekture
sprzetowa  stosownie do realizowanego zadania; zaleta tego rozwigzania jest
mozliwo§¢ wykorzystywania tej samej wersji koprocesora w réznych aplikacjach,
przy czym wlasciwe rozlozenie algorytmu na podzadania pomiedzy sprzet
(koprocesor) 1ioprogramowanie (gtéwny procesor systemu) pozwoli znacznie
zwickszy¢ jego szybko$¢ w poréwnaniu z koprocesorami uniwersalnymi o stalej
architekturze.

Za wyborem drugiego rozwigzania przemawiaja bardzo obiecujace wyniki badan
iudane eksperymenty przeprowadzone w wielu osrodkach akademickich oraz
naukowych-badawczych przemystu i wojska [Mi0198,RaNa00,LeCh03,Bala02,
Schu01].

2.4.2.  Specjalizowane systemy osadzone

Dzisiejsze systemy osadzone skladaja sq z wielu komponentéw sprzetowych i
programowych, ktére pozostaja w Scislej interakcji ze soba. Okreslenie wlasciwego
podzialu (balansu) systemu pomig¢dzy obiema cze¢Sciami determinuje sukces
rozwigzania. Rozwazajac rozwigzanie programowe mozna tatwo zaobserwowac, ze
komponenty programowe sa prostsze do modyfikacji, niz ich odpowiedniki
sprzetowe. Dzigki tej wlasciwos$ci, programowe elementy systemu, przetwarzane
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przez programowalne procesory, zapewniaja prostote 1 szybkos¢ podczas
eliminacji btedéw, tatwa zmian¢ zastosowania danego programu, ponowne uzycie
funkcji lub procedur do budowy innych programéw, lub w celu eliminacji czasu
realizacji projektu. Jednak w poréwnaniu z komponentami sprzetowymi, elementy
programowe sa duzo wolniejsze 1 zuzywaja znacznie wigcej energii podczas
wykonywania tych samych funkcji. Rozwiazania wylacznie sprzg¢towe uzywane sq w
systemach, gdzie czas reakcji i pobér mocy sa parametrami krytycznymi. Niestety,
czas projektowania takich systeméw jest diugi i drogi. Dodatkowo, procedury
zaimplementowane z  strukturach sprzetowych (ASIC) nie moga by¢
modyfikowane. Zadaniem projektanta systemu jest znalezienie wlasciwego balansu
pomiedzy komponentami programowymi 1 sprzetowymi w celu zapewnienia
wymagann pracy systemu. Interakcja pomiedzy elementami sprzetowymi
1 programowymi jest $cista, szczegdlnie w systemach osadzonych. Procesory (ASIP
— ang. Application Specific Instruction-Set Procesor) [LeCh03,DiHe03, BaLa02] o
ograniczonej liscie instrukcji oraz procesory ze zmienng/programowalna lista
instrukcji (RISP — Reconfigurable Instruction-Set Procesor)
[Mi0198,Bala02,CaCh01] stanowig przyklad konstrukcji, gdzie wymiana
informacji pomiedzy cze¢Sciami sprzetowymi 1 funkcjami programowymi —
interakcja — jest bardzo S§cista. Procesory ogdlnego przeznaczenia nie majg tak
krytycznych zalezno$ci, co wynika z ich uniwersalnej budowy. Projektowanie
systemoéw specjalizowanych, a w szczegélnosci procesoréw specjalizowanych
(ASIP, RISP), wymaga metodologii, ktéra uwzglednia wszelkie aspekty
projektowania zaréno architektury czesci sprzetowej, jak i programu. Procesory
ASIP mozna okredli¢ jako specjalizowane procesory o zdefiniowanej liscie
instrukcji. W procesie projektowym, na podstawie analizy programu, ktéry bedzie
wykonywany przez ten procesor, ustala si¢ liste instrukcji, jakie zostaly uzyte w
kodzie programu. W procesorze ASIP implementowane sq te bloki sprzetowe,
ktére sq niezbedne do wykonania wybranych instrukcji programu. W ten sposéb
budowany jest procesor zoptymalizowany pod katem wydajnosci obliczeniowej o
minimalnym poborze mocy. Wada tego rozwiazania jest produkcja procesora tylko
dla jednego programu i jego jednorazowe zastosowanie.

Bardziej uniwersalnym rozwigzaniem, z jednoczesnym zachowaniem wydajnosci
1 zminimalizowanym poborze mocy, sa procesory typu RISP. Architektura RISP
jest otwarta 1 podatna na procesy ewolucji pozwalajac bez wickszego ryzyka
w krotkim czasie osiggnaé gotowos$¢ rynkowa.

2.4.3.  Procesor reprogramowalny RISP

Procesor o rekonfigurowanym zbiorze instrukcji sklada si¢ z rdzenia
mikroprocesora ogdblnego przeznaczeni wzbogacony o logike
rekonfigurowang.Jego budowa i funkcjonowanie jest zblizona do procesoréw ASIP
z ta rbéznica, ze 2z miejsca specjalizowanych jednostek wykonawczych
wprowadzono rekonfigurowalne bloki funkcyjne. Rekonfigurowane bloki
funkcyjne zapewniaja adaptacj¢ procesora do szerokiej gamy zastosowan,
natomiast rdzen procesora uniwersalnos$¢ oprogramowania. Rysunek 2.27.
przedstawia ogélny podglad architektury RISP.
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Rysunek 2.27 Ogoélna architektura procesora RISP [BalLa02]

RISP wykonuje instrukcje tak samo jak kazdy procesor ASIP, z ta réznica, ze zbidr
instrukcji RISP podzielony jest na dwa podzbiory: 1) zdefiniowany zbidr
instrukcji, ktéry zostal zaimplementowany w rdzeniu procesora uniwersalnego, 2)
zbiér instrukcji programowalnych, ktéry realizowany przez rekonfiguracje logiki
programowalnej. Zbiér instrukcji rekonfigurowanych jest adekwatny do zbioru
specjalizowanych instrukeji procesora ASIP, jednak z mozliwoscia modyfikacji po
procesie produkcyjnym.

Zagadnienia dotyczace procesu projektowego czg¢$ci sprzetowej RISP
Projektujac cze$¢ sprzetowa procesora RISP, rozpatruje si¢ dwa zagadnienia.
Pierwsze dotyczy sposobu polaczenia procesora 1 logiki rekonfigurowalne;j.
W szczegbdlnosci sposobu transmisji danych z i do rekonfigurowalnego bloku
zadaniowego oraz synchronizacji obu jednostek. Drugim zagadnieniem jest sam
proces projektowania rekonfigurowalnego bloku zadaniowego, ktéry obejmuje
zakresem rozwazania dotyczace ziarnistosci, sposobu rekonfiguracji, polaczen
wewnetrznych 1 zewnetrznych, oraz inne. W pracy [BaLa02] opracowano tabele
charakteryzujaca wybrane procesory typu RISP oraz cechy charakterystyczne,

dotyczace ich konstrukcji oraz metod projektowania.Be—tkenstrukejiinajbardzief
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Sposoby polgczenia procesora z dedykowanq sprzetowo jednostkq
funkcjonalng

Procesory o rekonfigurowanym zbiorze instrukcji skladaja si¢ 2z logiki
reprogramowalnej zintegrowanej z procesorem. Pozycja relatywna logiki
programowalnej w stosunku do procesora bezposrednio wplywa na wydajnos¢
calego systemu oraz rodzaju oprogramowania wykorzystujacego cze$é
programowalna. Korzy$ci czerpane z wykonywnia cze¢dci kodu programu z
wykorzystaniem logiki reprogramowalnej zaleza od dwodch aspektéow: czasu
komunikacji, czasu wykonywania instrukcji. Czas niezbedny do wykonania
instrukcji Ty jest sumg czasu transferu danych z T¢ i do Tp procesora oraz czasu
przetwarzania operacji Tr. Jesli taczny czas Ts jest mniejszy niz czas niezbedny do
wykonania danej instrukcji przez procesor ogdlnego przeznaczenia, wowczas

osiaggany jest zysk — zwigkszona wydajnos¢ pracy procesora.

a = 3
£

prretwarzanta—wybraneiinstrukefi—Blok RFU moze zosta

jednostka przetwarzania programu (zazwyczaj procesor RISC) na trzy sposoby,

¢ zintegrowany z gltéwna

rysunek 2.28:

®  Procesor przylaczony. Logika rekonfigurowana polaczona jest z procesorem za
posrednictwem magistrali IO (np.PCI), przyktad procesor PRISM [AtSi93].

»= Koprocesor. Czeg$¢ sprzetowa umiejscowiona jest w poblizu (w systemie
osadzonym) procesora, komunikacja jest realizowana za posrednictwem
standardowego protokotu, przyklad procesor Garp [Hawa97].

» Rekonfigurowana jednostka funkcjonalna RFU (ang. Reconfigurable Funcional
Unit). Logika rekonfigurowana umiejscowiona jest wewnatrz procesora ogolnego
przeznaczenia, dekoder instrukcji traktuje instrukcje logiki rekonfigurowanej jako
standardowa instrukcj¢ bloku zadaniowego procesora, osiagana jest pelna
integralnos¢ rozwigzania, przykltad OneChip[cach01], PRISC[RaBr94].

W dwu pierwszych schematach rozwigzan polaczen (polaczenia luzne) straty
ponoszone przez dlugi cykl komunikacji rekompensowane sa sprzgtowq
akceleracja przetwarzania. Na przyklad, koszt komunikacji w systemie PRISM
wynosi 50 cykli zegarowych. W aplikacjach strumieniowych, gdzie przetwarzany
jest ciagly strumien danych, koszt komunikacji moze zosta¢ ,ukryty” poprzez
potokowgq realizacje transferu i przetwarzania danych.

Natomiast, schemat trzeci dotyczy procesorow RISP, gdzie koszty komunikacji
pomiedzy procesor i logika programowalna praktycznie nie wystepuja. W zwiazku
z czym, latwiej osiaga si¢ wigksza wydajnos¢ pracy w szerokim zakresie
aplikacyjnym. Niestety, koszt produkcji jest duzy ze wzgledu na brak mozliwosci
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wykorzystania standardowych komponentéw. W jednym ukladzie scalonym ASIC
musi zosta¢ zaimplementowany procesor ogbélnego przeznaczenia oraz przestrzen
logiki programowalnej. Ponadto, rozmiar logiki programowalnej w procesorze
RISP jest ograniczony ze wzgledu na rozmiar ukladu ASIC, co ma bezposredni
wplyw na mozliwos¢ osiaganych wynikéw (predkosé pracy).

Processor |« Pamie¢ |«
. koprocesor
< Dzielona |«
RFU > >
§ y I
A
A 4
I/O Interfejs
procesor
przytaczony

Rysunek 2.28 Sposoby podfaczenia czesci sprzetowej do procesora w rozwigzaniach
RISP [BaLa02]

Typy instrukcji wykonywanych przez RISP

Typ potaczenia RFU do procesora [BaLa02] zalezny jest od charakterystyki typow
instrukcji dla jakich procesor jest projektowany. Z wykorzystaniem RFU moga by¢
zaimplementowane dwa typy instrukcji:

* Instrukcje strumieniowe. Przetwarzania duzej ilosci danych w sekwencji blokowe;.
Tylko maly zbiér aplikacji moze wykorzysta¢ takq architekture, na przyklad: FIR,
DCT.

* Instrukcje uzytkownika. Tego typu instrukcje pobieraja mala porcje danych w
jednym czasie (zazwyczaj bezposrednio z rejestréw procesora) 1 produkujg
adekwatng porcje danych wyjSciowych. Instrukcje moga by¢ uzyte przez szeroka
game aplikacji, jednak nalezy spodziewaé si¢ mniejszego przyspieszenie w
poréwnaniu z instrukcjami strumieniowymi.

Typ implementowanej instrukcji determinuje obszar aplikacyjny procesora RISP.
Stowo instrukcji rowniez specyfikuje operandy przekazywane do jednostki RFU.
Operandami moga by¢ warto$ci zmiennych, adresy, rejestry. Moga reprezentowaé
zrédlo lub wynik operacji. Wyrdznia si¢ kilka typow kodowanie operandéw:

*  Hardwired. Zawartos¢ wszystkich rejestréw przesylana jest do RFU. Ktore rejestry
zostana wykorzystane przez RFU zalezy od zaprogramowanej logiki. RFU ma
dostegp w ten sposob do wszystkich rejestréw procesora, lecz generacja kodu
operacijl jest znaczaco skomplikowana. Takie rozwiazanie stosowane jest w systemie
Chimaera, gdzie osiem rejestréw procesora ogolnego przeznaczenia jest dostepnych
przez RFU jednoczesnie.

»  Fixed. Operandy znajduja si¢ w okreslonym przedziale stowa instrukcji oraz
posiadaja okreslony typ. Jest to najczesciej stosowany typ kodowania operandéw.
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»  Flexible. Pozycja operandéw jest konfigurowalna. Stopient konfigurowalnosci jest
bardzo ogodlny. Jesli wykorzystywana jest tablica konfiguracji instrukcji, moze by¢
ona zastosowana do dekodowania polozenie operandow.

Projektowanie logiki RFU

Projektowanie logiki konfiguracyjnej determinuje miedzy innymi liczbe instrukciji,
jaka bedzie przechowywal procesor, rozmiar strumienia programujacego, czas
rekonfiguracji, typ instrukcji dostarczajacych najwiekszych zyskéw wydajnosci.

Kontroler konfiguracji RFU

Czas rekonfiguracji nie zalezy tylko od ilo$ci danych konfiguracyjnych, ale rowniez
od zastosowanych metod. W procesorze PRISC [RBS94] blok RFU konfigurowany
jest przez bezposrednie kopiowanie danych konfiguracyjnych do pamigci warstwy
konfiguracji (uzywajac standardowej operacji programowania). Jesli to samo
zadanie zostanie przeprowadzone przez dedykowany kontroler konfiguracyjny w
trakcie, gdy procesor wykonuje instrukcje programu, woéwczas osiggnigte zostaje
przyspieszenie. Poprzez dodatkowa modyfikacje interfejsu programowania z
komunikacji bitowej na réwnolegla, mozne osiagnaé¢ kolejne zyski czasu pracy
procesora.

Narzedzie programistyczne procesoréw RISP

Glowna réznica pomigedzy RISP a procesorami ogdlnego przeznaczenia jest
zmiana zbioru instrukcji procesora RISP w trakcie jego pracy, a nie na etapie
projektowym. Ten fakt zmienia znaczenie sposobu generacji kodu dla RISP.
Generacja kodu procesora RISP dotyczy technik inzynierii oprogramowania i
projektowania sprzetu. Ten proces jest podobny do zagadnien sprzetowo-
programowego projektowania zintegrowanego, gdzie aplikacja dzielona jest na
cze$¢ programows i sprzetowa. W rozwigzaniach RISP, cata aplikacja wykonywana
jest programowo ze wspomaganiem sprzetowym w realizacji wybranych instrukcji
programowych aplikacji. Niezbedne jest réwniez zaprojektowanie czesci
sprzetowej wedlug specyfikacji funkcjonalnej wybranej instrukcji.

2.5. Platforma SOPC

Obecnie najbardziej wyrdzniajacymi si¢ ukladami FPGA sa rozwiazania firmy
Xilinx [xi1i06]. Rodzina ukladéw Virtex4 oferuje trzy platformy (kilkanascie
ukladéow FPGA) ukierunkowane na spelnienie wymagan stawianych przez
zréznicowane domeny aplikacyjne systeméw osadzonych:

*  FX; wysoka wydajnos¢ logiki, uklady zorientowane na implementacj¢ osadzonych
systemow cyfrowych niewymagajacych ztozonych obliczen matematycznych,
mozliwa implementacja procesoréw typu SOFT CORE,

*  SX; wysoka wydajno$¢ przetwarzania sygnatu; uklady dedykowane dla systeméw
przetwarzania sygnalu DSP, ponad 512 komoérek XtremeDSP pracujacych z
czestotliwoscia 500MHz,

= X, przetwarzania osadzone; zintegrowanych do dwoéch procesoréw HARD
CORE (PowerPC405) w jednym ukladzie FPGA.
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Uktady =z rodziny Virtex4 charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami
technicznymi: a) 200.000 konfigurowalnych komoérek logicznych, b) maksymalna
czestotliwos¢ taktowania wynosi 500MHz, ¢) o polowe obnizono pobdér mocy w
poréwnaniu z wezesniejszymi generacjami FPGA, d) technologia wykonania 90nm.

Uklady Virtex4 rozszerzaja oraz otwieraja nowe perspektywy projektowania,

implementacji 1 realizacji osadzonych systeméw cyfrowych. Alternatywa sa

realizacji systeméw SOPC sa uklady 2z rodziny Spartan2/Spartan3 lub
Virtex/Virtex2 oferujace duzo nizsze koszty zakupu oraz optymalne wykorzystanie

mocy w realizowanym zadaniu.

Konkurencyjnymi rozwiazaniami sa uklady Stratix2 i Excalibur firmy Altera
[alte06]. Parametry techniczne sa zblizone do modeli firmy Xilinx. Wybor czesto
podyktowany jest ceng ukladu, obsluga techniczna oraz szczegdélowymi
parametrami pradowymi, takimi jak: temperatura, opakowanie w sensie
wyprowadzefi portéw wejscia/wyjscia, typ pamigci. Ponad to Altera dostarcza
technologie¢ migracji projektu wykonanego dla ukladu FPGA do uktadu ASIC
(HardCopy) bez koniecznosci dodatkowego cyklu produkcyjnego gwarantujac
powodzenie realizacji konicowe;j.

Alternatywne rozwiazania dostarcza firma Actel [acte06]. Uklady Actel ProASIC3
posiadaja pojemnos$¢ od 30k do 3 milionéw bramek systemowych w jednym
uktadzie FPGA (w tym ponad 75k przerzutnikow do wykorzystania). Cecha
wyrozniajacq uklady FPGA ProASIC3 sposréd rozwigzan Xilinx i Altera jest
warstwa programujaca logike ukladu. Firma Actel wykorzystuje do tego celu
pamigci Flash [acte06], w przeciwienstwie do innych producentéw FPGA
bazujacych na pamieciach SRAM (w chwili zaniku zasilania uktadu tracona jest
konfiguracja FPGA). Ponadto jako jedyny producent FPGA dostarcza
programowalne cyfrowo-analogowe uklady cyfrowe Actel Fusion™ z mozliwoscia
programowalnia czedci cyfrowej i analogowe;.

Pozostali producenci ukladéw programowalnych: Atmel [atme06], Lucent
[Luce06], Cypress [Cypr06], QuickLogic [Quic06]; nie posiadaja w ofercie
uktadow FPGA mogacych w pelni konkurowaé z rozwigzaniami Xilinx lub Altera
lub stopniowo wycofuja si¢ z branzy FPGA.

2.6. Wybrane narzedzia CAD  wspierajace  projektowanie
mikrosystemoéw cyfrowych z uwzglednieniem sprzetowego
koprocesora

Adoptowanie nowych rozwigzan technologicznych przez sfer¢ przemystu wymaga
czasu. Potwierdzenie wynikéw przez o$rodki naukowe oraz opracowanie wlasciwe;
metodologii projektowej musi zosta¢ zaakceptowane nie tylko przez §rodowisku
naukowe. Nadanie standardu dla danej technologii przez konsorcja
miedzynarodowe ma bezprecedensowe znaczenie dla masowego zastosowania
metodologii w rozwigzaniach komercyjnych. Projektowanie zintegrowane, bedace
przedmiotem badan juz przez dluzszy okres czasu, w dalszym ciggu nie znalazlo
implementacji w systemach EDA na szeroka skale. Nowoczesne narzedzie CAD,
do ktoérych zaliczamy miedzy innymi: Xilinxk EDK [xi1i06], Altera Quartus SOPC
Builder
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[A1te06], CoWare ConvergenSC [Cowa06], Celoxica [Celo06]; wspomagajg proces
projektowania zintegrowanego na poziomie systemowym ograniczajac si¢ jednak
tylko do metod wspomagania procesu projektowego typu heterogenicznego.
Wspieraja proces kosymulacji sprzetowo-programowej oraz automatyczng
generacj¢ interfejsu komunikacyjnego pomiedzy programem 1 modutami
sprzetowymi. Brak natomiast zaawansowanych rozwigzan umozliwiajacych, juz na
etapie projektowym, kwalifikacj¢ oraz alokacj¢ dowolnych blokéw/zadan

funkcjonalnych systemu do zasobow sprz¢towych lub programowych.

2.6.1. Rozwigzania Xilinx EDK

Platforma projektowa firmy Xilinx XPS (ang Xilinx Platform Studio) stanowi
kompletne rozwigzanie wspomagajace proces projektowania systeméw osadzonych
bazujacych na implementacji dwéch procesoréow: MicroBlaze (FPGA: Virtex2,
Spartan2, Spartan3), PowerPC (FPGA: Virtex2Pro, Virtex4). Zintegrowane
$rodowisko programistyczne zawiera szeroka game narzedzi projektowania
osadzonego [Xi1i06b], komponenty IP CORE, biblioteki, oraz zbiér generatoréw
ulatwiajacych tworzenie platformy systemu osadzonego uzytkownika.

7. punktu prowadzonej rozprawy, najbardziej interesujacym narzedziem jest
Confignre Coprocessor Wizgard, ktéry odpowiedzialny jest za dolaczanie koprocesora
sprzetowego do procesora. W rozwiazaniach firmy Xilinx, koprocesor traktowany
jest jako modul sprzetowy implementujacy funkcje uzytkownika z wykorzystaniem
logiki FPGA. Polaczenie do procesora realizowane jest poprzez interfejs FSL
(ang.Fast Simplex Link) dla procesora ,,mi¢kkiego” MicroBLAZE, a dla procesora
twardego PowerPC poprzez kontroler AUP (ang. Auxiliary Processing Unit)
[xili06a], ktore realizuja komunikacje za posrednictwem bloku FIFO. Dla
procesora MicroBlaze dostepnych jest osiem kanaléw komunikacyjnych FSL.
W zwiazku z czym, mozliwe jest podlaczenie do o$miu zewnetrznych
koprocesorow, oznacza to ze dopuszczalna jest implementacja maksymalnie o§miu
sprzetowo wspomaganych instrukcji programowych.

Example code: *
// configure £, FSLx
Custom HW Accelerator

cput F2Lx, RC
) i la:
// Store operands MicroBlaze
put FSLx, Ra // op 1 Register

= = et
put FSLx, Rb // op 2 File f
- X
// Load rasult

X (Feees]

get FSLx, RC FSLx I

Rysunek 2.33 Wykonanie instrukcji sprzetowej w rozwigzaniach firmy Xilinx [xi 1106]

Kanal FSL ma szerokos§¢ 32-bitéw, zgodny z architekturg procesora. Dodatkowy
bit nr 33 identyfikuje stowo odczytu/zapisu wzgledem jego typu: dane, kontrola.
Komunikacja procesor <> sprzet odbywa sie poprzez wywolanie komend
programu: get, put (rysunek 2.33). Instrukcja ge# jest uzyta do transferu informacji
z koprocesora FSLx do rejestru ogélnego przeznaczenia. Natomiast instrukcja put
przesyta dane do wybranego kanalu FSL. Rysunek 2.34 przedstawia sposob
podtaczenia koprocesora do procesora MicroBlaze.
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Kanat

FSL  zapewnia bezposrednia komunikacj¢ procesor <> koprocesor.

Natomiast magistrala OPB (ang. On chip Peripherial Bus) implementowana w

uktadzie

FPGA jako komponent IP CORE zapewnia

interfejs

pomiedzy

procesorem i pozostalymi skladowymi systemu.
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Rysunek 2.34 Podtaczenie akceleratora sprzetowego do mikroprocesora MicoBlaze w

rozwigzaniu firmy Xilinx [Xi1106]

Srodowisko firmy Xilinx wspomaga proces projektowy systemu osadzonego

w zakresie przedstawionym na rysunku 2.35.

Realizacja projektu sprzetowo-programowego
wedlug schematu projektowania heterogenicznego.

Xilinx Platform Studio (XPS)

Software Software Hardware
Development Development Development
Kit (SDK} p ’

Verification

Device
Configuration

Rysunek 2.35 Schemat srodowiska projektowego Xilinx EDK [xi11106]

systemu osadzonego przebiega
Wyrédznia si¢ pie¢ etapow

projektowych:

tworzenie platformy sprzetowej (Hardware Development); konfiguracja procesora,

tworzenie  polaczenn  komunikacyjnych  pomiedzy — sprzetowymi  blokami
peryferyjnymi uzytkownika z procesorem,

tworzenie platformy programowej (Software Development); kolekcje sterownikow
programowych obslugiwanych urzadzen systemu oraz zbiér dedykowanych
systemow operacyjnych gotowych do budowania aplikacji uzytkownika,

weryfikacja platformy sprzetowej (Verification); w celu weryfikacji funkcjonalnej
opracowanej platformy sprzetowej, generowany jest model symulacyjny systemu
oraz uruchamiany jest proces symulacji w wybranym symulatorze HDL, w trakcie

symulacji procesor wykonuje swoéj aktualny program,
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» weryfikacja programowa (Verification); podstawowsa technika — weryfikacji
oprogramowania proponowana przez Xilinx EDK jest uruchomienie procesora w
docelowym systemie osadzonym 1 uzycie dedykowanych narzedzi kontroli
wykonywania  programu, alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie
wirtualnego modelu symulacyjnego,

* programowanie ukladu (Device Configuration); po zakoniczeniu cyklu
projektowego i weryfikacji tworzony jest binarny plik programujacy uklad FPGA.

2.6.2. Rozwigzania Altera-SOPC

Oprogramowanie i rozwigzania Altera SOPC Builder sg cze¢scig pakietu Altera
Quartus2 [Alte06], rysunek 2.36. Narzedzia SOPC Builder eliminuja zadania
dotyczace manualnej integracji systemu automatyzujac proces laczenia
komponentéw IP CORE, urzadzen peryferyjnych; a przez to umozliwiajac
projektantowi przeniesienie calego wysiltku na realizacj¢ procesu projektowego
systemu.

Select IP
& Custom Logic

Program Device

o
QUARTUS"II
I I SOPC ® System Testbench
[ -i-'l‘Bl-lilder ® Software

Development Kit

Rysunek 2.36 Schemat srodowiska projektowego Quartus2 SOPC Builder firmy Altera
[alte06]

Proces projektowy w §rodowisku Altera SOPC przebiega analogicznie jak w Xilinx
EDK. Srodowisko zintegrowanego projektowania dostarcza narzedzi niezbednych
do modelowania komponentéw sprzetowych, specyfikowania programu dla
procesora oraz wspomaganie w procesie konfiguracji 1 alokacji interfejsu
wewnetrznego i zewnetrznego systemu. Natomiast proces projektowy dotyczacy
kodowania funkcjonalnod$ci komponentéw sprzetowych 1 programowych,
wyznaczanie funkcji dla koprocesora sprzg¢towego; realizowany jest manualnie

przez inzyniera.

Master 1 Master 2 Master 3
(Processor) (DMA) (DSP)
32-Bit 8,16, 32, 64, 128-Bit 16-Bit

Avalon Switch

Fabric
Address Interrupt Data Wait-State
Decoder Controller  Multiplexing  Generation
Arbiter Arbiter Arbiter Arbiter Arbiter

Width-Match ~ Width-Match  Width-Match ~ Width-Match ~ Width-Match

I S S S

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4 Slave 5
{Flash) (Display) {Memory) (SDRAM) {Custom)
8-Bit 16-Bit 32-Bit 64-Bit 128-Bit
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Rysunek 2.37 Magistrala Altera Avalon dedykowana do realizacji komunikacji w
mikrosystemie cyfrowym [alte06]

Dla systemu SOPC Builder opracowano dedykowang struktur¢ przelaczania o
nazwie Avalon, ktéra odpowiedzialna jest za dostarczenie wspdlnego zbioru
sygnaléw danych i sterowania wszystkim urzadzeniom systemu oraz zarzadzanie

procesem komunikacji (przelaczanie zrédet danych, dekodowanie adresu,
generowanie stanu oczekiwania, ustanawianie priorytetow przerwan), rysunek 2.37.

Ponadto, magistrala Avalon jest elementem bibliotecznym IP CORE. Niezb¢dna
jest alokacja dodatkowych zasobéw sprzetowych ukltadu FPGA w celu
implementacji jej funkcjonalnosci. Dodatkowo, do systemu Avalon przylaczane sq
wszystkie urzadzenia projektowanego systemu, wlaczajac koprocesory sprzetowe
(komponenty sprzetowe uzytkownika). Rysunek 2.38 prezentuje przyklad realizacji

systemu osadzonego z wykorzystaniem procesora NIOS.II

Stratix® Il FPGA

Rysunek 2.38 Przyktad potaczenia uktadu cyfrowego wspomagajacego prace
mikroprocesora w rozwigzaniach Altera [alte06]

W rozwiazaniach firmy Altera, akceleracja sprzetowa programu wykonywanego
ptzez procesor dotyczy tylko i wylacznie polaczenia interfejsu wejscia/wyjscia
procesora i komponentu sprzetowego IP CORE realizujacego wybrane zadania.
Zastosowanie ogblnego interfejsu komunikacyjnego Avalon w realizacji polaczenia
procesor <> koprocesor, moze generowac znaczne opodznienia we wzajemnej
komunikacji (wymiany danych), np. w czasie nat¢zonej aktywnosci skladowych
systemu w dostgpie do gléwnej jednostki sterownia 1 przetwarzania CPU systemu.

2.7. Weryfikacja i kontrola pracy systemu cyfrowego w
wykorzystaniem interfejsu JTAG

Najpopularniejszy ~ obecnie interfejs wykorzystywany do  testowania i
programowania (konfigurowania) uktadéw PLD i1 ASIC jest znany pod akronimem
JTAG

[ieee06, Texa06], powstal w konicu lat '80. Prace prowadzone przez Joint Test
Action Group mialy pierwotnie na celu opracowanie systemu umozliwiajacego
testowanie zlozonych moduléw cyfrowych po ich zmontowaniu na plytkach
drukowanych. Do tego celu opracowano specjalizowane uklady logiczne
interfejsow magistralowych, umozliwiajacych monitorowanie wigkszos$ci sygnatow
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w module (na przyklad uklady logiczne skanowania brzegowego — Boundary Scan
Logic — firmy Texas Instruments). Dzigki temu mozliwe stalo si¢ testowanie nie
tylko pojedynczych struktur poéiprzewodnikowych, lecz takze wzajemnych
polaczen pomiedzy ukladami oraz polaczen pomiedzy ukladami i elementami
stanowigcymi ich otoczenie. Twoércy interfejsu JTAG zalozyli, Ze nie ma potrzeby
szczegdlowego testowania wewnetrznych fragmentéw ukladéw, o ktorych
poprawng prace powinien zadbal projektant na etapie projektowania struktury
logicznej. Testowanie funkcjonalne, 2z malymi wyjatkami, ograniczono do
weryfikacji stanéw logicznych w komorkach wejSciowych 1 wyjsciowych
testowanych ukltadéw. Stad wlasnie BST, skrétowa nazwa najwazniejszej cechy i
funkcji interfejsu JTAG, ktéra jest akronimem od Boundary Scan Testing, co
nalezy rozumie¢ jako testowanie brzegowe. Duza elastyczno$¢ i latwos¢
stosowania interfejsu JTAG, mozliwos§¢ latwego, praktycznie nieograniczonego
zwigkszania jego funkcjonalnosci i powszechne uznanie, jakim cieszyl si¢ na rynku
spowodowaly, ze komitet normalizacyjny IEEE przyjat w 1990 roku norme¢ IEEE
1149.1, w ktoérej zdefiniowano jego strukturg i sposéb sterowania. Wprowadzona
w 1993 roku nowelizacja normy miala na celu stworzenie jezyka opisu urzadzen i
uktadéw cyfrowych wyposazonych w interfejs JTAG. Nosi on nazwe BSDL (ang.
Boundary Scan Description Language) [Park06].

Do komercyjnych rozwiazan wspierajacych proces weryfikacji funkcjonalnej
1 kontroli pracy systemu cyfrowego pracujacego wewnatrz ukladu FPGA, mozna
zaliczyé oprogramowania np. Xilinx ChipScopePRO™ [xi1i06] lub Synplicity
Identify [synp06]. Jednak cena zakupu licencji na jedno stanowisko projektowe
jest wysoka, szczegolnie dla malych i $rednich firm. Alternatywa sa prace
prowadzone przez spolecznos$¢ akademicka (np. [BeKu06]), w tym opracowania
niniejszej rozprawy, tj. oprogramowanie JTAG-SIM omoéwione w dodatku pigtym.

58



Rozdzial Trzeci. Sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa.

ROZDZIAX. TRZECI

3.Sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa SPMC

W rozdziale trzecim przedstawiono wybrane, charakterystyczne cechy
mikroprocesora wbudowanego w struktury mikrosystemu cyfrowego, wskazujac na
problemy opisane w rozdziale pierwszym. Sformulowano wymagania stawiane
uniwersalnej, pod wzgledem konstrukcyjnym i funkcjonalnym, architekturze
akceleratora sprzg¢towego. Przedstawiono wlasnosci projektowania zintegrowanych
mikrosystemow cyfrowych ze wzgledu na wykorzystanie reprogramowalnej logiki
uktadu FPGA. Zdefiniowano nowa architekture sprz¢towo-programowe;j
mikrostruktury cyfrowej, ktérej zadaniem jest skrécenie czasu przetwarzania i
sterowania programu wykonywanego przez gléwna jednostke kontroli
mikrosystemu cyfrowego. Szczegélowo omoéwiono budowe, interfejs i protokodt
komunikacyjny nowej mikrostruktury cyfrowej oraz zdefiniowano koszty czasu

komunikacji wewnetrznej program<->sprzet.

3.1. Charakterystyka pracy mikroprocesora w mikrosystemach
cyfrowych

W zintegrowanych = mikrosystemach  cyfrowych, gléwna jednostka CPU
(mikroprocesor) nie pelni tylko i wylacznie roli kontrolera systemu. Zazwyczaj jest
to jednostka o ograniczonej liScie rozkazéw RISC (ang. Reduced Instruction Set
Computers) realizujaca zadania ogolnego przeznaczenia. Ponadto, programy
sterowania w rozbudowanych mikrosystemach cyfrowych zawieraja réwniez
$ciezke danych, czyli realizacje¢ instrukcji algebraicznych i logicznych. Do realizacji
programowych zazwyczaj kwalifikowane sa operacje arytmetyczne lub dedykowane
procedury programowe, ktére nie maja swojego odpowiednika w implementacjach
sprzetowych IP lub ich implementacja w strukturach FPGA jest nie oplacalna za
wzgledu na koszty. Pozostale operacje, w tym wybrane zadania przetwarzania
danych oraz instrukcje sterowania, moga byc realizowane w czgsci sprzetowe;j.
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Wyboér mikroprocesora oraz architektury sprzetowej mikrosystemu cyfrowego
w procesie projektowania zintegrowanego, wigze si¢ bezposrednio z wymaganiami
budowanego mikrosystemu cyfrowego. Jednym z parametréw krytycznych w
projektowaniu systemowym (zaréwno dla systeméw bezprzewodowych jak i
rozwigzann o charakterze jednostki stacjonarnej) jest pobdér mocy, ktory
determinuje czas pracy urzadzenia bez stalego dostepu do Zrédla zasilania oraz
wywiera bezposredni wplyw na emisj¢ ciepla urzadzenia. Podstawowymi dwoma
klasami procesorow ogdlnego przeznaczenia wykorzystywanymi w projektowaniu
systeméw osadzonych, sa rozwigzania CISC (ang. Complex Instruction Set
Computer) oraz RISC. Ze wzgledu na postulat zuzycie energii, ktory wiaze si¢
bezposrednio z budowa mikroprocesora, zazwyczaj wykorzystuje si¢ rozwiazania
typu RISC. Mozliwe sa dwa typy implementacji tego samego procesora w
architekturze SOPC. Wyréznia si¢ tak zwane ,,rdzenie mickkie” (ang. softcore) i
»rdzenie twarde” (ang. hardcore) [JeMe99,x11i106,alte06].

3.1.1. Rdzenie miekkie

Pod pojeciem rdzenia migkkiego soffcore kryje si¢ jednostka IP CORE modelu
procesora specyfikowanego w wybranym jezyku opisu sprzetu HDL, ktéry zostal
opracowany dla wybranego ukladu FPGA. Zalezno$¢ od rodziny lub producenta
uktadu FPGA wynika przed wszystkim z réznych technologii wykonania struktur
programowalnych FPGA. Firma Xilinx stosuje w swoich ukladach konfigurowalne
bloki synchroniczne — przerzutniki. Dzieki temu, w naturalny sposéb mozliwa jest
implementacja rejestrow lub komponentéw synchronicznych zbudowanych
z przerzutnikéw aktywnych na zbocze (typu flip-flop) lub przerzutnikéw typu
zatrzask. Natomiast, firma Altera zamieszcza w swoich ukladach FPGA tylko
przerzutniki typu flip-flop, brak przerzutnikéw aktywnych na poziom logiczny
sygnalu strobujacego. W rezultacie, wymagana jest emulacja funkcjonalnosci
przerzutnika LATCH podczas realizacji ukladowej w strukturach FPGA firmy
Altera. Stad wynika np. konieczno$c modyfikacji modelu IPCORE mikroprocesora
dla implementacji w ukladach firmy Xilinx 1 Altera.

W procesie projektowym SOPC procesor o rdzeniu migkkim implementowany jest
w uktadzie FPGA z wykorzystaniem standardowych narzedzi CAD. Czestotliwosé
pracy wbudowanego mikroprocesora zalezy od technologii ukladu FPGA oraz
optymalizacji procesu implementacji pod wzgledem obszaru 1 waha sie¢ w
przedziale 10MHz — 200MHz (dla ré6znych mikroprocesoréw i uktadow FPGA).

3.1.2. Rdzenie twarde

Rdzenie twarde stanowia nowg technologi¢ projektowania ukladéw cyfrowych
typu FPGA. W jednym ukladzie scalonym rdzen mikroprocesora o strukturze
ASIC zostaje zintegrowany z typowsa przestrzenia logiki programowalnej FPGA. Sq
to konstrukcje stale, zamkniete. Nie mozna zmienia¢ architektury wbudowanego
mikroprocesora typu hardeore. Przykladem sa uktady Xilinx Virtex2Pro posiadajace
zintegrowanych od 1 do 4 mikroprocesoréw IBM PowerPC 405, o czestotliwosci
zegara systemowego 400MHz.
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3.2. Wymagania stawiane uniwersalnej architekturze
mikrosystemu cyfrowego

Cecha charakterystyczna gldéwnej jednostki sterowania i przetwarzania (CPU),
wynikajaca z jej budowy, jest sekwencyjne wykonywanie instrukcje programu. Przy
duzych obciazeniach systemu (systemy reaktywne, systemy bezprzewodowe,
telekomunikacja), sumaryczna wydajno§¢ pracy mikrosystemu moze spas¢ do
poziomu krytycznego (ponizej minimum) z powodu dlugiego cyklu pracy
mikroprocesora, rysunek 1.3.

W domenie akceleracji przetwarzania programu przez procesor znajduja si¢ miedzy
innymi rozwiazania szeroko omoéwione w rozdziale drugim. Niestety procesory
RISP i ASIP posiadaja szereg cech dyskwalifikujacych ich adaptacje do systemow
SOPC, sa to m.in.:

* Ingerencja w architekture mikroprocesora. Szereg realizacji mikrosystemu
cyfrowego w ukladzie SOPC wykorzystuje procesory RISC w postaci
komponentéw IP CORE. Natomiast, brak jest metod adaptacji procesoréw RISC
do architektury RISP lub wrecz brak mozliwosci adaptacji szerokiego spektrum
procesoréw RISC do architektury RISP ze wzgledu na indywidualne rozwiazania
implementacyjne.

* Metodologia RISP zorientowana jest na sekwencyjna interakcje czesci programowe;
1 sprzetowej. Zardwno procesory RISP oraz ASIP sa w pelni sekwencyjne.
Instrukcje sprzetowe wywolywane sa przez procesor ogdlnego przeznaczenia w
sekwencji instrukcji programowych (lub sprzetowych) i1 wykonywane przez
dedykowane bloki RFU (ang. Reconfigurable Functional Unit) lub FU
(ang. Functional Unit).

* Brak uniwersalnosci. Wigkszos¢ procesorow RISP wykorzystuje wlasng logike
reprogramowalnag — konstrukcje dedykowane. Wybrane rozwigzania RISP
wykorzystuja istniejace uklady FPGA. W takim podejsciu wystepuje koniecznosé
alokacji z gory okreslonej logiki reprogramowalnej FPGA w celu realizacji RFU. W
rezultacie, przestrzen implementacyjna mikrosystemu cyfrowego zostaje
zmniejszona.

®  Obszar aplikacyjny. Szereg procesoréw RISP dedykowanych jest do realizacji zadan
multimedialnych lub strumieniowego przetwarzania danych. W systemach SOPC
do tego typu operacji przeznaczone si¢ dedykowane bloki DSP.

Drugim rozwiazaniem, nalezacym do grupy produktéw komercyjnych, ktéry
dotyczy problemu minimalizacji czasu przetwarzania 1 sterownia W
mikrosystemach cyfrowych, jest integracja w jednym ukladzie cyfrowym FPGA
logiki reprogramowalnej i procesora(éw) klasy HardCORE, np. uklad Xilinx
Virtex2Pro z procesorem PowerPC405 (integracja procesora ASIC z logikg
FPGA). Wybor architektur np. Virtex2Pro, Virtex4FX lub Excalibur; zwigzane jest
z poniesieniem powaznych kosztéw realizacji projektu oraz ograniczeniami
aplikacyjnymi budowanego systemu wynikajacymi z braku mozliwo$ci wymiany
wbudowanego procesora.
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Trzecia metoda dotyczy zaprzegnigcie do procesu projektowego klasycznych
metod zintegrowanego projektowania systemowego. Tutaj jednak mozna zauwazy¢
trzy powazne problemy:

= Alokacja zadan procesora. Przydzial zadan dla procesora dokonywany jest na
poziomie specyfikacji systemu w odcigciu od analizy niskiego poziomu pracy
procesora, co niekorzystnie moze wplywac na wydajnos¢ koncows pracy procesora
[Guda05].

= Zapotrzebowanie na dodatkowe zasoby logiki programowalnej. Podjecie préby
opracowania komponentu sprzetowego wspomagajacego prace procesora wigze si¢
z koniecznoscia przydziatu na ten cel stosownych zasobéw logiki programowalnej,
ktére to wymagania nie sa znane na etapie projektowania systemowego. W
rezultacie, zostaje zmniejszony obszar implementacyjny pozostatych skladowych
mikrosystemu cyfrowego SOPC [Xi1i06a,Alte06,ErHe98].

* Implementacja dodatkowych komponentéw funkcjonalnych. Wickszo$¢ znanych
systemow projektowania zintegrowanego (np. Cosyma) implementuje dodatkowe
bloki funkcjonalne, tj. pamigci, kontrolery DMA, specjalizowane magistrale;
realizujace komunikacje program-sprzet lub skladujace wspoéldzielone dane.
Natomiast, w projektowaniu mikrosystemu cyfrowego SOPC zagospodarowanie
zasobow jest jednym z krytycznych parametrow realizacji projektu.

Na podstawie powyzszych rozwazan, poszukiwanie rozwiazania majacego na celu
zmniejszenie obciazenia procesora w mikrosystemie SOPC poprzez sprzetows
akceleracje wybranych zadan, powinno by¢ skierowane na zaspokojenie
nastepujacych wymagan:

— uniwersalna architektura akceleratora sprze¢towego pozwalajaca na integracje
dowolnego procesora RISC lub CISC w ukladzie SOPC,

— dostepna  metoda  projektowania  zintegrowanego — Sprz¢towo-programowe;
mikrostruktury cyfrowej (procesor + akcelerator sprzetowy),

— uniwersalno$¢ aplikacyjna opracowanego rozwigzania,

— wspolbieznos¢ przetwarzania i sterowania w relacji procesor i sprzet,

— proces analizy zadan prowadzony na niskim poziomie abstrakcji, w celu
wykorzystania maksymalnych mozliwosci implementacyjnych procesora i czesci
sprzetowey,

— brak nadmiarowych komponentéw funkcjonalnych. Niedopuszczalna jest alokacja
zasobéw logiki reprogramowalnej niezbednej do implementacji funkcjonalnosci
kompletnego mikrosystemu cyfrowego.

3.3. Rozwigzania SPMC

W praktyce, inzynier w wigkszoséci rozpatrywanych projektow, nie jest w stanie
zagospodarowa¢ 100% logiki programowalnej uktadu FPGA w systemie
zintegrowanym SOPC. Pozostaje pewien obszar niewykorzystanych zasobéow
sprzetowych.  Sredni procent wykorzystania ukladu FPGA w projektach
realizowanych na §wiecie waha si¢ w przedziale 70-90% [xi1i06,A1lte06],
rysunek 3.1. Jednoczesnie, dla kazdego realizowanego projektu, obszar wolnych
zasobow logiki reprogramowalnej jest rézny. W rozprawie proponuje si¢
wykorzysta¢ wolna logike programowalna systemu SOPC jako akcelerator
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sprz¢towy, tj. modul wspomagajacy prace mikroprocesora, w celu zwigkszenia
wydajnosci gtéwnej jednostki przetwarzania i sterowania.
Definicja 3.1.  Scisle zintegrowany spryetowo-programowy system cyfrowy, bedacy
skladowq wiekszego mikrosystemn cyfrowego rexydujacego w nktadzie FPGA, skladajqcy
sig g rdzenia procesora ogdlnmego pregnaczenia oray wolnej logiki reprogramowalenj
uktadn FPGA, jest nazywany spretowo-programowq mikrostrukturq cyfrowq SPMC.

wew./zew. magistrala

% Dane wej. danych i sterowania
FPGA/ASIC
Wolne zasob!
Soft- Hard-CORE EPGA !

CPU IP CORE
(8051, AVR, ARM) | PulerP)

IP CORE
Komponent 8

FPGA [

IP CORE IP CORE CORE Komponent 4
Komponent 3 Komponent 1 ﬁ
|
IP CORE Kompol IP CORE Komponent P CORI
5 6 Kotpponent 7

A} 7

i

Dane wyj. Wolne zasoby logiki
reprogramowalnej uktadu

FPGA w systemie SOPC

Rysunek 3.1 Wolne zasoby sprzetowe FPGA w realizacji systemu SOPC

Rysunek 3.2 przedstawia glowne bloki sktadowe mikrostruktury SPMC: mi¢kki lub
twardy mikroprocesor, plus reprogramowalna logika FPGA. Istota opracowanej
architektury jest zaprzegniecie niewykorzystanych zasobow sprzetowych FPGA do
realizacji zadan akceleracji przetwarzania réwnoleglego programu sekwencyjnego
wykonywanego przez procesor. Proces projektowy SPMC rozpoczyna si¢ po etapie
implementacji kompletnego mikrosystemu cyfrowego do ukladu SOPC. Do
budowy akceleratora sprze¢towego SPMC wykorzystywane sa tylko 1 wylacznie
niewykorzystane elementy logiczne FPGA procesu implementacji mikrosystemu
cyfrowego.

Sprzetowo-Programowa
Mikrostruktura Cyfrowa

FPGA/ASIC
Soft- Hard-CORE

CPU
(8051, AVR, ARM)

Wolne Zasoby

Rysunek 3.2 Sprzetowo-Programowa Mikrostruktura Cyfrowa

W proponowanym rozwigzaniu, sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa
pelni role gléwnej jednostki przetwarzania i sterowania w systemie (rysunek 3.3,
3.4). Cze$¢ zadan wykonywanych do tej pory przez mikroprocesor, przejmowana
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jest przez czes¢ sprzetowa SPMC. Im wigcej wolnych zasobéw sprzetowych
SOPC, tym wiccej funkcji moze zosta¢ zaimplementowanych w dostgpnej logice
reprogramowalnej. Mozliwe s3 dwa eckstrema realizacji SPMC: a) realizacja
wylacznie programowa, tj. cala funkcjonalno§¢ zostanie zrealizowana z
wykorzystaniem procesora — brak akceleratora sprzetowego, b) realizacja
wylacznie sprzetowa, tj. brak procesora, kompletna implementacja specyfikacji
zachowania w sprzecie.

m Dane WijéCie Wewn./Zewn. Szyna
g
SPMC IP CORE IP CORE
Komponent 8 Komponent 2
| FPGA |
IP CORE IP CORE
Komponent 3 Komponent 1 IP CORE Komponent 4
IP CORE Komponent IP CORE Komponent | |IP CORE Komponent
5 6 7

Dane Wyijscie

Rysunek 3.3 SPMC jako gtéwna jednostka sterowania i przetwarzania w mikrosystemie
cyfrowym

Z punktu widzenia komponentéw funkcjonalnych mikrosystemu cyfrowego
(blokéw zadaniowych IP) oraz systemu zewnetrznego, blok SPMC postrzegany jest
jako jeden komponent zadaniowy o wspélnym interfejsie wejscia/wyjscia, rysunek
3.3.

3.3.1. Implementacja scisle zintegrowanych komponentow IP
CORE w strukturach FPGA

Analiza rysunku 3.1 moze nasunagé szereg pytan dotyczacych sposobu
implementacji wolnych zasobéw FPGA oraz wplywu rozproszenia logiki
programowalnej na wydajno§¢ pracy SPMC. Po zakonczeniu procesu
implementacji SOPC, w ukladzie FPGA pozostaje pewna przestrzen
niewykorzystanych zasobéw CLB [xili06]. Fragmentacja wolnej logiki
programowalnej ukladu FPGA powoduje rozproszenie implementacji ukltadowe;j
zadan czesci sprzetowej specyfikacji SPMC. Realizacja akceleratora sprz¢towego w
takim $rodowisku (rysunek 3.1) moze negatywnie wplywaé na wydajnosci pracy
mikrostruktury, a wrecz ja zmniejszy¢.

Problem nie dotyczy tylko i wylacznie sposobu implementacji funkcji logicznych
w uktadzie FPGA, ale réwniez dystrybucji sygnaléw sterujacych na przestrzeni
konstrukcyjnej FPGA. Proces zagospodarowania wolnych zasobéw sprzetowych,
pokazany na rysunku 3.1, dla architektury SPMC, realizowany z wykorzystaniem
narzedzi CAD zapewniajacych integralno§¢ procesu implementacji wybranych
blokéw funkcjonalnych: Xilinx FloorPlan PACE[xil1i06], Altera Logiclock
[alte06]. Technika implementacji SPMC sklada si¢ z pigciu krokow:
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1. Implementacja w  strukturach FPGA kompletnego mikrosystemu
cyfrowego.

Oszacowanie pozostalych wolnych zasobow sprzetowych uktadu SOPC.

Zaprojektowanie cze¢sci sprzetowej mikrostruktury SPMC z uwzglednieniem
ograniczen zasobow FPGA okreslonych w punkcie nr 2.

4. Przygotowanie instrukcji = konfiguracyjnych  procesu implementacji
z wykorzystaniem narzedzie CAD (np. Xilinx PACE lub Altera LogicLock).

5. Ponowienie  procesu implementacji  mikrosystemu  cyfrowego @z

opracowanym akceleratorem sprz¢towym i konfiguracja PACE/LogicLock.

Opis przygotowywania pliku konfiguracji dla programu PACE lub LogiclLock
procesu implementacji dostarczany jest przez producenta oprogramowania CAD
lub uktadu FPGA. Rezultatem przedstawionej techniki, wykorzystujacej
planowanie przestrzeni Xilinx-FloorPlan lub Altera-ChipEditor, jest $cisle
zintegrowana realizacja sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej, ktora
zostala przedstawiona na rysunku 3.4.

m Dane WijéCie Wewn./Zewn. Szyna
g
SPMC

Dedykowany
Akcelerator

IP CORE
Komponent 2

FPGA
IP CORE IP CORE
Komponent 3 Komponent 1 IP CORE Komponent 4

IP CORE Komponent IP CORE Komponent | | IP CORE Komponent
5 6 7

Dane Wyjscie

Rysunek 3.4 Sciéle zintegrowana sprzgtowo-programowa mikrostruktura cyfrowa

3.3.2.  Metody komunikacji w systemach mikroprocesorowych

Opracowania [JeMe99,JeHu98] dostarczaja szeregu rozwigzan realizacji
komunikacji w systemach procesorowych lub sprzetowo-programowych. Wyréznié
mozna trzy podstawowe architektury komunikacji: bezposrednia,
z wykorzystaniem pamigci wspéldzielonej oraz DMA (ang. Direct Memory
Access).

Komunikacja bezposrednia pomiedzy dwoma obiektami systemu charakteryzuje si¢
brakiem dodatkowych elementéw funkcjonalnych niezbednych do realizacji
komunikacji. Do wad nalezy zaliczy¢ predkosé komunikacji w systemie, ktoéra nie
moze by¢ wicksza od maksymalnej czestotliwos$ci pracy najwolniejszego
komponentu systemu, rysunek 3.5.a).

Najczgsciej wykorzystywanym sposobem realizacji komunikacji w projektowaniu
systemowym (Cosyma, Vulcan) jest wykorzystanie pamigci wspdldzielonej
(rysunek 3.5.b). Zaleta jest wspolna przestrzen pamigci danych sktadowych
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systemu, co ulatwia proces analizy 1 weryfikacji funkcjonalnej. Ponadto, mozliwy
jest rownoczesny zapis 1 odczyt danych z pamieci dzielonej przez oba bloki
zadaniowe systemu. Wadgq natomiast jest koniecznos$¢ realizacji komponentu
pamigci wspoéldzielonej systemu, co wiaze si¢ bezposrednio z koniecznoscig
alokacji dodatkowych zasobow sprzetowych.

Trzecim rozwigzaniem jest realizacja komunikacji za posrednictwem kontrolera
DMA [MiRo01]
procesorowych 1 raczej nie stosowana do realizacjach komunikacji w

b

rysunek 3.5.c). Metoda powszechnie stosowana w systemach

architekturach $cisle zintegrowanych struktur sprzetowo-programowych.

A) B) C)
Magistrala Fanych Magistralg dam(ch Magistrala danych
\
! Y N \ IP 2
| <
. = RAM JEREEN AN
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IP1 (— P 2 IP 1 IP 2 IP1
> S > 3 —lowm
v Vo
/7 /7 7
Sygnaty sterujace Sygnaty sterujace Blok sterujacy

Rysunek 3.5 Metody komunikacji w systemach zintegrowanych

Ze wzgledu na specyficzny charakter pracy, rozwazaniom dotyczacym realizacji
komunikacji poddane zostaly tylko dwie metody: komunikacja bezposrednia oraz
komunikacja z wykorzystaniem pamieci wspéldzielonej. Przeprowadzone zostaly
badania [Stas02a] obu rozwiazan w §rodowisku $cisle zintegrowanego sprzetowo-
programowego mikrosystemu cyfrowego. Wyniki pracy [Stas02a] (tabela 3.1)
wykazaly poréwnywalng predkos¢ wymiany danych w komunikacji bezposredniej
1 z wykorzystaniem pamigci wspoldzielonej. Ze wzgledu na ograniczone zasoby
sprzetu, a zwlaszcza konieczno$¢ implementacji pamigci wspoldzielonej, w
niniejszej pracy zdecydowano si¢ na realizacj¢ komunikacji bezpos$rednie;j.

3.3.3.  Architektura SPMC

Strukture wewnetrzng nowej sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej
SPMC podzielono na dwa gléwne bloki konstrukcyjne, rysunek 3.6. Blok
specyfikacji funkcjonalnej zachowania mikrostruktury zawiera dwa rozlaczne opisy
realizacji funkcjonalnej czgsci sprzgtowej 1 programowej, ktore definiowane sa
w procesie projektowym SPMC. Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC
asygnuje wybrane zadania do realizacji programowej lub sprz¢towej. Na etapie
syntezy sprzetowej 1 programowej, generowany jest opis zachowania sprzetu (czesé
sprzetowa) w jezyku HDL oraz kod programu (czes¢ programowa) w jezyku C.

66



Rozdzial Trzeci. Sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa.

SPMC
Interfejs zewnetrzny Naktadka
Interfejs Interfejs <:: komunikacyjna
wewnetrzny wewnetrzny
Czesé Czesé Implementacja
Programowa Sprzgtowa Funkcjonalnosci
(oprogramowanie) (implementacja)

Rysunek 3.6 Schemat blokowy mikrostruktury SPMC

Obie czesci (sprzetowa 1 programowa) stanowia samodzielne jednostki zadaniowe,
realizujace wybrane instrukcje specyfikacji wejSciowej. Drugim blokiem
implementacyjnym jest wewnetrzny 1 zewnetrzny interfejs komunikacyjny.
Magistrala komunikacyjna w $ci$le zintegrowanej sprzetowo-programowe;j
mikrostrukturze cyfrowej (oraz w innych systemach wymiany danych) jest
punktem decydujacym czgsto o powodzeniu rozwigzania, nazywanym ,waskim
gardlem” systemu (ang. bottleneck). Projekt magistrali oraz protokolu
komunikacyjnego w systemach zintegrowanych, musi by¢ przeprowadzony
szczegblnie  starannie, tak, aby nie zniweczy¢ zyskéw  przetwarzania
wspoltbieznego. Magistrala komunikacyjna program<>sprzet w mikrostrukturze
SPMC powinna charakteryzowac si¢ nastgpujacymi cechami:

— brakiem ograniczent dotyczacych szerokosci magistrali komunikacyjnej,

— zachowaniem wspodlbieznosci w realizacji komunikacji i przetwarzania przez czesc

sprzetowa,

— minimalizacjq kosztéw implementacyjnych systemu komunikacyjnego.
W systemach mikroprocesorowych, popularnymi rozwigzaniami dotyczacymi
komunikacji w obrebie skladowych systemu, sa magistrale konstrukcje
unormowane standardami mi¢dzynarodowymi przez m.in. ISO (ang. International
Standard Organization) oraz IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics
Engineers) w zakresie funkcjonalnym oraz elektrycznym (I2C, RS232, RS426,
USB, FireWire, inne). Motywacja budowy systemoéw cyfrowych z wykorzystaniem
tego typu rozwigzan jest oczywista: unormowany standard komunikacyjny w tym
protokol transmisji, okreslone parametry elektryczne (latwosé integracji rozwiazan
osOb/firm trzecich), dostepnosé gotowych i sprawdzonych rozwigzan.

Znane autorowi opracowania literaturowe [JeMe99, JeHu98] dotyczace rozwigzan
interfejsow 1 protokotéw komunikacyjnych w systemach zintegrowanych, nie
spalniaja wymagan dotyczacych systemu komunikacji w $cisle zintegrowanej
architekturze SPMC.

W celu zapewnienia wymiany danych i synchronizacji w hybrydowym $rodowisku
przetwarzania 1 sterowania SPMC, opracowany zostal dedykowany interfejs
komunikacyjny. Jego gléwnym zadaniem jest realizacja procesu wymiany danych w
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komunikacji wewnetrznej SPMC, m.in.: obsluga przerwan, implementacja
wewnetrznego protokolu komunikacyjnego, alokacja przestrzeni pamigci danych
SPMC oraz systemu sterowania. Drugie zadanie dotyczy realizacji interfejsu
komunikacyjnego mikrosystemu SPMC z otaczajacym $rodowiskiem mikrosystemu
cyfrowego. Blok komunikacji zewnetrznej udostepnia caly interfejs procesora oraz
dodatkowe porty czesci sprzetowej. Szczegbélowa architektura przedstawiona
zostata na rysunku 3.7.

Magistrala zewnetrzna SPMC stanowi wspolny zbiér portéw wejscia/wyjscia
standardowego interfejsu procesora ogoélnego przeznaczenia, rozszerzony o
generowany na podstawie specyfikacji zachowania mikrosystemu i konfiguracji
wewnetrznej, interfejs cze$ci sprzetowej. Mozliwe jest zatem definiowanie
zewnetrznego interfejsu wejscia/wyjscia SPMC o konfigurowalnej, czyli zmiennej
liczbie sygnalow. Dzigki takiemu podejsciu, uzyskano rozwigzanie uniwersalne ze
wzgledu na swobodny dostep do gléwnej jednostki sterowania mikrosystemu
cyfrowego.

Architektura SPMC i sposéb podlaczenia sprz¢towego akceleratora moga zostaé
zastosowane dla dowolnego procesora. Jedynymi stawianymi wymaganiami sg:
dostepnos$é portéw wejscia/wyjscia procesora oraz jedno wejScie przerwania
procesora.

Jedna z cech charakterystycznych architektury SPMC sgq dwa rézne zrédla sygnalu
zegarowego dla cz¢sci programowej 1 sprzetowej, oznaczone na rysunku przez
sygnaly clkl i clk2. W rozwigzaniu SPMC przyspieszenie uzyskiwane jest nie tylko
przez zwielokrotnienie rownoleglego przetwarzania i sterowania, ale réwniez
poprzez zapewnieni maksymalnej czestotliwosci pracy czeSci sprzetowej.
Synchronizacja sterowania i przetwarzania wewnetrznego i zewnetrznego dwoch
blokéw pracujacych w réznej domenie zegarowej, zapewniona jest na poziomie
specyfikacji funkcjonalnej SPMC (rozdzial czwarty, sieci Petriego).
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Przerwania Szyna Zewnetrzna
zewnetrzne SPMC
A
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Komunikacji s_ready e Komunikacji
Czesci Programowej s_busy——»  Czesci Sprzetowej
ADES [ «——h_busy ADES
€«—h_ack——
l—INT-
Akcelerator
Procesor Sorzeto
(czese przetowy
(czes¢
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—clk1 sprzgtowa) «—clko—
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Rysunek 3.7 Architektura SPMC

W procesie komunikacji wewngetrznej SPMC wykorzystywane sa nastgpujace

sygnaly sterujace i magistrale danych:

\4

s_clk; sygnal sterowania generowany przez program, synchronizuje przesyl
pakietow danych zaréwno z jak i do sprzetu, aktywne zbocze narastajace i
opadajace w zaleznosci od typu komunikacji,

s_ready; sygnal generowany przez procesor, aktywny podczas transmisji danych
sprzet—>program, informuje o gotowosci procesora (uruchomienie procedury
komunikacji) na rozpoczecie transmisji — odbior danych, po zakonczeniu sygnal
ustawiany w stan nie aktywny réwny 0’

s_busy; sygnal generowany przez procesor, aktywny podczas komunikacji
program—>sprzet, blokowanie wejs¢ sygnaléw przerwan procesora,

d/a bus; szyna danych i adresowa, szerokos¢ szyny zalezna od rodzaju procesora
(mechanizmy zarzadzania pakietami danych i sterowania wykorzystuja catkowita
liczbg portéw procesora) oraz konfiguracji systemu, szyna przesylane sa pakiety
danych oraz identyfikatory komunikacji ( szczegbélowe informacje znajduja sigw
podpunkcie ,,Protokét Komunikacyjny SPMC”),

h_busy; sygnal generowany przez sprzet, identyfikuje gotowos$¢ czeéci sprzetowe;j
do procesu przeslania danych,

h_ack; sygnal generowany przez sprzet, potwierdzenie wystawienia przez sprzet
waznego identyfikatora transmisj,

INT; zgloszenie zadania obslugi przerwania nadawany przez cz¢$¢ sprzetowa.

nastepnych punktach pracy przedstawione zostana szczegdly implementacyjne

bloku komunikacji cz¢éci programowej i sprzetowej. Natomiast bloki specyfikujace
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funkcjonalno$¢ programowgq 1 sprz¢towa omowione zostana w punkcie 4.1.6 1 4.1.7
rozdziatu czwartego.

Blok komunikacyjny czesci sprzetowej

Funkcjonalno$¢ bloku komunikacyjnego czgsci sprzetowej specyfikowana jest za
pomoca jezyka opisu sprzetu (VHDL). Proces generacji kontrolera jest
przeprowadzany w sposob automatyczny na podstawie wynikowej konfiguracji
uzyskiwanej w procesie syntezy sprzetowej. Rysunek 3.8 przedstawia blokowa

architekture kontrolera sprzetowego komunikacji w mikrosystemie SPMC.

Kontroler Komunikacji Czesci Sprzetowej ADES
Szyna
dane/adres Blok Gbsiuai
ol ugi .
ﬂ — i Wyiscia Pamigc Danych

-s_clk—p» y 4

—-s_ready-»

-s_busy—» Rejestr Punktow
«h_ busy—— Koncowych
<«—h_ack——
<« INT— Rejestr Punktow

ck2 > Startowych
Blok Kontroli Obstugi
Zadania Komunikagiji
Czesc
Ly Sprzetowa
(implementacja)

Rysunek 3.8 Architekture kontrolera sprzgtowego komunikacji mikrostruktury SPMC

Blok obstugi wejscia/wyjscia (BOWW) jest gléwna jednostka sterowania czesci
sprzetowej. Realizuje proces wysylania i odbierania danych z procesora. Ponadto,
nadzoruje start i zakonczenie realizacji wybranego zadania oraz szereguje proces
wysylania danych.

Gléwnym zalozeniem opracowanej architektury jest zapewnienie wspolbieznosci
pracy czescl sprzetowej w stosunku do procesora oraz réwnolegle przetwarzanie
wielu zadan w czesci sprzetowej. System pracuje wedlug nastgpujacego schematu:

1. Programowe zgloszenie zadania wykonania okreslonego zadania.

2. Przeslanie identyfikatora sterowania oraz danych do czg¢sci sprzetowe;j.

3. Uruchomienie w czeSci sprzetowej wyznaczonego zadania (start zadania);
kazde zadanie ma przydzielony tzw. punkt poczatkowy i punkt koncowy
pracy oraz zdefiniowang przestrzen pamieci danych.

4. Zakonczenie realizacji danego zadania; wyniki skladowane sa w pamieci

wewnetrzne;j.
5. Wyslanie danych 1 identyfikatora sterowania do procesora.

Glowny blok przetwarzania czeSci sprzetowej sklada sie z szeregu zadan
realizowanych sprzetowo, ktére moga zostac: a) uruchomione w sposob niezalezny
od siebie, b) dwa lub wiecej zadan moze w dalszej cz¢sci realizacji by¢ zaleznymi,
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¢) kazde zadanie kofczy si¢ niezaleznie. Przyklad obrazujacy sposéb zlecania
wykonania zadania oraz identyfikacji jego zakonczenia przedstawia rysunek 3.9.

Szyna
dane/adres

Blok obtugi wejscia /wyjscia
BOWW

B \0\0\0\0\1\0\0\1\\ ol o[ o] o] 1[0 o]
<—h_ack—] LAA?
<«—INT— r
k2> é é é
v v v
RZ1 RZ3 || Rz4
- -

Rysunek 3.9 System zlecenia wykonania zadania cze¢sci sprzgtowej SPMC

Przedstawiony na rysunku 3.9 blok obslugi wejscia wyjscia BOWW wprowadza
odebrane zadania przetwarzania lub sterowania do rejestru startu zadania (dla
przykladu z rysunku 3.9 jest to bit 0 i 3 rejestru RS. Po czym, wybrany blok
sprzetowy RZ rozpoczyna swoja prace. Zakonczenie procesu realizacji zadania RZ
identyfikowane jest aktywnym bitem rejestru RK bloku BOWW (dla omawianego
przykladu sa to bity 0 i 3). Nastepnie inicjalizowany jest cykl komunikacji z
procesorem. W odréznieniu od architektur RISP i ASIP, wszystkie zadania zlecane
programowalnej czedci sprzetowej mikrostruktury SPMC, przetwarzane sa w
sposob wspolbiezny, rownolegle do pracy procesora.

Model kontrolera jest w petni konfigurowalny. Oznacza to swobodne dopasowanie
architektury kontrolera do realizowanych zadan oraz efektywne wykorzystanie
uktadu FPGA pod wzgledem obszaru, poprzez parametryczny zapis modelu
VHDL. Mozliwa jest zmiana szerokosci magistrali komunikacyjnej na podstawie
informacji dotyczacych rodzaju procesora i typu danych (BOWW). Konfiguracji
poddawana jest rowniez wewnetrzna pamie¢é danych (zmiana zakresu i liczby
danych) oraz rejestry punkéw startu RZ i konca RK. Rysunek 3.10 przedstawia
przyklad kodu opisujacego blok komunikacyjny czesci sprzetowej oraz jego
konfiguracje.

1 entity accelerator is

2 generic (bus width:integer:=7);

3 port (

4 clock :in std logic;

5 reset :in std logic;

6 data :inout std logic vector (bus width downto 0);
7 )

8 end entity;

9 architecture n6 of accelerator is

10 constant allEntryPoints:integer:=6;
11 constant allLeavingPoints:integer:=4;
12 constant allInDataCount:integer:=5;
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13 constant allOutDataCount:integer:=7+allleavingPoints;

14 type DataRegisterl is array (0 to allInDataCount-1)of std logic vector (bus width
downto 0) ;

15 signal IndataReg:DataRegisterl;

16 type DataRegister2 is array (0 to allOutDataCount-1)of std logic vector (bus width
downto 0);

17 signal OutdataReg:DataRegister2;

18 signal end branches:std logic vector(allLeavingPoints-1 downto 0);

19 signal hindex:integer range 0 to allOutDataCount;

20 signal lindex:integer range 0 to allOutDataCount;

21 signal start branches:std logic vector (allEntryPoints-1 downto 0);

22 signal machines done:std logic vector(allEntryPoints-1 downto 0);

23 ..

24 end né6;

Rysunek 3.10 Fragment kodu naktadki komunikacyjnej czeéci sprzetowej

Kompletna konfiguracja dokonywana jest za posrednictwem pigciu stalych
(rysunek 3.10):
— .allEntryPoints”; linia 10, liczba punktéw startowych zadan realizowanych w czesci
sprzetowey,
— ,,allleavingPoints”; linia 11, liczba punktéw konczacych realizacje poszczegdlnych
zadan,
— ,alllnDatacount”; linia 12, liczba danych wejsciowych procesu synchronizacji,
— ,,allOutDataCount”; linia 13, liczba danych wyjsciowych procesu synchronizacji,
,,bus_width”; linia 2, szeroko$¢ magistrali danych = maksymalny rozmiar danych.

State te konfiguruja caly modul kontroli komunikacji wewnetrznej mikrostruktury SPMC.
Cze$¢ funkcjonalna i komunikacyjna realizacji sprzetowej SPMC generowane sq w sposob
automatyczny w procesie syntezy sprzetowe;.

Blok komunikacyjny czeéci programowej

Realizacja kontrolera komunikacji cz¢sci programowej dotyczy opracowania
programu kontrolera cze¢$ci funkcjonalnej oraz programu konfiguracyjnego
procesora. Funkcje odpowiedzialne za konfiguracje procesora muszg zostac
przygotowywane indywidualnie dla wybranego typu procesora. Konieczno$¢
wynika z indywidualnej architektury procesoréw, takich jak: konfiguracja
przerwan, konfiguracja portéw wejscia/wyjscia, ukladow licznikowych, i innych.
W opracowanym systemie SPMC, funkcjonalno$ bloku kontrolera komunikacji
cze$ci programowej (zbidér programowych procedur komunikacji i zarzadzania),
jest stala dla wszystkich typoéw procesorwd. Opis zachowania jest uniwersalny i
zostal przedstawiony w jezyku wysokiego poziomu, ANSI C.
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Kontroler Komunikacji Cze$ci Programowej
A Szyna
dane/adres
Blok Obstugi
Procesu Wysytania
s_ck—»
ﬁs_ready-»
Blok Obslugi —‘s_busy»
Procesu Odbioru <—h_busy—
T <—rh_ack—
Blok Kontroli Obstugi INT-

Zadania Komunikacji

% Pamie¢ Danych

Czesc
Programowa
(implementacja)

Rysunek 3.11 Architekture kontrolera programowego komunikacji mikrostruktury SPMC

Reprezentacja blokowa programowej jednostki obslugi wejscia/wyjscia jest
zblizona do realizacji sprzetowej, rysunek 3.11. Réznica implementacyjna dotyczy
podzialu programowego bloku obslugi komunikacji na dwa niezalezne
komponenty funkcjonalne: blok obstugi procesu wysylania, blok obslugi procesu
odbioru.

A) B)
void print_ssp_out_pointOut7(){ void get_ssp_in_pointin2(){
while (bit_is_set(PINB, H_BUSY)) {} sbi(PORTB, S_CLK);

: Zadanie komunikacji cbi(PORTB, S_CLK); !
sbi(PORTB, S_BUSY);, <«==— program->sprzet wel1] =PINA; ¢ ========—=- pierwsza dana
PORTA = 2; «-== sbi(PORTB, S_CLK);
sbi(PORTB, S_CLK); | cbi(PORTB, S_CLK);
cbi(PORTB, S_CLK); L—~ Identyfikator komunikagji we[2] =PINA; e m——mm e e = druga dana
PORTA = wy[1];, <+==1 sbi(PORTB, S_CLK);
sbi(PORTB, S_CLK); == Wystanie pierwszej danej cbi(PORTB, S_CLK);
cbi(PORTB, S_CLK); cbi(PORTB, S_READY); IS D
PORTA = wy[2]; setValueVect(in_flags,2, 1), ===« it
sbi(PORTB, S_CLK); } (nflage:2. 1) Sy Nt
cbi(PORTB, S_CLK);
cbi(PORTB, S_BUSY); } INTERRUPT(SIG_INTERRUPT4) {

uchar_t ident;
DDRA = 0x00;
int main (){ while (!bit_is_set(PINB, H_ACK)) {}
. _ " Identyfikator
e ident =PINA; ¢==——=——=———=< Komunikagj
if (isSetVect(trans, 18)) { Wywotania funkdji if (ident == 0){
print_ssp_out_pointOut7(); «-—  obslugi procesu get_ssp_in_pointIn0();
setValueVect(place, 12, 0); wystania danych
else if (ident == 2){ wywolanie funkaji
} get_ssp_in_pointin2(); ¢ ==—==—= procesu odbioru
} danych

Rysunek 3.12 Fragment kod C dla mikroprocesora AVR Atmega realizujgcego: a)
wysytanie danych wedtug protokotu SPMC, b) odbiér danych wedtug protokotu SPMC

Proces wysylania danych instancjonowany jest bezposrednio w kodzie programu
(cz¢s¢ programowa). Odbidr jest realizowany poprzez funkcje obstugi przerwania.
Przyktad funkcji wysylania danych przedstawia rysunek 3.12.a), natomiast funkcje
odbioru danych przedstawiono na rysunku 3.12.b). Kod deklaracji funkcji obstugi
przerwania w powyzszym przykladzie opracowano dla procesora Atmel
Atmegal03. i fes ' a—pamicei—ds <t6
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Protokét komunikacyjny SPMC

W rozwigzaniu SPMC szerokos§¢ magistrali komunikacyjnej opracowywana jest na
etapie syntezy sprze¢towej 1 programowej. Staly pozostaje zbidér sygnaléw
sterujacych  opisanych w dziale 3.1.2. Komunikacja przebiega wedlug

opracowanego autorskiego protokoltu SPMC. Na rysunku 3.13, za pomoca
wykresow czasowych, przedstawiono przyktad komunikacji typu program-—>sprzet

oraz sprzgt—)program.

Start transmisji Koniec transmisji Start transmisji
Program‘-Sprzet PrOgram'SPfZQ{ §przet-Program\
[} N / \
LY D L canat Y dana2 SNAR 1D ¥ danai SR 1D Y danat X danat
I \l
S_CLK _‘\_,‘J /'l_l'\x/"l_l'\ | Il 'I
1
\

S_BUSY| Y 1 F

E

—F
i |
S_READ : VN ) S
I \ § \
- 1 '\ I \ ; (] o N
F B A V. A -
HONT [/ v i 3 { o
7 T L] AN AN P >
~ W iotani N S~< / czas
Zatrzasniecie ID l‘: Zapamietanie danej S~/
kanatu przez sprzet | przez sprzet AN Koniec transmisji
] . N .
Przygotowanie danej Zadanie transmisji Sprzet-Program
przez program zgtaszane prze sprzet

Rysunek 3.13 Komunikacja wewnetrzna mikrostruktury SPMC

Protokél SPMC charakteryzuje si¢ komunikacja pakietowa z wykorzystaniem
kanaléw komunikacyjnych. Po nawiazaniu polaczenia, pierwsza wysylana dang jest
identyfikator komunikacji, ktory determinuje kanal komunikacji. Kontroler
komunikacji na podstawie otrzymanego identyfikatora dekoduje kanatl
komunikacji, w tym liczbe 1 typ danych kanalu, przestrzen adresowsa zapisu danych
oraz rozkaz uruchomienia zadania(d) sprzetowego/programowego skojarzonego z
danym kanatem. Na przyklad, realizujac proces komunikacji w systemie SPMC z
wykorzystaniem procesora Atmel Atmegal03 o magistrali 8-bitowej, mozna
zrealizowaé 2° kanaléw komunikacyjnych. Po przeslaniu identyfikatora, urzadzenie
nadawcze wysyla zdefiniowana dla danego kanatu liczb¢ danych. Transmisja
koficzy si¢ po przestaniu okreslonej liczby pakietéw danych.

Proces transmisji program—>sprzet przebiega wedlug protokotu:
1. Ustawienie w stan aktywny ‘1’ sygnatu S_BUSY.
2. Wystawienie na szyng DATA_ADRESS identyfikatora.
3. Wygenerowanie zbocza narastajacego na S_CLK, czyli przejscie 0-1, i
nastepnie 1-0.
4. Wystawienie waznych danych na DATA_ADRESS.
Pwtérzenie punktu 3 1 4 w zalezno$ci od liczby przekazywanych danych.

U

6. Ustawienie w stan nieaktywny (‘0’)sygnatu S_BUSY.

74



Rozdzial Trzeci. Sprzetowo-programowa mikrostruktura cyfrowa.

Realizacja komunikacji w  kierunku program—sprzet jest komunikacja
jednokierunkows, bez potwierdzenia. Przyjmuje si¢ za oczywiste, ze cze$¢é
sprzetowa pracuje z kilkukrotnie wigksza czestotliwodcia pracy w poréwnaniu
z procesorem. Ponadto blok odbioru danych czedci sprzetowej jest jednostka
niezalezna od aktualnego stanu pracy akceleratora (pod warunkiem gotowosci
odbioru danych). Zbytecznym okazuje si¢ obsluga przez cz¢s¢ programowa,
potwierdzania otrzymanych danych przez cze§¢ sprzetowa podczas transmisji
danych. Rezygnacja z zaawansowanych procedur weryfikacji otrzymanych danych
podyktowana jest nastepujacymi wynikami badan przeprowadzonymi w ramach
rozprawy [Stas02a]:

* Brak bledéw komunikacyjnych. Wszystkie testy systemu oraz przeprowadzone
cksperymenty wykazaly brak bledéw komunikacyjnych dla opracowanego
protokotu.

= Uproszczenie protokotu komunikacyjnego. Przyspieszenie procesu
komunikacyjnego poprzez eliminacj¢ zbednych instrukcji programowych kontrolera
komunikacji programowe;.

Natomiast transmisja typu sprzet—>program realizowana jest wedlug nastepujacego
protokotu:
1. Detekcja przerwania (np. INT4).
2. Ustawienie przez procesor aktywnego sygnatu S_READY.
3. Dezaktywacja przez procesor sygnatu S_BUSY.
4. Podanie na  magistrale DATA_ADRESS identyfikatora  kanalu
komunikacyjnego (np. 0x04).
5. Ustawienie przez czgs¢ sprzetowa aktywnego poziomu logicznego sygnatu
H_ACK.
6. Wygenerowanie przez procesor zbocza narastajacego S_CLK, czyli
przejscia 0-1 1 nastepnie 1-0.
7. Podanie na magistrale DATA_ADRESS waznych danych.
8. Wygenerowanie zbocza narastajacego na S_CLK, czyli przejscia 0-1, i
nastepnie 1-0.
9. Powtdrzenie punktu 7 i 8 w zaleznosci od liczby przekazywanych danych.
10. Ustawienie przez software w stan nieaktywny ‘0’ sygnalu S_READY.
11. Ustawienie przez cz¢$¢ sprzetowa nieaktywnego syantu sygnatu H_ACK.

Koszty czasu komunikacji w architekturze SPMC
W procesie komunikacji SPMC wystepuja dwa rodzaje komunikacji, dla ktérych

koszt czasu niezbedny do przeprowadzenia komunikacji, jest rézny. Roéznice
wynikajg jednoznacznie z protokolu komunikacyjnego oraz szerokosci magistrali

komunikacyjnej.

Wyznaczajac koszt komunikacyjny nalezy uwzgledni¢ szereg aspektéow zaleznych
od typu procesora, ilosci danych, typu danych, szerokosci dostepnej magistrali
oraz samego protokolu komunikacyjnego. Koszt transmisji danych w architekturze
mikrostruktury SPMC pomiedzy dwoma blokami A i B rezydujacymi odpowiednio:
A-program, B-sprze¢t, wyznacza wzor kosztow czasu komunikacji:
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Kc= Z (S—AI;) *Kp |+ Kpconst (Wdr 3-1)

VLDED

gdzie;
Kc— suma kosztéw transmisji danych z punktu A do punktu B w architekturze
sprzg¢towo-programowej mikrostruktury cyfrowej,
Dypacn— 2zbiér danych wchodzacych w sktad Sciezki danych punktu A i B,
LD- zmienna bedaca sktadowa $ciezki danych Dypa,
SD- typ danych (szerokosc),
SM- szeroko$¢ magistrali komunikacyjnej,
Kp— koszt transferu jednego pakietu danych,
Kpconst— koszt staly realizacji transferu danych (np. proces inicjalizacji komunikacji).

Dla opracowanej architektury SPMC, koszt komunikacji uzaleZniony jest przede
wszystkim od ilosci danych niezbednych do przekazania z hipotetycznego bloku A
do bloku B. Na podstawie ilosci danych, typéw danych i szerokosci dostepne;
magistrali, okredlana jest liczba pakietéw danych, niezbednych do przesylania,

(50
SM

Liczba pakietéw obliczana jest z uwzglednieniem optymalizacji, ktéra polega na

czyli

upakowaniu w jednym pakiecie transmisji, kilku danych.
Przyktad 3.1.

W procesie komunikacyjnym wysylane sa cztery dane: A(4bit), B(8bit),
C(16bit), D(4bit). Ze wzgledu na wuzyty procesor, dostgpna jest
magistrala 16bit. Liczba pakietéw bedzie réwna 2, poniewaz:

4 8 16 4

—t—t—+—=

16 16 16 16
Dla systemu SPMC w dalszym ciagu prowadzone sg prace eksperymentalne majace
na celu implementacje przedstawionej optymalizacji wysylanych pakietéw
(upakowanie). Ponadto, opracowany protok6l SPMC ma inng charakterystyke
transmisji w konfiguracji program—sprzet 1 sprzet—program. W rezultacie
przeprowadzonych badan opracowano wzér kosztéow dla systemu SPMC przy
realizacji komunikacji program—sprzet, ktéry ma postac:

SD
chs = Z |V—M —l *Kps |+ Kps + Ky, (Wzir 3-2)

VLDeD .y,

gdzie,
Kps— koszt transferu jednego pakietu danych w komunikacji program-sprzet,
Kint— koszt jednorazowy, czas reakeji procesora na zgloszone zadanie obstugi przerwania
zewnetrznego.

Wzér  kosztéw  komunikacji  systemu SPMC  przy realizacji  transmisji
sprzet—program ma postac:

SD
Ke,, = Z {Sﬁ—‘*Ksp + Ksp (Wzir 3-3)

VLDeD,,,,
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gdzie;
Ksp— koszt transferu jednego pakietu danych w komunikacji sprz¢t-program.

Koszt staly realizacji transferu danych Kpconst jest rowny wyslaniu jednego pakietu
komunikacyjnego. Warto$ kosztu K¢ wyrazony jest jednostce czasu [t].
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3.4. Podsumowanie rozwigzan SPMC

Opracowana architektura sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej jest
nowatorskim rozwigzaniem w domenie akceleracji przetwarzania i sterowania
mikrosysteméw SOPC. Jest nowsa architektura sprzetowo-programowej jednostki
cyfrowej wyrdzniajaca si¢ na tle znanych rozwiazan typu RISP czy ASIP:

1. SPMC zapewnia uniwersalna architekture czedci sprzetowej umozliwiajaca
integracje dowolnego procesora RISC lub CISC. Sposéb podlaczenia czedci
sprzetowej w systemie SPMC pozwala na adaptacje opracowanego rozwiazania
do wigkszosci dostgpnych procesoréw wykorzystywanych w projektowaniu
mikrosysteméw SOPC.

2. Opracowana metoda projektowania zintegrowanego sprzg¢towo-programowe]
mikrostruktury cyfrowej wspomaga proces realizacji ukladowej czedcl
sprzetowej oraz opracowanie oprogramowania dla czedci programowej SPMC
(procesor + akcelerator), temat przedstawiono w rozdziale czwartym.

3. Architektura SPMC jest uniwersalna ze wzgledu obszary aplikacyjne
mikrosystemow cyfrowych.

4. Mikrosystruktura SPMC zapewnia wspolbieznosé przetwarzania 1 sterowania

w relacji mikroprocesor<>akcelerator. Cz¢$¢ programowa zleca realizacje zadan
jednostce sprzetowej, jednoczesnie kontynuujac przetwarzanie instrukeji
programowych. Ponadto akcelerator sprzetowy wykonuje wszystkie swoje
zadania w sposob rownolegly.

5. W rozwiazaniach SPMC, proces analizy zadan oraz wstepnej kwalifikacji
instrukeji specyfikacji do czeSci programowej lub sprzetowej, prowadzony jest
na niskim poziomie abstrakcji w celu wykorzystania pelnych mozliwosci
implementacyjnych procesora i cz¢éci sprzetowej.

6. Metoda projektowania SPMC eliminuje konieczno$¢ nadmiarowej alokacji
zasobow logiki reprogramowalnej, ktéra przeznaczona jest do realizacji zadan
mikrosystemu cyfrowego.

7. Dzigki realizacji komunikacji bezposredniej w mikrostrukturze SPMC,

wyeliminowano konieczno$¢ implementacji nadmiarowych komponentéw
funkcjonalnych (np. pami¢é wspotdzielona, DMA).

W celu opracowania oraz implementacji tak zlozonej architektury sprzetowo-

programowej jednostki przetwarzania 1 starowania SPMC, opracowana zostala

metoda  projektowania  sprze¢towo-programowej — mikrostruktury  cyfrowej

przedstawiona w rozdziale czwartym.
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ROZDZIAY. CZWARTY

4. Metoda projektowania sprzg¢towo-programowej

mikrostruktury cyfrowej

Rozdzial poswigcony zostal nowej metodzie automatycznego projektowania
sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC. Przedstawiono metode
oraz mozliwe jej punkty integracji z klasyczna 1 zintegrowana metodologia
projektowania systeméw cyfrowych Zaprezentowano definicj¢ nowego modelu
formalnego mikrostruktury cyfrowej SPMC, wskazujac na wlasnosci, jakie
powinien spelnia¢ dobry model oraz wymagania stawiane przed modelem
formalnym specyfikujacym zachowanie i charakterystyke pracy $cisle zintegrowanej
mikrostruktury programowo-sprzetowej. Opracowano nowy format zapisu
elektronicznego dla sprzgtowo-programowe;j mikrostruktury cyfrowej
specyfikowanej hierarchicznymi, czasowymi sieciami Petriego. Rozdzial prezentuje
rowniez algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC odpowiedzialny za podziat
zadan specyfikacji wejsciowej na czg§¢ programowsa i sprzetowa. Przedstawiono
modyfikacje i optymalizacje wybranych metod syntezy sprz¢towej i programowej
sieci Petriego.

4.1. Metoda projektowania sprzgetowo-programowej
mikrostruktury cyfrowej

Metoda projektowania SPMC oparta zostala na ogdlnym schemacie metodologii
zintegrowanego projektowania sprz¢towo-programowego, przedstawionej na
rysunku 2.3 rozdzialu drugiego. Idee projektowania hardware-software codesign,
ukierunkowanly autora oraz pomogly w opracowaniu pochodnej metody
projektowania sprzg¢towo-programowego, zorientowanej na niskopoziomowy opis
funkcjonalny mikrostruktury cyfrowe;j.

Proces  projektowy  dla  $ciS§le  zintegrowanej  sprz¢towo-programowe]
mikrostruktury cyfrowej, ze wzgledu na poziom abstrakcji rozwazanego problemu
akceleracji przetwarzania oraz architektur¢ implementacyjna, prowadzony jest na
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poziomie funkcjonalnym/RTL specyfikacji zachowania. Za specyfikacj¢ wejsciowa
metody SPMC przyjmuje si¢ sformalizowany, funkcjonalny, homogeniczny zapis
przeplywu danych i sterowania, skladajacy si¢ z prostych instrukcji programu lub
wyrazen logicznych (przypisan réwnoleglych w jezyku HDL). W odniesieniu do
rysunku 1.2 rozdzialu pierwszego, poziom specyfikacji wejSciowej metodologii
SMPC zawiera si¢ w obszarze projektowania procesorowego. Dzigki realizacji
szeregu analiz formalnych i funkcjonalnych na niskim poziomie opisu zachowania,
metoda projektowania SPMC pozwala na precyzyjna alokacj¢ wybranych
zadan/operacji do czeSci programowej lub sprzetowej. Ziarnisto$¢ specyfikacji
funkcjonalnej ma podstawowe znaczenie w procesie pelnego wykorzystaniu
wolnych, niekiedy wrecz szczatkowych zasobow logiki reprogramowalnej FPGA.
Metoda SPMC zorientowana jest na realizacje programowa, co oznacza
poczatkowe przypisanie wszystkich zadan specyfikacji do cz¢éci programowej, a
nastepnie przenoszenie wybranych czesci do realizacji sprzetowej.

Gléwnym zadaniem opracowanej metody jest

podzial specyfikacji funkcjonalne mikrostruktury cyfrowej na cgesé programowaq,
wykonywanq prex mikroprocesor orag ce$é spryetowq, realizowanq  prieg
specjalizowane uklady programowalne, z Zachowaniem pelnej funkcjonalnosci
projektowanego  systemu, redukujqc pracochlonnosé realizacii  projektu poprze
antomatyzace oray wieksajqac wydajnosé pracy wynikowego mikrosystemn
cyfrowego.

Rysunek 4.1 przedstawia diagram proponowanej metody projektowania sprz¢towo-

programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC.

Specyfikacja Modelu
(C, HDL, SFC, inne)

v

Translacja Ograniczenia systemu

I
Metoda L]

SPMC | Siec¢ Petriego reprezentujaca funkcjonalno$é
specyfikacji wejsciowej(PNHSDM)

!

Walidacja modelu posredniego

v

Analiza formalna

v

Dekompozycja, alokacja zasobow

Software Part <> Hardware Part Baza danych
¥ systemu

Kosymulacja sprzetowo-programowa

Synteza Programowa i Sprzetowa
Program (C) <> Wew/Zew Interfejs <>
Sprzet(VHDL Verilog)

]

Prototypowanie
(Wirtualny system ADSO)

¥

¥

Implementacja SOPC

Rysunek 4.1 Metoda projektowania SPMC
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Pierwszym etapem metody projektowania sprz¢towo-programowej mikrostruktury
cyfrowej jest opracowanie modelu posredniego specyfikujacego funkcjonalnosé
projektowanej mikrostruktury. Etap pierwszy SPMC poprzedzaja operacje
(specyfikacja, translacja) zapewniajace uniwersalno§é opracowanych rozwigzan w
zakresie swobody =zapisu zachowania mikrostruktury cyfrowej. Mozliwa jest
integracja lub adaptacja szeregu metod translacji zapisu specyfikacji wejsciowej (C,
VHDL, Verilog, SystemC, inne) na model pos$redni reprezentowany sieciami
Petriego, np. opracowania [Misk98a, Skow00].

Ze wzgledu na charakter prowadzonych rozwazan dotyczacych akceleracji
przetwarzania instrukcji programowych przez procesor, wyrdzniong specyfikacjq
wejsciowy jest opis w jezyku ANSI C. WejSciowy zapis sekwencyjny instrukcji
programu, przygotowywany jest przez inzyniera lub np. narzedzia projektowania
systemowego (rozdzial 2). A nastepnie, z wykorzystaniem dost¢pnych algorytméw,
program C, tj. specyfikacja wejSciowa SPMC, tlumaczony jest model posredni
SPMC. Klejnymi etapami metody SPMC opisanymi w dalszej czedci rozprawy sa:
translacja i walidacja modelu posredniego, analizy formalne 1 funkcjonalne,
dekompozycja oraz synteza programowa i sprzetowa modelu sprzetowo-

programowej mikrostruktury cyfrowe;j.

4.1.1. Translacja specyfikacji wejSciowej do interpretowanej sieci
Petriego

W  pracach [Skow00,MiSk98a] przedstawiono metody translacji specyfikacji
mikrostruktury cyfrowej przedstawionej w jezyku C, do opisu zachowania
reprezentowanego sieciami Petriego. Najistotniejsza cecha metody [MiSk98a] jest
zrownoleglenie programu sekwencyjnego C poprzez analiz¢ zaleznosci danych i
sterowania zmiennych programu. Wynikiem translacji jest sie¢ Petriego,
specyfikujaca w sposéb sekwencyjny 1 wspolbiezny procesy sterowania i
przetwarzania  programu z pelnym  zachowaniem semantyki specyfikacji
wejsciowej. W sposob analogiczny realizowana jest translacja jezykoéw opisu
sprzetu (VHDL, Verilog) do sieci Petriego. W tym przypadku optymalizacji
poddawane sg bloki sekwencyjne jezyka HDL, tj. procesy. Wynikiem translacji jest
sie¢ Petriego specyfikujaca funkcjonalnos¢ wejsciowa, rozszerzona o wspotbiezne
operacje procesow.

Metoda zostala zaimplementowana i zweryfikowana w pracy [Skow00].

4.1.2.  Model formalny sprzetowo-programowego mikrosystemu
cyfrowego

Projektowanie  sprzetowo-programowej  mikrostruktury  cyfrowej  wymaga
przeprowadzenia rozwazan, badan oraz analiz szerokiej gamy cech, wlasciwosci
1 parametréw pracy projektowanej mikrostruktury [StSk04]. Kluczowym krokiem
podejmowanym juz na wstgpie procesu projektowego, jest opracowanie lub wybdr
wlasciwego modelu formalnego w pelni specyfikujacego zachowanie dowolnego
mikrosystemu cyfrowego. Ze wzgledu na réznorodnos¢ realizowanych zadan,
dobry model formalny powinien wspiera¢ systemy pracujace wspolbieznie,
synchroniczne, asynchroniczne oraz mieszane, hierarchiczne, heterogeniczne;
rownoczesnie zapewniajac opis homogeniczny specyfikacji SPMC. Istniejace
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modele posiadaja wady, w wigkszosci natury formalnej, dyskwalifikujace ich
zastosowanie lub nawet dostosowanie do specyfikacji zachowania modelu
mikrostruktury cyfrowej SPMC [Skow00,Gava95]. Dobry model musi
reprezentowa¢ problem projektowy najdokladniej, jak to tylko mozliwe,
jednoznacznie odwzorowywaé operacje projektowanego urzadzenia oraz
charakteryzowac si¢ przejrzystoscia, doste¢pnoscia narzedzi 1 standardem. W
przeprowadzonej rozprawie za model formalny przyjeto interpretowane, czasowe,
hierarchiczne sieci Petriego. Wymagania, definicje i semantyka modelu formalnego
sprz¢towo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC zostaly przedstawione w
pracy [StSk06]. W kolejnych dwéch punktach omoéwiono wybrane definicje
modelu formalnego SPMC oraz najistotniejsze, ze wzgledu na tok prowadzonej
rozprawy, zasady semantyczne modelu.

Definicja sprzetowo-programowej sieci Petriego

Nowy model formalny, opracowany dla potrzeb projektowania SPMC, opiera si¢
na istniejacych rozwiazaniach [Andr03, Skow00, Gava95]. Nowatorstwo polega na
wprowadzeniu szeregu nowych definicji rozszerzajacych mozliwo$¢ specyfikacji
heterogenicznych systemow cyfrowych.

Definicja 4.1 Sprzetowo-programowa sie¢ Petriego HSPN (ang.
Hardware/ Software Petri Net) jest uporgqdkowanq siddenfeq:

HSPNZ(M,T,A,L,R,C,/JO) (Wx6r 4-1)

gdzie: M jest zbiorem #rybow, T jest zbiorem trangyeji, A jest zbiorem Zukdw, L
jest zbiorem instrukcji jegyka programowania, K jest zbiorem produktiw, C jest
zblorem warunkdw logicznych 1 [, jest ognakowaniem poczqtkowym, taka ze:

Definicja 4.2 Tryb M, jest uporzqdkowang czwirkaq:
M;=(F, A 14.7;) (Wxir 4-2)

gdzie: P, jest miejscem sieci Petriego; A: P, = LU{} jest funkcja przypisujaca
do miejsca zbior produktéow (instrukcji programistycznych) specyfikujacych
zachowanie (miejsce repregentuje miejsce i instrukcje przypisane do niego); g,
€ {0,1} jest ognakowaniemr miejsca (miejsce moze zawieraC albo zero albo
jeden znacznik, obecno$¢ znacznika w miejscu oznacza uruchomienie
instrukcji reprezentowanych przez to miejsce); 7, € N jest skoficzonym
czasem przypisanym do miejsca (reprezentuje czas wykonania instrukcji
reprezentowanych przez odpowiednie miejsce). Pojedyncza instrukcja / ze
zbioru L jest przyporzadkowana do produktu 7, ze zbioru produktéow R;
kazdy produkt r, posiada dwa parametry {hs} okreslajace jego
funkcjonalnos§¢ w trakcie zmiany miejsca pracy systemu; operacja przypisania
nowej warto$ci dla produktu zalezna jest od stanu logicznego parametru s

Lclk'active = r; = A(1; )

vrie i35 = 0.r. = A(l) (Wir 4-3)
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po wykonaniu instrukcji / przypisanej do miejsca M, wartos¢ produktu 7
moze byé podtrzymana lub zerowana (przypisanie warto$ci inicjalizujacej)
w zaleznos$ci od parametru /:

L =r

Vr, € P, 3hy = ,
0.7; = Vi (Wzor4-4)
* Miejsce moze by¢ hierarchiczny. W takim przypadku miejsce Pi moze by¢
zastapione przez HSPN. Takie miejsce okreslane jest nazwa: makromiejsce.
* Tranzycja moze mie¢ przypisany warunek logiczny, nazywany straznikiem (ang.
guard) lub predykatem danej tranzyciji, istnieje funkcja:

T > Culd) (Wxir 4-5)
»  Fukitacza miejsca z tranzycjami:

AcMxTUTxM (Wzir 4-6)
®  Ognakowanie sieci jest zbiorem oznakowan wszystkich miejsc danej sieci, tj.:

u={p ety } dla M; My, .M, eM (Weir 4-7)

Zasady semantyczne dotyczace HSPN sa nastepujace:
* Oznakowanie danego miejsca M, jest dostgpne dla wyjSciowych tranzycji jesli miejsce
jest oznakowane co najmniej przez czas przypisany do niego, tj.

0 ;)2 7, (Wzir 4-8)

gdzie: 0(x) jest czasem, w ktérym x pozostaje niezmienione.

»  Trangyga jest pryygotowana do realizacji wtedy, gdy wszystkie jej miejsca wejSciowe sq
oznakowane 1 ich indywidualne oznakowania sa dostepne oraz spelnione sq
nastepujace zaleznosci:

2) V pe ", Mp)=1,
b) V pe t', Mp)=0
»  Trangyga zostaje realizowana wtedy, gdy jest przygotowana do realizacji 1 jej warunek
jest prawdziwy (stragnik, predykaf). Realizacja tranzycji usuwa znaczniki ze
wszystkich jej miejscach wejsciowych 1 umieszcza znaczniki we wszystkich jej
miejscachwyjsciowych, w rezultacie zachodzi relacja:

a) V pe *t, Mp):= 0,

b) V pe *t, Mp):=1,
Gdy instrukcja programistyczna jest przyporzadkowana do miejsca, to
wystepowanie znacznika w takim miejscu reprezentuje wykonanie przypisanej
operacji. Z powodu niezerowego czasu wykonania danej operacji miejsce moze by¢
uwarunkowane czasem. W takim przypadku znacznik staje si¢ dostepny dla

wyjsciowej tranzycji tylko wtedy, gdy uplynie czas przebywania w miejscu

oznakowania. Jest to mozliwe réowniez wtedy, gdy rezultaty wykonania instrukcji
staja si¢ dostepne dla otoczenia.
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Miejsce M, danej sieci HSPN jest nazywane hierarchicznym, jesli reprezentuje inny

HSPN. Takie miejsce jest nazywane makromiejscem a sieC podsieciq 1 jest oznaczona
przez:

o (M;) (Wxir 4-9)
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Podsie¢ ta spelnia nast¢pujace warunki:
* Posiada ona jedno miejsce wejsciowe (ang. entry mode) oznaczone jako min(Mj),
ktére pobiera znacznik, gdy opowiadajace makromiejsce odbiera znakowanie.
Miejsce wejsciowe ma ten sam zbidr tranzyciji wejSciowych co makromiejsce, tj.:

(m,(M;))="M, (Wdr 4-10)

*  Oznakowanie makromiejsca reprezentuje kazde obowigzujace (wazne) znakowanie
podsieci.

* Posiada ona jedno miejsce wyjSciowe — koncowe (ang. termination mode)

oznaczone jako mout(Mj), ktore jest jedynym oznakowanym miejscem podsieci, w
przypadku ostatniego waznego oznakowania podsieci. Miejsce koficowe ma ten
sam zbidr tranzycji wyjSciowych co makromiejsce, tj.:

(mout(Mj)). :Mj. (Wzir4-11)

Model formalny sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej
SPMC

Definicja 4.3 Siec  Petriego  dla  potrzeb  opisu  spretowo-programowes
mikrostruktury cyfrowe PNHSDM (ang. Petri Net for Hardware/Software Digital
Microsystems) jest uporgqdkowanqg trijkq:

PNHSDM = (HSPN,E,EA) (Wir 4-12)

gdzie: HSPN jest sprzetowo-programowa siecig Petriego okreslong w
definicji 1, E jest zbiorem wyjqtkdw, E.A jest zbiorem rogszergonych {ukdw (ang.
extended arcs), takich ze:
*  Wyjatek jest forma tranzycji z unikalnym straznikiem, tj. dla kazdego wyjatku E;
istnieje funkcja:

XEi B —>C (Wor 4-13)
»  Rogsgerzone {uki sa rozszerzeniem lukow sieci HSPN w taki sposob, ze tuki tacza
miejsca z tranzycjami i wyjatkami:
FAc AUMXEUEXxM (Wxir 4-14)
* Pojecia zbioréow wejsciowych 1 wyjSciowych wezltow  (wierzcholkéw) —sg
rozszerzeniem wyjatkow.

Jesli makromiejsce Mj jest wejsciem wyjatku E,, to woéwczas wszystkie miejsca
w jego podsieci sa jawnie podigczone do tego samego wyjatku, tj.:

Vm; eoc(M;) M ;e Ey = me"Ey (Wir 4-15)

Zasady realizacji wyjatkow rézniq sie od zasad realizacji tranzycji. W szczegdlno$ci
w celu przygotowania do realizacji wyjatku, wystarczy aby tylko jedno z jego
miejsc  wejSciowych bylo oznakowane. Dodatkowo, jesli dane miejsce ma
przyporzadkowany czas, to jego oznakowanie jest zawsze dostegpne dla wyjatku.

Realizacja wyjatku moze mie¢ szczegdlny wplyw na stan podsieci makromiejsca
wywolujacego obsluge wyjatku. Mozliwe jest wstrzymanie (pauza) wykonywania
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lub wprowadzenie w stan poczatkowy podsieci w chwili utraty znakowania przez
makro miejsce. Stan logiczny g determinuje wlasciwe zachowanie podsieci:

exception

VM dp = ]
P 0,.Mj=.M (Wzir4-16)

init

Zasady semantyczne dotyczace PNHSDAM sg zdefiniowane nastgpujaco:

*  Wyjatek jest przygotowany do realizacji, jesli co najmniej jeden z jego miejsc
wej$ciowych jest oznakowany.

*  Wyjatek zostaje zrealizowany, gdy jest przygotowany do realizacji i jego warunek
logiczny (straznik, predykat) jest prawdziwy. Realizacja wyjatku usuwa znaczniki ze
wszystkich jego oznakowanych miejsc wejSciowych (takze z tych, dla ktérych nie
jest dostepne oznakowanie) i umieszcza znaczniki we wszystkich jego miejscach
wyj$ciowych, gdy p=0. Natomiast, wyjatek pozostawia (nie usuwa) znaczniki we
wszystkich oznakowanych miejscach wejsciowych i oznacza wszystkie swoje
miejsca wyj$ciowe, gdy o=1.

*  Wyjatki sq przygotowanego do realizacji przez kazde oznakowanie swoich miejsc
wejsciowych, niezaleznie od czasu w jakim sa oznakowane.

Dla potrzeb opisu zachowania 1 dokumentacji mikrostruktury cyfrowej,
specyfikowanej w oparciu o model PNHSDM, opracowany zostal format zapisu
sprzetowo-programowych sieci Petriego SPNFE (ang. System Petri Net Format)
[Stad06] opisujacych kompletny system cyfrowy w standardzie XML [OASIS].

4.1.3.  Format zapisu modelu posredniego SPNF

Prace nad ustanowieniem jednolitego standardu opisu sieci Petriego sq wciaz
prowadzone [ieee06]. Grupy robocze skupiajg si¢ wokol organizacji Petri Net
Word [pPeNe] oraz OASIS [0AsIs]. Wczesne wersje robocze powstajacego
standardu  PNML [ieee06] wykorzystano miedzy innymi w  pracach
[Kuba04, Dec06]. 5 thaejt ta—1S¥ 5 7

J J J J
. . ) , ,
= J te] l E ]’ 3: te] t
. . .. . . , o
Wacra a S 3 ata V WY V v
J J J

Pierwsze prace naukowe prezentujace koncepcje PNML [BiCh03,WeKi03] zostaly
opublikowane w latach 2003. Prace inzynieryjno-badawcze, dotyczace tematu
niniejszej rozprawy doktorskiej, rozpoczeto % roku 2002
[Stas02a,Stas03a,Stas03b, StMi03,StMi03b]. Juz w poczatkowym etapie
prac niezbednym okazalo si¢ opracowanie autorskiego formatu zapisu
elektronicznego sieci Petriego wspierajacego modelu PNHSMC, ktérego wyniki
opublikowano w pracy [StAd06].

Nowy format SPNF zapisu sieci Petriego umozliwia opis specyfikacji zachowania
i dokumentacji  sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej. Ponadto,
specyfikacja SPNF  pozwala na zapis zachowania systemu cyfrowego
z uwzglednieniem aspektow takich jak: hierarchia, czas, kolorowanie, parametry
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implementacji skladowych systemu jako program lub realizacja sprzetowa,
deklaracja interfejsu we/wy, konfiguracja makromiejsc, i inne. Format SPNF
zapewnia  spojno$¢  opisu  zachowania dowolnego systemu cyfrowego
specyfikowanego za pomoca:

® klasyczne sieci Petriego — PN,

® interpretowane sieci Petriego — IPN,

= hierarchiczne IPN — HIPN,

®  sieci HIPN uwarunkowane czasem— THIPN,

= sieci THIPN implementujace algorytmy programowe, w tym S$ciezki przeplywu

danych — DTHIPN,
= asynchroniczne siect DTHIPN.

Ponadto, dopuszczalne jest specyfikowanie zachowania systemow
synchronicznych,  asynchronicznych  lub  mieszanych, gdzie np. sie¢
instancjonowana jako makromiejsce pracuje w sposob synchroniczny, natomiast
makromiejsce wzgledem pozostalych elementéw gléwnego systemu pracuje w
spos6b  asynchroniczny. Dodatkowo, wprowadzono szereg znacznikéw
rozszerzajacych mozliwodci zapisu specyfikacji, dokumentacji 1 konfiguracji
mikrostruktury cyfrowej, miedzy innymi. Atime (czas propagacji miejsca P jako
realizacji sprzetowej), hresounrces (liczba zasobow sprzetowych niezbednych do
implementacji miejsca P), stime (czas wykonania funkcji miejsca P przez okreslong
jednostke CPU), sresources (rozmiar kodu miejsca P jako realizacji programowej),
activity (aktywnos$¢ symulacyjna miejsca P). Wymienione parametry w pelni

charakteryzujq wlasnosci implementacyjne specyfikacji wejsciowej,
reprezentowanej przez model posredni, a przez to system SPMC. Ponadto, dzigki
wprowadzeniu oméwionych znacznikéw XML zapisu SPNF, zapewniono sp6jnosé
danych dotyczacych konfiguracji, analizy 1 opisuj zachowania systemu podczas

wymiany (pomiedzy projektantami), publikacji i przetwarzania projektu.

Format SPNF zostal opracowany w standardzie XML (ang. Extensible Markup
Language). Dzi¢ki temu zapewniono swobodny rozwdj formatu oraz jego
adaptacje przez inne narzedzia typu CAD. Format SPNF zapewnia miedzy innymi:

— przejrzystos¢ opisu funkcjonalnego sieci; rozdzielenie warstwy opisu zachowania
modelu od reprezentacji wizualnej i analitycznej, mozliwa reczna analiza/korekta
1 edycja opisu systemu przez projektanta,

— przechowywanie w  jednym  pliku  projektowym  wynikéw  szeregu
przeprowadzonych analiz sieci, takich jak: DFG, FSM, aktywnos$¢ funkcjonalna,
czas, analiza formalna sieci Petriego (zywotno$¢, bezpieczenstwo, determinizm),

— latwa wymiana danych pomiedzy réznymi systemami CAD poprzez transformacje
formatu  XML-SPNF do innego zapisu XML 2z wykorzystaniem arkusza
transformacji ~ XSLT[Clar99], w tym réwniez na format PNML
[Kuba04, Dec06, Wegr03] oraz PNSF [KoDa95],

— proste i latwe rozszerzenie wiasnosci formatu SPNF o kolejne definicje i
parametry, zalety XML,

— hierarchiczny przeglad/podglad opisu systemu w dowolnym edytorze XML,

— adaptacja wielu narzedzi przeznaczonych do analizy i przetwarzania danych
przechowywanych w zapisie XML.

Petna specyfikacja SPNF zalaczona zostala w dodatku A.
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Przyktad specyfikacji mikrostruktury cyfrowej z wykorzystaniem
formatu SPNF

Prezentowany przyklad ma na celu przedstawienie sposobu zapisu specyfikacji
PNHSMC oraz konfiguracji hierarchicznych systemoéw sterowania 1 przetwarzania
z wykorzystaniem formatu SPNF. Na rysunku 4.11 przedstawiona zostala
specyfikacja zachowania sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej, ktora
zostala uzupelniona o parametry pracy cze¢sci programowej i sprz¢towej, tj. koszty
realizacji, wyniki analizy funkcjonalnej oraz wstepna konfiguracje implementacyjna
(wyniki syntezy programowej i sprzetowej).

Przyktad przedstawia specyfikacje zachowania hierarchicznego modelu kontrolera
cyfrowego. Na rysunku 4.11 przedstawiono sie¢ Petriego, gdzie zdefiniowano
jedno miejsce inicjalizujace P3. Sie¢ spelnia wlasciwodci bezpieczenstwa i
zywotno$ci. Ponadto w miejscach P1, P2, P5, M1.P1, M1.P4 zadeklarowane
zostaly akcje sygnatéw typu Moore’a.

kontroler

M1

Z

T2

Rysunek 4.11 Model kontrolera opisanego hierarchicznymi sieciami Petriego

Rysunek 4.11 przedstawia reprezentacje graficzna funkcjonalnosci kontrolera,
natomiast rysunek 4.12 reprezentacj¢ tekstowa w formacie SPNF.

<SystemDescription name=" kontroler”> <sensitive>pri</sensitive>
<resolution>Ns</resolution> <action>P5</action>
<clock name="’clk”> </transition>
<edge>rising</edge> <place name="p5">
</clock> <produce>x</produce>
<model name="kontroler”> </place>
<interface> <transition name="T7">
<output>A</output> <sensitive>P5</sensitive>
<output>B</output> <sensitive>Ml</sensitive>
<output>C</output> <action>Pl</action>
<output>x</output> </transition>
</interface> </model>
<place name="pP17"> <model name=""M1"">
<produce>A= (x*3) +Y</produce> <interface>
</place> <output>Y</output>
<transition name="T1”> <output>z</output>
<sensitive>prl</sensitive> </interface>
<action>p2</action> <place name="M1_pP1”’>
</transition> <produce>Y</produce>
<place name=""p2”’> </place>
<produce>B</produce> <transition name="M1_T1”>
<produce>C=Y+1</produce> <sensitive>Ml Pl</sensitive>
</place> <action>M1 P2</action>
<transition name="T2”> <action>Ml P3</action>
<sensitive>pr2</sensitive> </transition>
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<action>P3</action>

</transition>

<place name=""p3”’>
<initial>1</initial>
<produce>A=0</produce>
<produce>C=10</produce>

</place>

<transition name="T3">
<sensitive>P3</sensitive>
<action>P4</action>
<action>Ml</action>

</transition>

<place name=""pP4”">
<produce>A=C*2</produce>

</place>

<place name="M1"">
<source>current</source>

</place>

<transition name=""T4>

<place name="M1_p2”">

</place>

<place name="M1_pP3”">

</place>

<transition name="M1_T2"">
<sensitive>Ml P3</sensitive>
<action>Ml P4</action>

</transition>

<place name="M1_p4”’>
<produce>z</produce>

</place>

<transition name="M1_T3”">
<sensitive>Ml P4</sensitive>
<sensitive>Ml P2</sensitive>
<action>Ml P4</action>

</transition>

</model>
</SystemDescription>

Rysunek 4.12 Zapis tekstowy modelu z rysunku 4.11

Miejsce M1 jest makromiejscem instancjonujacym niezalezny model, ktéry moze
by¢ zrealizowany 1 poddany weryfikacji funkcjonalnej w oddzielnym procesie
projektowym. W opisie modelu ,,kontroler”, komponent M1 rozumiany jest jako
miejsce o budowie hierarchicznej, ktére poddawane jest analizom i1 symulacji jako
niezalezny komponent funkcjonalny. Proces adaptacji modelu do implementacji
jako komponent makromiejsca systemu przedstawia rysunek 4.13.

a) b)

Wejscie/Start

Pobranie znacznika z

modelu nadrzednego

M1

O
T

T3

T2
()2
h

Wyjscie/Koniec
Zwrot znacznika do
modelu nadrzednego

0

z

T2

_h

\l

Rysunek 4.13 Proces adaptacji modelu do implementacji jako komponent
makromiejsca systemu, gdzie: a) samodzielna jednostka funkcjonalna, b)
analiza wszystkich miejsc inicjalizujacych sieci Petriego, c) instancjacja
modelu jako komponentu — wyznaczenie punktow konicowych sieci

Opracowany format SPNF pozwala na zapis dwéch typoéw makromiejsc (pelny
opis z zalaczniku A): proceduralne i wspoldzielone. W modelu ,kontroler”
specyfikacji z rysunku 4.11, miejsce M1 zadeklarowano jako makromiejsce typu
sprocedural macroplace”. W takim rozwigzaniu, wszystkie zasoby zaréwno
komponentu M1 i modelu ,,kontroler” (zasoby rozumiane sa jako: sygnaly lokalne,
nazwy miejsc i tranzycji) sa wspoldzielone i traktowane jak jeden laczny opis
systemu (dodatek A). Natomiast deklaracja miejsca M1 jako makromiejsca typu
,shared nie narusza wewnetrznej nazw

macroplace” przestrzeni
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instancjonowanego komponentu, jednak wymagana jest definicja polaczen
(mapowanie) sygnaléw lokalnych (interfejs wejScia/wyjscia komponentu) z
aktualnymi sygnalami modelu. System nadrzedny ,kontroler”, w przeciwiedstwie
do implementacji makromiejsca proceduralnego, nie ma bezposredniego dostepu
do zmiennych komponentu M1 identyfikujacych miejsca, tranzycje, sygnaly
lokalne. Wymiana danych i sygnaléw sterowania realizowana jest tylko i wylacznie
przez interfejs wejScia/wyjScia zainstancjonownej podsieci. Zasady kojarzenia
sygnaléw zostaly szczegdélowo opisane w dodatku A, znacznik: place, bind. Rysunek
4.14 przedstawia fragment kodu SPNF prezentujacy instancjacj¢ modelu M1 jako

miejsca typu ,,shared macroplace”.

<place name=""M1"">
<component>M1</component>
<source>current</source>
<bind>Y aktual</sensitive>
<bind>z aktual</sensitive>

</place>

</model>

Rysunek 4.14 Instancjacja makromiejsca typu ,,shared” (fragment kodu SPNF)

Przyktad zapisu informacji analitycznych precyzujacych wlasnosdci sprzetowo-
programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC, przedstawia rysunek 4.15.
Prezentowane dane pozyskiwane sa w wyniku analizy funkcjonalnej i formalne;j
rozpatrywanej specyfikacji zachowania modelu cyfrowego. Zapis SPNF z rysunku
4.14, dla miejsca P4 zostal rozszerzony o parametry charakteryzujace:
implementacje, czas, funkcjonalnosé.

01 place name="P4’>

02 <produce>A=C * 2</produce>
03 <htime>23</htime>

04 <stime>4500</stime>

05 <hresources>81</hresources>
06 <sresources>1l1</sresources>
07 <activity>100</activity>

08 <implement>h</implement>

09 <color>12</color>

10 </place>

11 </model>

Rysunek 4.15 Fragment kodu SPNF opisujacy parametry pracy i wlasnosci miejsca P4
sieci Petriego z rysunku 4.11

Rozpatrujac zapis XML rysunku 4.15, odczytuje si¢ co nastepuje w kolejnosci
zapisu: a) do miejsca P4 przypisana jest akcja produkujaca zmienna/sygnal A, b)
czas realizacji zadania miejsca P4 jako realizacji sprzetowej wynosi 23[ns], c)czas
wykonania instrukcji programowej miejsca P4 przez dany procesor wynosi
4500[us], d) koszt implementacji sprzetowej jest rowny 81[CLB], e) rozmiar kodu
programu wynosi 11[B], f) aktywnos¢ funkcjonalna pracy zadania jest rowna 100
wywolaniom, g) P4 zakwalifikowano do implementacji w sprzecie, h) przydzielono
kolor nr 12 .

4.1.4. Dekompozycja funkcjonalna SPMC

Problematyka algorytmu dekompozycji funkcjonalnej sprzetowo-programowej
mikrostruktury cyfrowej, ze wzgledu na zdefiniowana architekture SPMC oraz
zdecydowanie mniejszy zakres obszaru poszukiwan rozwiazan, pozbawiona jest
probleméw wystepujacych w metodach kosyntezy [ErHe98,BaCh97] systemow
cyfrowych, tj. szeregowania, poszukiwania optymalnych architektur procesoréw,
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wyznaczania  technologii  cze¢Sci  sprzgtowej (ASIC, FPGA, CPLD),
przyporzadkowania zadan, poboru mocy, i inne. W implementacji algorytmu
dekompozycji funkcjonalnej SPMC wskazane jest zastosowanie algorytméow
wyszukiwania wyczerpujacego [DAHu94] lub metod opierajacych si¢ na
programowaniu liniowym catkowitoliczbowym [PrPa92]. Z drugiej strony,
dopuszczalne jest rowniez zaprzegniecie metod heurystycznych wykorzystywanych
w syntezie systemowej, takich jak: algorytmy konstrukcyjne [DaLa97,BiAu98],
rafinacyjne [HoWo96,E1Pe95] lub algorytmy probabilistyczne [DiJh97].

Algorytm dekompozycji SPMC

Opracowany w rozprawie algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC jest
wynikiem studiéw literaturowych oraz badan nad autorskim algorytmem
dekompozycji funkcjonalnej ADSO [StMi03b]pss. Algorytm SPMC zorientowany
jest na grupowanie zadan czeSci programowej i sprze¢towej oraz eliminacje
ziarnisto$ci 1 rozproszenia realizacji funkcjonalnej SPMC. Ze wzgledu na
definiowanie rozwigzan dekompozycji w postaci plastréow zadaniowych oraz
technike wychodzenia z lokalnych miniméw (wyznaczanie kolejnych punktéw
startowych z poza biezacego obszaru analizy), algorytm SPMC mozna zaliczy¢ do
algorytméw heurystycznych, =z grupy konstrukcyjnych. Wybrane rozwiazania
algorytmu SPMC wzorowane byly na opracowaniach algorytmu COSYM [DaLa97].
Pod wzgledem koncepcyjnym, sa one do siebie zblizone, natomiast znaczaco
r6znig si¢ algorytmem budowy plastra zadaniowego, co wynika bezposrednio z
rozwazanego problemu rozprawy oraz mikrostruktury SPMC. Za plaster zadaniowy
SPMC uznaje si¢ integralny/nieroztaczny zbidr sasiadujacych ze soba miejsc i
tranzycji sieci Petriego zakwalifikowany do realizacji programowej lub sprzetowe;j.
Konieczno$¢ budowy tzw. plastra zadaniowego wynika 2z wlasnosci pracy
systemow heterogenicznych. Jednym z gléwnych Zrédet spadku wydajnosci pracy
systemow heterogenicznych o Scistej integracji czgsci programowej i sprzetowej,
jest proces wewnetrznej komunikacji sprzet-program, dotyczacy synchronizacji
danych 1 sterowania. Przeprowadzone badania [Stas02a,StMi0O3a] oraz
rozwazania literaturowe
[JeMe 98, Jazb00, GaVa94] wskazuja na konieczno$é optymalizacji i minimalizacji
punktéw komunikacyjnych w sprzetowo-programowej mikrostrukturze cyfrowe;j.
Algorytm budowy plastra zadaniowego dazy do minimalizacji punktow
komunikacyjnych ~w  architekturze programowo-sprzetowej mikrostruktury

cyfrowej.

Diagram( pracy algorytmu SPMC przedstawia rysunek 4.17.
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«m

Estymacja trybow specyfikacji
wejéciowej SPMC

v

Analiza i wyznaczenie

pierwszego trybu plastra

\J

KONIEC

A
Czy - B
g Y Ograniczenia
NIE istanieje mikrostruktury ‘
Pm SPMC
TAK
Zbiér Globalny

€zy biezacy plaster jes
najlepszym aktualnym
rozwigzaniem

NIE

Y

Zbiér globalny <=aktualny
plaster

Zbior lokalny <=aktualny
plaster

Rysunek 4.17 Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC

Pierwszym etapem jest wyznaczenie poczatkowego miejsca P sieci dla pierwszego
sprzetowego plastra zadaniowego. Miejsce Pm sieci musi spelnia¢ nastepujace
warunki wyboru:

1. Miejsce znajduje si¢ w podzbiorze sieci o najwigkszym wspolczynniku
wspotbieznodci,

Miejsce ma najgorsze parametry realizacji programowej,

Miejsce ma najkorzystniejsze parametry realizacji sprzgtowej,

Miejsce ma najwigkszy wspoétczynnik aktywnosci funkcjonalne;,

A

Miejsce nie nalezy do zadnego znalezionego rozwigzania zbioru lokalnego
1 globalnego.

6. Miejsce
(wspoblbieznej) tranzycji zbiorczej.

ma najwigksza liczbe¢ miejsc  przyleglych do

koncowe;j

Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC sklada si¢ z dwoch czedci. Pierwsza

czeScig jest algorytm wyznaczania punktu Pm, ktéry zarzadza plastrami
zadaniowymi oraz wyznacza punkty startowe kolejnego plastra, rysunek 4.17.
Druga cze¢$¢ to algorytm konstrukcji sprzetowego plastra zadaniowego, ktory
realizuje proces konstrukcji pojedynczego plastra sieci Petriego na podstawie

podanego punktu startowego P.

W procesie pracy algorytmu dekompozycji SPMC, wyznaczanych jest PN plastrow
zadaniowych, gdzie PN jest liczba miejsc sieci Petriego specyfikujacej zachowanie
mikrostruktury cyfrowej. Wyodrebniono dwa zbiory, gdzie skladowane sa wyniki
przeprowadzonych analiz i rozwiazan. Zbiér globalny przechowuje aktualnie
najkorzystniejsze znalezione rozwigzanie, natomiast zbiér lokalny zapamigtuje
wszystkie znalezione rozwigzania. W procesie wyznaczania kolejnego punktu

poczatkowego plastra P,, moga bra¢ udzial miejsca sieci nie oznaczone wcze$niej

/24

jako punkt P,. Proces dekompozycji SPMC konczy prace w chwili, gdy nie mozna
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wyznaczy¢ kolejnego punktu poczatkowego Pm plastra (znaleziono wszystkie

mozliwe rozwigzania). Rozwigzaniem jest zbidr globalny. Szkic algorytmu
przedstawia rysunek 4.18.

Alg.4.1
estymacja kosztéw realizacji i czasu YmeM
Pm:= wyznacz_miejsce_poczatkowe_klastra(Zbior.Miejsc);
Zbiér.Globalny:=&;
outher_loop: do
Zbior.Aktualny=uruchom_algorytm_plastra(Pm, Zbiér.Globalny);
if Zbiér.Aktualny(zysk)>Zbiér.Globalny(zysk) then
ZbiorGlobalny:=Zbiér.Aktualny;
Zbiér.Lokalny:= Zbiér.Lokalny +Zbior.Globalny;
eles
Zbior.Lokalny:= Zbior.Lokalny +ZbiérAktualny;
end if;
Zbior.Miejsc:=Zbior.Miejsc—Zbior.Aktualny;
Pm:= wyznacz_miejsce_poczatkowe_plastra(Zbior.Miejsc);
while(Pm#2)
rozwigzanie:=Zbior.Globalny

Rysunek 4.18 Algorytm zarzadzania plastrami zadaniowymi oraz wyznaczaniem
punktéw startowych

Zadanie znalezienia najbardziej korzystnego rozwiazania spoczywa na algorytmie
konstrukcji plastra. Od niego zalezy, ktéry element sktadowy sieci specyfikujacej
zachowanie SPMC, zostanie przypisany do realizacji sprzetowej, a ktéry do
programowej. Niezbedne jest wyznaczenie funkcji zysku podzialu, na podstawie
ktorej algorytm konstrukeji plastra bedzie podejmowat decyzje alokacji wybranego
zadania do czesci sprzetowej lub programowej. Dla rozwigzan SPMC funkcja
kosztow przeniesienia wybranego zadania do cz¢$ci sprzetowej jest réwna:
At= " ip(M)- D ip(M)+ Dis(M)+Kc, +Kc,,
vMesS VMeP VMeP
(Wzir4-17)
gdzie:
S— zbiér miejsc specyfikacji SPMC,
P— zbiér miejsc plastra zadaniowego,
Kesp— koszt czasu transmisji sprzet—>program,
Kcps— koszt czasu transmisji program—sprzet,

tp(M)— czas pracy miejsca specyfikacji SPMC jako realizacja programowa,

tp(M)— czas pracy miejsca plastra zadaniowego jako realizacja programowa,

ts(M)— czas pracy miejsca plastra zadaniowego jako realizacja sprz¢towa,

At— réznica czasu po przeniesieniu miejsca do czesci sprzetowe;j.

Zysk podzialu rozumiany jest jako skrocenie (przyrost ujemny) czasu
przetwarzania zadanej specyfikacji przez mikrostrukture SPMC. Zysk At jest
réznicg sumy czaséw /p(M) wykonania zadan miejsc M specyfikacji wejSciowej S
przez mikroprocesor i sumy czasOw wykonania miejsc M sprze¢towego plastra
zadaniowego P, zwickszona o koszty komunikacji K¢ oraz sumy czaséw wykonania
miejsca M specyfikacji plastra P jako realizacji sprzgtowe;j.
Algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC dokonuje przeniesienia wybranego
miejsca pracy sieci z czeSci programowej do sprzetowej przy spelnionej
nieréwnosct:
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Atactual < Alerevious (Wzir 4-18)
gdzie:
t,cas €2as wykonania specyfikacji SPMC po przeniesieniu miejsca M do
czgscl sprzgtowej,
fpreviouss -CZas wWykonania specyfikacji SPMC przed przeniesieniem miejsca M

do czgsci sprzetowej.

Proces wstepnej kwalifikacji miejsca M specyfikacji SPMC jako realizacji
sprze¢towej, przeprowadzany jest wedlug nastepujacych kryteriow:
— miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwigzania (algorytm budowy plastra
zadaniowego moze wykluczy¢ miejsce z poszukiwania biezacego rozwigzania),
— miejsce posiada najwigkszy wspdlczynnik aktywnosci funkcjonalnej (wartosc
wyznaczana w procesie symulacji funkcjonalnej, punkt 4.1.5 rozdzialu czwartego),
— miejsce w relacji zaleznosci przeptywu danych (punkt 4.1.5 rozdziatu czwartego),
— miejsce polozone jest najblizej punktu startowego P plastra P,
— miejsce posiada najgorsze parametry realizacji programowej,
— miejsce posiada najkorzystniejsze parametry realizacji sprzetowej,
— nie przekroczono zasobow sprzetowych,
— osiagnigte zyski spelniaja nieréwnos¢ 4.18.

Algorytm konstrukcji plastra SPMC operuje na miejscach sieci przydzielajac do
wspolnej grupy wybrane zadania ze wzgledu na zyski czasu pracy SPMC oraz
korzy$ci implementacyjne aktualnego plastra. Nadrzedny proces dekompozycji
funkcjonalnej SPMC, przekazuje do algorytmu plastra wybrane miejsce
poczatkowe Pm, bedace punktem startowym nowego rozwiazania. Warunkiem
pracy algorytmu jest wyznaczenie miejsca sasiadujacego plastra spelniajacego

kryteria kwalifikacji przedstawione wyzej. Nastepnie badany jest koszt realizacji
sprzetowej plastra wzbogaconego o nowe miejsce programowe oraz zysk czasu
pracy SPMC przy wstepnej kwalifikacji miejsca Prex? do czedci sprzetowej. Brak
spelnionego warunku kosztu lub zysku skutkuje wykluczeniem miejsca Prext z
aktualnie prowadzonych analiz. Szkic algorytmu przedstawia rysunek 4.19.

Alg.4.2
Zbior.Wykluczen=;
Pactuar=Pm;
while( (Pnext := wyznacz.miejsce.sasiadujace(S, Pacruai, Zbior.Wykluczen)) = 0) {
If (Ograniczenia.Systemu(SPMC)>Koszt(Pacruar + Pnext)) {
If At(S, PactuaL + Pnext)< At(S, Pactuar) Jthen
Pacruar += Pnext;
else
Zbior.Wykluczen += Pnext;
end if;
Jelse {
Zbior.Wykluczen += Pngxr;

}

return(PAcrUAL);

Rysunek 4.19 Algorytm pracy wyznaczania plastra zadaniowego

Proces jest przerywany w chwili, gdy nie mozna wyznaczy¢ kolejnego miejsca Prext
sprz¢towego  plastra zadaniowego. Algorytm zwraca aktualne znalezione
rozwiazanie do systemu nadrzednego.

94



Rozdziat Czwarty. Metoda projektowania spretowo-programowey mikrostruktury cyfrowe

W szczegodlnosci, postgpowanie pracy algorytmu wyznaczania sprzg¢towego plastra
zadaniowego przedstawiono w trzech punktach:

1. Krok pierwszy.

a) Dla plastra P znajdz sgsiada bedacego w relacji sekwencji przeplywu
sterowania tylko z Pm, oznacz miejsce jesli spelnione sa warunki:

1. miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwigzania,
ii. miejsce o najgorszych parametrach realizacji programowej,
iii. miejsce o najkorzystniejszych parametrach realizacji sprzetowej,
iv. nie przekroczono zasobéw sprzetowych,
iv. osiagnigte zyski spetniaja nieréwnosc 4.18,
b) Jesli brak spelnienia warunkéw la)v-vi dla znalezionego miejsca, odrzuc

biezace miejsce (oznakowanie wykluczajace miejsce dla  biezacego
rozwiazania). Przejdz do kroku nr 1a).

c) Jesli brak mozliwych do wyznaczenia miejsc sekwencyjnych, przejdz do
kroku nr 2.

d) Jesli znaleziono dwa lub wiecej miejsc rownorzednych ze wzgledu na punkty
a)i-iv, przejdz do punktu 3.

e) Przejdz do punktu 1a).

2. Krok drugi.

a) Dla plastra P znajdZ miejsce sgsiadujace Pw, bedacy w relacji wspétbieznosci

przeplywu sterowania, wedlug klucza:

1. miejsce nie jest wykluczone z biezacego rozwigzania,
ii. miejsce o najwickszym wspodlczynniku aktywnosci funkcjonalnej,

iii. miejsce w relacji zalezno$ci przeptywu danych,

iv. miejsce polozone najblizej punktu startowego Pm plastra K,

v. miejsce o najgorszych parametrach realizacji programowej,
vi. miejsce o najkorzystniejszych parametrach realizacji sprzetowej,

vii. nie przekroczono zasobow sprzetowych,

viil. osiggniete zyski spelniaja nieréwnosc 4.18,

b) Jesli brak spelnienia warunkéw 2a)v-vi dla znalezionego miejsca, odrzuc
biezace miejsce (oznakowanie wykluczajace miejsce dla biezacego
rozwiazania). Przejdz do kroku nr 1.

¢) Jesli brak mozliwych do wyznaczenia miejsc réwnoleglych, koniec budowy
plastra zadaniowego. Zwrd¢ rozwigzanie do petli gléwnej algorytmu
nadrzednego.

d) Przejdz do kroku nr 1.

3. Realizuj przeszukiwanie wszystkie $ciezek réwnych miejsc do chwili
znalezienie najlepszego rozwiazania spelniajacego  punktyla)i-iv. W
momencie niepowodzenia, wybierz rozwiazanie w sposéb losowy. Przejdz do
punktu 1a).

Sterowanie dalszymi krokami post¢powania algorytmu dekompozycji SPMC,
przejmuje algorytm nadrzedny. Rozwigzanie aktualne zostaje zapamigtane
w zbiorze lokalnym. Jezeli koszt realizacji 1 pracy mikrosystemu SPMC dla

aktualnego plastra zadan jest mniejszy od kosztéw najlepszego znalezionego
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rozwigzania mikrosystemu SPMC, wowczas aktualny plaster zostaje zaakceptowany
1 staje si¢ plastrem globalnym.

Przyktad pracy algorytmu dekompozycji funkcjonalnej dla sprz¢towo-programowej
mikrostruktury cyfrowej przedstawiono w rozdziale piatym.

4.1.5. Synteza programowa modelu formalnego PNHSMC

Sie¢ Petriego pozwala na modelowanie zdarzen realizowanych w sposéb
seckwencyjny oraz wspélibiezny. Podejmujac probe implementacji specyfikacji
zachowania funkcjonalnego programu opisanego sieciami Petriego, nalezy
rozstrzygna¢ problem wspodlbieznosci. Kazdy procesor ogdélnego przeznaczenia
przetwarza program w sposéb sekwencyjny, wiec realizacja wspolbieznosci musi
mie¢ charakter emulacji (symulacji réwnoleglosci).

W pracy [Andr03] przedstawiono nastepujaca klasyfikacje metod realizacji programowe;j
sieci Petriego:
* metody jednorodne;
o sekwencyjna,
o dynamiczna,
* metody z podzialem na czes¢ sterujaca i1 blok danych;

o z wykorzystaniem grafu znakowan,

o z wykorzystaniem tablic behawioralnych,

o z wykorzystaniem macierzy incydencji,

o z wykorzystaniem systemu wnioskujacego.
Wybér metody implementacji oprogramowania dla mikroprocesoréw systemow
cyfrowych ma duze znacznie dla czasu pracy calego systemu. Dla celéw rozprawy,
opracowano nowa metod¢ syntezy programowej sieci Petriego, ktéra bazuje na
rozwiazaniach [Misig80]. Wybor algorytmu syntezy programowej sieci Petriego
uwarunkowano prostotag implementacyjng programu zapewniajac w ten sposob
lepsza wydajnos¢ pracy procesora (krétszy czas przetwarzania programu)
w stosunku  do  znanych wynikéw przeprowadzonych testéw [Andro03].
Opracowane rozwigzania SPMC optymalizuja metode jednorodnej realizacji
sekwencyjnej
[Misi80, Stas03b].

Optymalizacja jednorodnego algorytmu sekwencyjnego emulacji
rownoleglosci

Cecha charakterystyczna jednorodnego algorytmu sekwencyjnego jest bez
watpienia wzrost obj¢tosci programu, wraz ze wzrostem stopnia komplikacji sieci,
zwlaszcza ilo$ci tranzycji. Powoduje to wydluzenie czasu przetwarzania programu
wynikowego przez mikroprocesor. O ile problem wzrostu objetosci kodu
programu nie da si¢ wyeliminowaé, gdyz wynika on z idei algorytmu, o tyle
mozliwe jest skrocenie czasu realizacji programu przez mikroprocesor. Wykonane
optymalizacje dotycza:

" ograniczenia liczby sprawdzanych warunkéw do aktualnie wykonywanych modeléw

makromiejsc w przypadku przetwarzania hierarchicznej sieci Petriego,
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® ograniczenia liczby sprawdzanych warunkéw w przypadku przetwarzania sekwencji
tranzyciji.,
* zmiany sposobu wymiany danych program-sprzet, pobierania danych wejsciowych
1 wysylania wynikow przetwarzania.
Optymalizacja przetwarzania hierarchii w sieci Petriego

W metodzie jednorodnej sekwencyjnej, konsekwencja syntezy hierarchicznej sieci
Petriego jest splaszczenie struktury modelu do jednego poziomu. W miejsce
deklaracji makromiejsca wstawiany jest kod instancjonowanej sieci. Proces
»Splaszczania” sieci nie modyfikuje zapisu funkcjonalnego sieci. Jednak,
otrzymujemy jedna, plaska sie¢ Petriego, ktéra sklada si¢ z superpozycji (zlozenia)
miejsc i tranzycji catej sieci. Przyktad przedstawia rysunek 4.20.

W wyniku zastosowania algorytmu pierwotnego [Misi80], program wynikowy
zawiera instrukcje ciaglej analizy wszystkich tranzycji sieci w celu wykrycia zmiany
1 wlasciwego odpalenia gotowej do realizacji tranzycji programowej sieci Petriego.
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Czas przetwarzania tak skonstruowanego programu wzrasta wraz ze zlozonoscia
sieci.

a) b)
if (isSetVect (trans, 1)) {

setValueVect (place, 4, 1);

setValueVect (mp, 1, 1); // aktywuje warunek
wlaczenia przetwarzania macromiejsca

setValueVect (trans, 1, 0);

}

P1
T4 é
P4 7 q q
if (isSetVect (mp, 1) {// warunek wltaczenia
przetwarzania macromiejsca
T2 if (isSetVect (trans, 3)) {
N setValueVect (place, 5, 1);
setValueVect (trans, 3, 0);
PS5 }}
if (isSetVect (trans, 2)) {
setValueVect (place, 5, 0);
T2 setValueVect (place, 3, 1);
P3

setValueVect (mp, 1, 0); // deaktywuje warunek
wlaczenia przetwarzania macromiejsca
setValueVect (trans, 3, 0);

}

Rysunek 4.20 Sptaszczenie hierarchicznej sieci Petriego

W metodzie syntezy programowej SPMC zastosowano rozwiazanie eliminujace
koniecznos$¢ kontroli wszystkich tranzycji sieci. Optymalizacja w przetwarzaniu
sieci hierarchicznych polega na pominieciu analizy obiektéw skladowych
makromiejsca, w chwili gdy dane makromiejsce jest nie aktywne. W rezultacie,
algorytm programu analizuje zbiér tylko wybranych tranzycji sieci. Dzigki czemu,
poprzez skrécenie cyklu przetwarzania programu, czas reakcji mikrostruktury
SPMC zostal skrécony.

Optymalizacja przetwarzania sekwencji tranzycji sieci Petriego

Wtasnoscig sieci Petriego specyfikujacej sekwencje zdarzen jest tranzycja majaca
jedno miejsce wejSciowe 1 jedno miejsce wyjsciowe. Grupe kolejno wystepujacych
po sobie takich tranzycji nazwano sekwenciq. Rysunek 4.21 a) przedstawia przyktad
opisu sekwencji w sieci Petriego. Realizacja kolejnych tranzycji sekwencji skutkuje
przeniesieniem zetonu z jednego miejsca wejSciowego do miejsca wyjsciowego.
Analizujac rysunek 4.21.a.) zauwazono, ze nie jest konieczne rozpatrywanie
gotowosci realizacji tranzycji T2 1 T3, jes$li zeton znajduje si¢ w miejscu P1 i
tranzycja T1 nie jest spelniona. Zalozenie jest prawdziwe pod warunkiem, ze sie¢
dla miejsc sekwencji bedzie przechowywaé zawsze jeden znacznik:

S = {pl,p2,...,pn},MS =1

gdzie;

S— zbiér miejsc sekwencji,
Ms— suma znacznikéw w sekwencji.
Optymalizacja przetwarzania tranzycji w sekwencji polega na pominieciu analizy
tranzycji wystepujacych w sekwencji, ktére nie moga zostaé zrealizowane ze
wzgledow formalnych. W implementacji technicznej programu w jezyku C
rozszerzeniu ulega wyrazenia warunkowe 7f o konstrukcje e/se obejmujaca kolejne
tranzycje sekwencji, rysunek 4.21.b).
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a) b)
if (isSetVect (trans, 1)
setValueVect (place, 1, g
setValueVect (place, 2, 1);
setValueVect (trans, 1, 0);
} else
if (isSetVect (trans, 2)) {
setValueVect (place, 2, 0);
setValueVect (place, 3, 1);
setValueVect (trans, 2, 0);
} else
if (isSetVect (trans, 3))
setValueVect (place, 3, 5
setValueVect (place, 5, 1);
setValueVect (place, 4, 8
setValueVect (trans, 3, 0); }

Rysunek 4.21. Fragment sieci Petriego przedstawiajacy sekwencje¢ tranzycji

Synteza punktow komunikacyjnych programisprzet

Synteza programowa SPMC sieci Petriego realizuje automatyczng generacj¢ kodu
programu na podstawie wejSciowej specyfikacji funkcjonalnej w formacie SPNF
(sie¢ Petriego) oraz generuje wewnetrzny (program-sprzet) 1 zewnetrzny (program-
SOPC) interfejs komunikacyjny SPMC dla cz¢éci programowe;.

W wyniku pracy algorytmu dekompozycji SPMC, gtéwny model mikrostruktury
cyfrowej dzielony jest na cze§¢ programowa i sprzetowa. Informacje dotyczace
podziatu skladowane sa w pliku projektu. W formacie SPNF kazdy obiekt modelu,
czyli miejsce i tranzycja, otrzymujq znacznik zmplement z wartoScia h-implementacja
sprz¢towa, lub s-implementacja programowa. Na podstawie tak skonstruowanego
zapisu, algorytm generacji programu C analizuje sie¢ Petriego zapisujac w pliku
wyjsciowym wlasciwe funkcje odpowiadajace wybranym miejscom i tranzycjom
sieci. Przyklad kodu C (tylko funkcjonalnosé¢, brak konfiguracji procesora) dla
sprecyzowanej funkcjonalnosci opisanej sieciami Petriego przedstawia rysunek
4.22.

.. //konfiguracja procesora oraz inne funkcje programu
void init main() {

setValueVect (place, 0, 1);
@ setValueVect (place, 1, 1);
}
T, void place main() {

if (isSetVect (trans, 0)) {
setValueVect (place, 0, 0);
@ e setValueVect (place, 2, 1);
setValueVect (trans, 0, 0);

" } else
— if(isSetVect (trans, 1))

€

"
). setValueVect (place, 1
setValueVect (place, 2
setValueVect (place, 3
1
™

o
N

setValueVect (trans,

l‘

}

if(isSetVect (trans, 2))
setValueVect (place, 3
setValueVect (place, 1
setValueVect (place, 0
setValueVect (trans, 2

}
void trans main() {
if((isSetVect (place, 0) ))
setValueVect (trans, 0, 1);
else
if((isSetVect (place, 1) && isSetVect (place, 2)))
setValueVect (trans, 1, 1);
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if((isSetVect (place, 3) ))
setValueVect (trans, 2, 1);
}
void main() {
init device();
init main();
whille (1) {
place main ()
setOutput () ;
trans main()

’

’

}

Rysunek 4.22 Przyktad kodu C specyfikacji funkcjonalnej reprezentowanej sieciami
Petriego

Proces podzialu SPMC na podstawie konicowej konfiguracji sieci mikrostruktury
cyfrowej dokonuje analizy zaleznos$ci $ciezki danych dla zdefiniowanych punktéw
podziatlu. Wyznaczane sa zmienne, ktére podlegaja wymianie w procesie
komunikacyjnym. Przyktad reprezentuje rysunek 4.23.

— . @ - _
< P%O )A—O § B=0 @A—O § B=0
]

|
|
p—
(
|
o 3
1 (
\
T |, —

op 1= e
u

Przestanie do
[0 &8¢ sprzetu zmiennych:
A,B,Tmp

.
sp

fina AR y— A

Rysunek 4.23 Podzial specyfikacji na cz¢s¢ programowsg i sprzgtowq oraz wyznaczenie
zmiennych do procesu transmisji

Dla rysunku 4.23, algorytm dekompozycji funkcjonalnej SPMC przydzielit do
czesci sprzetowej miejsca P7,P8,P9. Pozostala specyfikacja przypisana zostala do
realizacji programowej. Punktami ciecia zostaly oznaczone tranzycie T2 1 T5.
Analiza DFG specyfikacji SPMC, wyznacza zbiér zmiennych, ktére musza zostac
poddane synchronizacji w obszarze implementacyjnym programowo-sprz¢towe;j
mikrostruktury cyfrowe;j.

Na podstawie konfiguracji podziatu rysunku 4.23, programowa sie¢ Petriego moze
zostaé zobrazowana jak na rysunku 4.24.
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a) b)

<AESD name="projektl">

l I <decompositionConfig name="spmcl">
@ =0 B=0 <point name="pointOutO">
<sensitive>T2</sensitive>
TO e <data width="8" sequence="1">A</data>
<data width="8" sequence="2">B</data>
<data width="8" sequence="3">Tmp</data>
B=Y*2 <address>0</address>
<direction>H</direction>
</point>
<point name="pointIn0">
<sensitive>T5</sensitive>
<address>0</address>
<direction>S</direction>

</point>
Rabit </decompositionConfig>
B 8-bit <SystemDescription name="test2">
Tmp 8-bit
</ADES>

Rysunek 4.24 Programowa sie¢ Petriego po procesie podziatu, a) reprezentacja graficzna,
b) zapis konfiguracji punktéw komunikacyjnych program-sprzet-program w formacie
SPNF

Do realizacji programowej zakwalifikowana zostata wejSciowa specyfikacja SPMC
z wylaczeniem miejsc sprze¢towego plastra zadaniowego. W koncowym etapie
opracowywana jest konfiguracja interfejsu wejscia/wyjscia dla cz¢sci programowe;
1 sprzetowej. Wyniki konfiguracji skladowane sq w bloku ,,decompositionConfig”
formatu SPNF. Kod zapisu dla przykltadu z rysunku 4.26a) przedstawiono na
rysunku 4.24b). Dla zdefiniowanych punktéw kofcowych i startu, generowana jest
funkcja obslugi implementujaca protokét komunikacyjny SPMC opisany w
rozdziale trzecim. Przyklad implementacji zapisu konfiguracji podzialu w jezyku C
dla procesora Atmel AVR Atmegal03 przedstawia rysunek 4.26.

void get ssp in pointInO () { void print ssp out pointOut9 () {
sbi (PORTB, S CIK); while (bit is set (PINB, H BUSY)) {}
cbi (PORTB, S CLK); sbi (PORTB, S BUSY) ;
cbi (PORTB, S _READY) ; PORTA = wy[O0]; // A
setValueVect (in flags,0, 1); sbi (PORTB, S CLK);
} cbi (PORTB, S CIK);
INTERRUPT (SIG INTERRUPT4) { PORTA = wy([l]; //B
uchar t ident; sbi (PORTB, S CLK) ;
DDRA 0x00; cbi (PORTB, S CLK);
sbi (PORTB, S READY) ; PORTA = wy[1l]; //Tmp
cbi (PORTB, S BUSY) ; sbi (PORTB, S CLK) ;
while (!bit is set (PINB, H ACK)) {} cbi (PORTB, S CLK) ;
ident = PINA; cbi (PORTB, S BUSY);
if (ident == 0) { }
get ssp in pointInO(); .
} if (isSetVect (trans, 2)) {
DDRA O0xFF; print ssp out pointOutO();
} }

Rysunek 4.26 Funkcje programu C realizujace proces komunikacji SPMC

4.1.6. Synteza sprzetowa modelu formalnego PNHSMC

Metoda syntezy sprz¢towej SPMC modelu ukladu cyfrowego opisanego sieciami
PNHSMC, wykorzystuje opracowania pracy doktorskiej P.Wolanskiego [Wola98],
w szczegolnosci metode syntezy zorientowana na tranzycje.
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Niniejsza rozprawa rozszerza mozliwosci realizacji modelu opisanego sieciami
Petriego modyfikujac metode [Wola98] oraz wprowadzajac szereg nowych
rozwigzafn w procesie syntezy.

Nowatorskim rozwigzaniem dotyczacym syntezy sieci Petriego do jezykéw opisu
sprzetu, jest zastosowanie algorytmu optymalizacji zasobow sprzetowych w
realizacji hierarchii strukturalnej modelu. Zalozeniem opracowanego algorytmu
jest wsparcie dla specyfikacji modelu formalnego PNHSMC. Natomiast, nowymi
elementami syntezy w stosunku do rozwigzan [Wola98], sa :

— realizacja sprzetowa instrukcji programistycznych zdefiniowanych w miejscu,

— realizacja konfiguracji podtrzymania lub braku podtrzymania stanu sygnalu

wyj$ciowego po usunieciu znacznika z miejsca,

— realizacja wyj$¢ typu Moore’a 1 Mealye’go zadeklarowanych w miejscu,

— realizacja makromiejsc typu proceduralnego i wspoltdzielonego,

— sprzgtowa realizacja wyjatkow,

— sprzgtowa realizacja historii bez dodatkowych kosztow implementacyjnych.
W dalszej czeSci rozdzialu przedstawione zostaly wybrane zagadnienia syntezy
sprzetowej SPMC sieci Petriego, prezentujac nowatorskie rozwigzania rozprawy.

Deklaracja oraz synteza miejsca prostego i jego produktow

Rysunek 4.27.a) przedstawia deklaracj¢ dwéch miejsc prostych P1 1 P2 oraz
tranzycj¢ T1 uwarunkowang straznikiem. W miejscu P2 zadeklarowano instrukcje
programowa przypisang do produktu ‘t’. Modyfikacji poddawany jest
sygnal(zmienna) ,,t”, w chwili gdy miejsce P2 przetrzymuje znacznik. Ponadto, na
podstawie konfiguracji sygnalu, sprecyzowanej w zapisie SPNF (rysunek 4.27b),
kod XML: produce ID="REG"), sygnal ‘t’ jest typu rejestrowego, tzn. zmiana stanu
logicznego sygnalu ‘" moze nastapi¢ wtedy i tylko wtedy, gdy miejsce posiada
znacznik oraz wystapito aktywne zbocze sygnalu zegarowego (synchronizujacego).
Sygnal ,,t” zrealizowano jako przerzutnik (lub zbiér przerzutnikéw). Adekwatny
kod VHDL przedstawia rysunek 3c).

a) b) c)
<ADES name="examplel”> T(1l)<='1’ when (P(1)='1" and K=a) else
(:EE:) <place name="pl”> ‘0’
<initial>1</initial>
</place> place_p:process(clk,reset)
L_K=3 <transition name="T1”> begin
<sensitive>pl</sensitive> if reset='0’ then
<action>p2</action> P<="00";
t=(d1*d2) <cond;t;on>K:a</condition> el;if(clk'event and clk=’0’)then
+m.2) </transition> if T(8)="1" or P(1l)="1' and
<place name="p2”> T(1)="0" then P(l)<='1l’ else P(l)<='0'
<produce ID="REG”> end if;
t=(d1*d2)+(a*2) if T(1)="1" or P(2)="1’ and
</produce> T(3)="0"’ then P(2)<='1l’ else P(2)<='0’
</place> end if;

end process;

p2_:process(clk,reset,p(2))
begin
if reset='0’ or p(2)='0’ then
t<=0;
elsif clk’event and clk=’1l’ then
if P(2)="1" then
t<=(dl*d2)+(a*2);

end process;

Rysunek 4.27 Przyktad syntezy sprzetowej dwoch miejsc sieci Petriego, a) specyfikacja
fragmentu sieci, b) kod SPNF, c) kod VHDL

102



Rozdziat Czwarty. Metoda projektowania spretowo-programowey mikrostruktury cyfrowe

Analizujac zapis funkcjonalny rysunku 4.27.c), mozna zauwazyé, ze sygnal ‘t’
zostanie ustawiony w stan poczatkowy (wyzerowany) w chwili pojawienia si¢
sygnalu ‘reset’ lub w chwili utraty znacznika przez miejsce P2. Model formalny
PNHSMC dopuszcza deklaracje w miejscu rowniez sygnatu typu kombinacyjnego
oraz konfiguracje podtrzymania stanu wybranego sygnalu. Kolejny przyktad
zobrazowany na rysunku 4.28 przedstawia zmodyfikowang sie¢ Petriego z rysunku
4.27. Do miejsca P1 dodano sygnal ‘Z’. W zapisie modelu posredniego SPNF,
rysunek 4.28.b), sygnal ‘2’ zadeklarowano jako typ kombinacyjny. Dodatkowo,
modyfikacji poddana zostala konfiguracja sygnatu ‘t’, dla ktérego wprowadzono
atrybut podtrzymania stanu sygnalu po utracie znacznika przez miejsce P2. Wynik
syntezy przedstawia rysunek 4.28.c).

2) b) <)
<ADES name="examplel”> T(l)<="1" when (P(1)="1" and K=a) else ‘0’;
@ Z=a+2 e s
<place name="pl”> place p:process(clk, reset)
<initial>1</initial> -
L K=a <produce end process;
ID="COMB”>Z=a+2</produce>

—
</place> pl :process(p(l),a)
—r A <transition name="T1"”> begin
e ! (T{;%; <sensi- if p(1)="0" then
tive>pl</sensitive> 7<=0;

<action>p2</action> else
<condi- Z<=a+2;
tion>K=a</condition> end if;
</transition> end process;
<place name="p2”>
<produce ID="REG” p2_:process (clk, reset,p(2)
HOLD='1’> t=(dl1*d2)+ (a*2) begin
</produce> if reset=’0’ then
</place> t<=0;
AAAAAA . elsif clk’event and clk=’'1l’ then
</ADES> if P(2)="1" then

t<=(d1*d2)+(a*2);

end process;

Rysunek 4.28 Przyktad syntezy sprzetowej sygnatu kombinacyjnego i rejestrowego

Realizacja sprzetowa sygnalu Z jest implementacja ukiadu kombinacyjnego,

natomiast realizacja sygnalu ‘t" jest implementacja ukladu pamigtajacego
(przerzutnik).

Deklaracja i synteza miejsca wspotdzielonego.

W  modelu formalnym PNHSDM, w jednym maktomiejscu moze zostaé
zainstancjonowany jeden komponent funkcjonalny systemu (model). Kazdy model
sktadowy systemu moze by¢ rozwazany jako komponent oraz moze zostaé
wielokrotnie instancjonowany (uzywany) poprzez deklaracje kolejnego obiektu
typu makro miejsce.

Z definicji PNHSMC wynika, ze model deklarujacy makromiejsce wspoldzielone,
w odréznieniu do miejsca proceduralnego, nie ma dostegpu do wewnetrznej
struktury instancjonowanej podsieci. Komunikacja (przeplyw danych i sterowania)
w obrebie instancjonowanego komponentu i systemu nadrzednego realizowana jest
wylacznie poprzez interfejs wejScia-wyjscia komponentu, przy aktywnym stanie
miejsca. Rysunek 4a) przedstawia fragment modelu opisanego sieciami Petriego,
gdzie wyrdznia si¢ dwa miejsca proste P3 1 P5, tranzycje T2 i T4 oraz
makromiejsce wspoldzielone P4 instancjonujace model Ctrl_2. Gdy miejsce P4
otrzyma znacznik wowczas aktywowana jest cala podsie¢ Ctrl_2 — rozpoczegcie
pracy. W chwili realizacji tranzycji T2, sygnal sterujacy ,,p4” otrzymuje stan
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logiczny ‘1°, ktoéry przekazywany jest poprzez mapowanie sygnalu aktualnego
modelu nadrzednego (p4) z sygnalem lokalnym podsieci Ctrl_2 (enable).
a) b)

<ADES name="example3"> entityexample3 is
<place name="P3"> T2<="1"'when (p3="1' and X1="1") else ‘0’;
</place> T4<="1"' when (p4="1" and p5="1" and i=b) else ‘0’;
<transitionname="T2">
<sensitive>P3</sensitive> place_p:process(clk,resert, T1,72,73,T4)
<action>P4</action> begin

<conditiorrX1</conditior> ifreset="1' then

iti p3<='0';p4<="0",p5<="0";

elsif ck="1" and clkevent then
if(T1="1") or (p3="1' and T2='0") then p3<="1"; else p3<='0; end if;
if(T3="1") or (p5="1' and T4="0") then p5<="1"; else p5<='0; end if;
if(T2="1") or (p4="1"' and T4="0") then p4<="1'; else p4<='0; end if;

<place name="P4">
<component-ctrl_2</component
<source>current</source>
<bind>X4</bind>
<bind>X2</bind>

</place> \

end process

<place name="P5">
</place> ctrl_2_p4:ctrl_2 port map(p4,reset,clk,X4,X2);
<transitionname="T4">
<sensitive>P5</sensitive> end example3_arch;
<sensitive>P4</sensitive>
<action>P6</action> entityctrl 2 is
<action>P7</action> port(
<conditiorri=b</conditiorr enableiin std_logic;
</transition> resetin std_logic;
clk:in std_logic;
</ADES> ready.in std_logic;
Y1:out std_logic );
end entity

architecturectr|_2_archofctrl_2is

pl_ctrl_2:process(clk,reset,enable)
begin es\‘
if reset="1"' or enable='0' then
--- 0znaczenie poczatkowe sieci
elsif ck="1" and clkevent then
--- praca sieci

endctrl_2_arch;

Rysunek 4.29 Przyktad specyfikacji, opisu i syntezy makromiejsca wspotdzielonego

Przy braku aktywnego poziomu logicznego sygnalu enable, instancjonowana
podsie¢ CTRL_2, rysunek 4.29, zostaje wprowadzona w stan poczatkowy. Innymi
stowy, odpalenie tranzycji T4 przykladu 4.29a, zmienia oznakowanie sieci. Zetony
miejsc P4 1 P5, zostana skonsumowane przez tranzycje T4 i przekazane do

wszystkich miejsc wyjsciowych tranzycji. Brak aktywnego sygnatu P4 sieci glownej,

wymusza zakofniczenie pracy podsieci CTRL_2. Zakladajge;—se—uS5—l—wedlug

Deklaracja oraz synteza miejsca proceduralnego

Lokalny interfejs wej/wyj modelu, instancjonowanego jako makromiejsce
proceduralne, jest dodany do interfejsu wej/wyj gléwnego systemu. Przeplyw
danych 1 sterowania pomig¢dzy komponentem i systemem nadrzednym realizowany
jest poprzez wspoldzielony zbidr sygnatéw komponentu i modelu. Nazwy miejsc

1tranzycji sa wspolne. Jesli w systemie zadeklarowano wigcej niz jedno
makromiejsce typu proceduralnego, instancjonujace ten sam model, wowczas
niezbedne jest wyrdznienie zbioru interfejsu, miejsc i tranzycji makromiejsca X i

makromiejsca Y. Stosowane si¢ nastepujace schematy zapisu SPNFE:
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a) nazewnictwo sygnalow:
<nazgwa_makromiejsca>. <nawa_sygnalun>

b) nazewnictwo miejsc i:
<nazwa_makromiejsca>. <nagwa_miejsca>

<nazwa_makromiejsca>.<nazwa_tranzycji>

Rysunek 4.30 przedstawia fragment specyfikacji modelu instancjonujacego
makromiejsce proceduralne, zapis w formacie SPNF oraz wynik syntezy
sprze¢towej (kod VHDL). W procesie syntezy sprzetowej zapisu SPNF do VHDL,
makromiejsce proceduralne P4 realizowane jest w kodzie VHDL za pomoca
deklaracji procesu (etykieta ,places_p4”). Sygnal lokalny ,P4” aktywuje i

deaktywuje prace instancjonowanej podsieci CTRL_2 makromiejsca P4.
a) b)

<ADES name="example4™> entityexample4 is
<place name="P3"> T2<="1"when (p3="1" and X1="1") else ‘0’;
</place> T4<="1"when (p4="1' and p5="1' and i=b) else ‘0’;
<transitionname="T2">
<sensitive>P3</sensitive> place_p:process(clk,resert,T1,72,T3,T4)
<action>P4</action> begin
<conditiorrX1</conditior ifreset="1' then
</transition> p3<="0";p4<="0";p5<="0";
<place name="P4"> elsif ck="1" and clkevent then
<componentctrl_2</component if(T1="1") or (p3="1" and T2="0') then p3<="1"; else p3<="0; end if;
<source>current</source> if(T3="1") or (p5="1"' and T4="0") then p5<="1"; else p5<="0; end if;
</place> T if(T2="1") or (p4="1"' and T4="0") then p4<="1"; else p4<="0’; end if;
<place name="P5™>

</place> end process
<transitionname="T4">
<sensitive>P5</sensitive>
<sensitive>P4</sensitive>
<action>P6</action>
<action>P7</action>
<conditiorri=b</conditior>
</transition>

transitions_p4: process(p4_P1, p4_P3, p4_P2, p4_P4)
begin

|f p4_P1="1"then p4_T1<='1"; else p4_T1<='0"; end if,
if p4_P3="1"' then p4_T2<='1"; else p4_T2<='0"; end if

end process
</ADES>
laces_p4: process(CLK reset, P4)
begin
if (reset="1" or P4='0") then
p4_P1<="1,
p4_P2<='0%

elsif (CLK'event and CLK='1") then
ifp4_T1="1 or (p4_P2="1"and p4_T3='0' )thenp4_P2<='1"; else
p_P2<='0"; end if
end process

;nd example4_arch;

Rysunek 4.30. Przyktad specyfikacji, opisu i syntezy makro miejsca proceduralnego

Synteza sprzetowa wyjqtkow oraz wstrzymania realizacji zadania

Opracowana na rzecz niniejszej rozprawy metoda syntezy sprzetowej wyjatkow
modelu PNHSMC jest rozwiazaniem pozwalajacym na implementacje pelnej
funkcjonalno$ci mikrostruktury reprezentowanej modelem PNSHMC.

Deklaracja wyjatku na poziomie wybranej sieci dotyczy tylko wybranych miejsc
pracy sieci. Oznacza to polaczenie konkretnych miejsc lub jednego miejca sieci
m;eM lukami wyjatku EA z tranzycja wyjatku e,e E. Uruchomienie wyjatku moze
zosta¢ aktywowane tylko dla okreslonego miejsca pracy sieci. Dla rysunku 4.31.,
tranzycja wyjatku bedzie aktywna w chwili, gdy miejsce P1 lub P3 beda
oznakowane. Uruchomienie wyjatku usuwa znacznik ze wszystkich miejsc danej
sieci. Natomiast powr6t z bloku obslugi wyjatku wprowadza dana sie¢ w tryb
inicjalizujacy, czyli realizowane jest oznakowanie poczatkowe sieci.
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Rysunek 4.31 Wyjatek zadeklarowany i wywotany przez miejsce proste sieci Petriego

Deklaracja wyjatku dla makromiejsca oznacza polaczenia tranzycji wyjatku ze
wszystkimi miejscami instancjonowanej sieci, co ilustruje przyktad przedstawiony
na rysunku 4.32. Funkcjonalnie, zdarzenie wyjatku przerywa prace calej sieci
danego poziomu, a sterowanie przekazywane jest do funkcji obsltugi wyjatku.

Rysunek 4.32 Wyjatek wywotany przez makromiejsce

Po wykonaniu bloku obslugi wyjatku i ponownego oznakowania makromiejsca,
sie¢ moze zachowac si¢ wedtug dwu schematéw (definicja 4.12 modelu formalnego
PNSHMC), w zaleznos$ci od konfiguracji danej sieci wedtug wzoru 4-16:

a) wznowienie pracy podsieci, p=1,

b) ustawienia stanu poczatkowego podsieci, p=0.
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Przyktad  deklaracji  wyjatku w  zapisie specyfikujacym  funkcjonalnosé
mikrostruktury cyfrowej oraz realizacji ukladowej, przedstawia rysunek 4.33.

a) b)

@ <ADES name="example3"> entityexample3 is

<place name="P3">

™ </place>

X <transitionname="T2">
<sensitive>P3</sensitive>
<action>P4</action>

ctrl_2_pé4:ctrl_2 port map(p4,reset.clk,X4,X2);
ctrl_3_p5:ctrl_3 port map(p5,reset,clk,X6,X7);

end example3_arch;

<conditiorrX1</conditior> entityctrl_2 is
iti por{
<place name="P4” pause="0"> enable:in std_logic;
[ ! <componentctrl_2</component resetin std_logic;
T4 ¥ i=b <source>current</source> clkiin std_logic;

<bind>X4</bind>
<bind>X2</bind>

</place>

<transitionname="T4">
<sensitive>P5</sensitive>
<sensitive>P4</sensitive>
<action>P6</action>
<action>P7</action>
<conditiorri=b</conditior>

</transition>

<place name="P5” pause="1">
<componentctrl_3</component
<source>current</source>
<bind>X6</bind>
<bind>X7</bind>

</place> T

ready:in std_logic;

Y1:out std_logic );
end entity
architecturectrl_2_archof ctrl_2is

pl_ctrl_2:process(clk,reset,enable)
begin
ifreset="1" or enable="0' then
--- 0znaczenie poczatkowe sieci
elsif ck="1" and clk'event then
if enable="1"' then
--- praca sieci

en dctrl_2_arch;

entityctrl_3 is
por{

enablein std_logic;

resetin std_logic;

clk:in std_logic;

ready:in std_logic;

X1:out std_logic );
end entity
architecturectrl_3_arch of ctrl_3is

</ADES>

pl_ctrl_3:process(clk,reset,enable)
begin

ifreset="1' then
--- 0znaczenie poczatkowe sieci
Isif clk="1" and clk'event then
if enable="1'then
--- praca sieci

;nd ctrl_3_arch;

Rysunek 4.33 Przyktad specyfikacji, opisu i syntezy makro miejsca proceduralnego

Optymalizacja obszaru implementacyjnego akceleratora sprzetowego

Opracowana metoda syntezy sprze¢towej sieci Petriego optymalizuje obszar
implementacyjny akceleratora SPMC poprzez wielokrotne wykorzystanie jednego,
kilkakrotnie instancjonowanego, sprz¢towego bloku funkcyjnego. Podobne
techniki wykorzystywane sa w syntezie wysokiego poziomu podczas procesu
szeregowania ASAP, ALAP [E1Ku98] operacji wykonywanych przez wspdlna
jednostke operacyjna. Jednak, wskazane techniki nie zostaly do tej pory
zastosowany w syntezie hierarchicznych sieci Petriego.

Ze wzgledu na charakter prowadzonych rozwazan, w szczegdélnosci znaczacych
ograniczen dotyczacych obszaru logiki programowalnej SPMC, podje¢to prace
naukowo-badawcze, ktérych celem bylo opracowanie techniki optymalizacji
implementacyjnej hierarchicznych sieci Petrigo. Postawiono dwa gléwne zalozenia
optymalizacji SPMC:

*  Optymalizacja wielokrotna. Analizie poddawany jest caly sprzgtowy plaster
zadaniowy w celu wyznaczenia zbioréw sekwencji makromiejsc mozliwych do
optymalizacji.
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*  Wyznaczenie funkcji kosztéw optymalizacji. Niezbedne jest okreslenie kosztu
implementacji systemu kontroli i przelaczania optymalizowanych miejsc. Istnieje
niebezpieczenstwo zwigkszenia kosztéw implementacyjnych SPMC w sytuacji, gdy
suma kosztow logiki przelaczania (obszar) jest wigckszy od sumy kosztow
implementacji zasobé6w zadaniowych poddawanych optymalizacji.

Procesowi optymalizacji moga zosta¢ poddane jedynie makromiejsca typu
wspoltdzielonego, instancjonujace ten sam model nie posiadajacy deklaracji
sygnaléw z podtrzymaniem oraz makromiejsca nie bedace w relacji wspo6lbieznosci
wzgledem siebie. Sie¢ Petriego specyfikujaca zachowanie czg¢éci sprzetowej
poddawana jest szczegbélowej analizie formalnej. Wyznaczone zostaja wszystkie
mozliwe sekwencje deklaracji makromiejsc spelniajacych postawione wczedniej
wymagania. Na rysunku 4.34 przedstawiono sie¢ ze zdefiniowanymi
makromiejscami instancjonujgcymi modele: M1 i M2.

D2= A tmp
+3

T21+

Rysunek 4.34 Siec¢ hierarchiczna, deklaracje wielu makromiejsc instancjonujacych
wspolny zaséb (model)

Rezultatem analizy jest sze§¢ zbiorow miejsc sekwencji instancjonujacych wspdlny
zaséb zadaniowy:

zbiér 1—-M1:2,4,9,16

zbiér 2—M1:2,5,10,18,21,27

zbiér 3—M1:6,19,27

zbi6ér 4—M2:3,22

zbi6ér 5—M2:3,7,12,25,29

zbibér 6—M2:3,7,20.
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Algorytm optymalizuje zbiory zaczynajac od grupy o najwigkszej liczbie
makromiejsc instancjonujacych wspolny model. W przypadku réwnosci zbioréow
pod wzgledem ilosci sktadnikéw, kosztéw realizacji sprzetowej i programowej,
czaséw pracy — wybor dokonywany jest losowo. Rozwazajac przyklad z rysunku
4.32, w pierwszym kroku algorytmu, dla modelu M1 optymalizacji poddany
zostanie zbior nr 2 (miejsca 2,5,10,18,21,27), natomiast dla modelu M2 zbiér nr 5
(miejsca 3,7,12,25,29). Miejsca zakwalifikowane do optymalizacji zostaja usuniete
ze wszystkich zbiorow. Dla omawianego przykladu pozostana cztery zbiory o
zredukowanej liczbie miejsc sieci:

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

Zbiory zawierajace jedno miejsce nie s3 poddawane optymalizacji. Dla
rozwazanego zadania z rysunku 4.34, procesowl optymalizacji poddane zostang
zbiory: 2, 5, 1, 3. Optymalizacja SPMC w ukladzie FPGA realizowana jest za
pomoca systemu przelaczania wspodldzielonego komponentu zadaniowego,
pomiedzy zdefiniowany zbidr miejsc specyfikacji funkcjonalne;j.

Jednym z kluczowych probleméw przedstawionej metody optymalizacji zasobow
sprzetowych w implementacji sprzetowych sieci Petriego (w szczegdlnosci sieci
hierarchicznych), jest znalezienie odpowiedzi na pytanie:

Czy wybrana sekwencia pryyniesie wymierne korysci implementacyjne?

W procesie analizy 1 estymacji kosztéw czeSci sprzetowej, dla kazdego
makromiejsca okreslany jest koszt realizacji ukltadowej wyrazony jako liczba
konfigurowalnych blokéw logicznych CLB uktadu reprogramowalnego. W celu
zobrazowania problemu rozwazono nastepujacy przyklad.

Suma zbioru nr 2 wszystkich makromiejsc rysunku 4.34 wynosi 346[CLB]. Ile
zasobow logiki reprogramowalnej zostanie zajetych przez system
przelaczania poszczegdlnych instancji? Nie jest znany koszt implementacji
logiki przelaczania (sterowania) wspoldzielonego modelu M1 w zaleznosci od
oznakowania sieci, ktéry zalezny jest od interfejsu wejscia (liczba 1 szerokos¢
sygnaléw wejsciowych) oraz wyjs¢ (liczba 1 szerokosé sygnaléw wyjsciowych)
instancjonowanego modelu. Jesli koszt uktadu przelaczania bedzie mniejszy
od kosztéw implementacji wszystkich rozwazanych makromiejsc, wéwczas
optymalizacja przyniesie zysk. W przeciwnym przypadku algorytm
optymalizacji zwigkszy koszt implementacji czedci sprzetowej <—sytuacja
NIEDOPUSZCZALNA.
Nowatorskim opracowaniem rozprawy jest statyczne szacowanie Kkosztow
implementacji cyfrowego uktadu przelaczania optymalizowanych komponentéw
zadaniowych (makromiejsc). System przelaczania/sterowania wspéldzielonego
bloku zadaniowego zbudowany jest z wejSciowego bloku wyboru — multiplekser,
oraz wyjsciowego bloku wyboru — demultiplekser. Oba bloki sterowane sa
wspolnym zbiorem sygnaléw wyboru, rysunek 4.35. Caly system przelaczania
specyfikowany jest w jezyku opisu sprzetu VHDL. Zadanie polega na obliczeniu
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ilosci bramek logicznych (liczba blokéw HMAP i FMAP komoérki programowalne;j
CLB uktadu Xilinx FPGA) niezbednych do implementacji multipleksera 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 realizowane sa z wykorzystaniem bramek 2-wejsciowych.

suma szerokosci wszystkich suma szeroko$ci wszystkich
sygnatéw wejsciowych bloku sygnatow wyjsciowych bloku
zadaniowego zadaniowego

p-bit
VP N -bit

Wspoldzielony
Blok
Zadaniowy

liczba _
instancjaciji (Y — tl;:f]téjaa o
bloku
zadaniowego  yp; 1 i bloku
MP2 ° zadaniowego
MPn

Rysunek 4.35 System przetaczania wspétdzielonego bloku zadaniowego

Wyznaczenie kosztu implementacji multipleksera.

Blok multipleksera sktada si¢ z N liczby M-wejSciowych bramkek AND oraz W-
wejsciowej bramki OR. Na wejscie bramki AND podawany jest wektor sumy

wszystkich sygnaléw wejSciowych bloku zadaniowego oraz zbidér sygnalow
sterujacych, wiec:
A1=INcount + log(IMPLcount) (Wzir 4-19)
gdzie,
Al-liczba bitéw wejscia bramki AND,
INcount— suma szerokosci wszystkich sygnatéw wejsciowych bloku zadaniowego
(makromiejsca),
IMPLcount — 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=A1-1.

Aby obliczy¢ catkowita liczbe 2-wejsciowych bramek AND multipleksera, nalezy
pomnozy¢ liczbe bramek AND dla realizacji jednej instancji przez liczbe
implementacji, wigc

sumaAND=A1*IMPLcount (Wzir 4-20)

Na wejScie bramki OR podawany jest wektor sumy wszystkich sygnaléow
wejsciowych bloku zadaniowego pomnozony przez liczbe implementacji, wigc
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sumaOR=(INcount*IMPLcount)-1 (Wzor 4-21)
Koszt implementacji uktadowej multipleksera: Kmux=sumaAND+sumaOR, wi¢c:
Kmux=IMPLcount[INcount+log(IMPLcount)-1]+(INcount*IMPLcount)-1

(Wzir 4-22)

Wyznaczenie kosztu implementacji demultipleksera.

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

A2=0UTcount+log(IMPLcount) (Wzor 4-23)

gdzie,
A2— liczba bitéw wejscia bramki AND,
OUTcount— suma szerokosci wszystkich sygnaléw wyjsciowych bloku zadaniowego,
IMPLcount — liczba implementacji bloku zadaniowego.

Znajdujemy liczbe dwu-wejSciowych bramek AND w realizacji demultipleksera
A2=A2-1. Koszt implementacji ukladowej demultipleksera jest rowny liczbie
bramek jednej instancji pomnozonej przez liczb¢ implementaciji:

Kdmux= (OUTcount+log(IMPLcount)-1) *IMPLcount (W3dr 4-24)

Wyznaczenie funkcii kosztu catkowitego

Calkowity koszt implementacji systemu przelaczania i sterowania jest réwny sumie
realizacji uktadowej multipleksera i demultipleksera, czyli:

KS=Kmux+Kdmux;

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

KS=IMPLcount(INcount+OUTcount+2log(IMPLcount) -2)+
+(INcount*IMPLcount)-1 (Wzor 4-25)
gdzie,
INcount— suma szerokosci wszystkich sygnatéw wejsciowych bloku zadaniowego,

OUTcount— suma szerokosci wszystkich sygnaléw wyjsciowych bloku zadaniowego,
IMPLcount — liczba implementacji bloku zadaniowego.

Poprawnos$¢ wyznaczonego réwnania zweryfikowano do$wiadczalnie poprzez
poréwnanie wynikéw syntezy logicznej z kosztami obliczonymi na podstawie
wzoru 4.25. Badaniu poddano 23 projekty o zréznicowanej architekturze
wejscia/wyjscia  oraz zmiennej liczbie instancjacji bloku zadaniowego.
Konfrontacji poddano narzedzia komercyjne (Xilinx ISE 7.1sp3 oraz
MentorGraphics LeonardoSpectrum 2002b) realizujace proces syntezy logicznej
badanego ukladu przelaczania oraz wzér 4.25 estymacji SPMC opracowany na
rzecz rozprawy. Wyniki prezentuje rysunek 4.36.
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Rysunek 4.36 Wyniki konfrontacji estymacji statycznej SPMC zasobéw logiki FPGA
systemu przetaczania z wynikami implementacji

Wyniki wyznaczonego wzoru sg akceptowalne, szczegdlnie zwazajac na fakt

rozbieznosci syntezy logicznej produktéw komercyjnych firmy Xilinx i

MentorGraphics.

Nowatorski algorytm syntezy sprzetowej sieci Petriego, realizujacy optymalizacje

implementacyjng akceleratora SPMC, posluguje sie zaleznos$cia warunkujacq

redukcje kosztow logiki reprogramowalnej FPGA, wyrazona nieréwnoscig:
KS<(IMPLcount-1)*KMP (Wzir 4-26)

gdzie,

KS— koszt calkowity systemu przelaczania,

KMP- koszt implementacji jednego bloku zadaniowego (makromiejsca),
IMPLcount — liczba makromiejsc poddawanych optymalizacji.

4.1.7. Metoda SMPC w projektowaniu systemdéw cyfrowych

Proces projektowy $cisle zintegrowanej sprzg¢towo-programowej mikrostruktury
cyfrowej SPMC  dotyka réwniez probleméw  sprzgtowo-programowego
projektowania zintegrowanego. Za wspolna przestrzen badawcza mozna uznad
algorytm  dekompozycji  funkcjonalnej, ktéry zaréwno w  metodologii
projektowania zintegrowanego oraz SMPC jest zadaniem krytycznym ze wzgledu
na wynik realizowanego projektu.

Metodologia projektowania zintegrowanego mikrosysteméw cyfrowych realizuje
swoje zadania na poziomie specyfikacji systemu. W procesie dekompozycji
funkcjonalnej, ktéra jest czeScig procesu syntezy poziomu systemu, realizowana
jest analiza funkcjonalna/formalna oraz poszukiwanie architektury realizacji
fizycznej systemu cyfrowego. Na podstawie specyfikacji wejSciowej oraz zadanych
wymagant (czasowych, finansowych, uzytkowych i innych) opis zachowania
systemu dzielony jest na moduly realizowane odpowiednio przez procesory
(ogblnego przeznaczenia, DSP, inne) - cz¢s§¢ programowa (ang. Software) oraz
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uklady cyfrowe wspdlpracujace z procesorami (w tym uklady programowalne
ASIC, reprogramowalne FPGA, uklady peryferyjne) - cze$¢ sprzetowa (ang,
Hardware). Proces dekompozycji funkcjonalnej koniczy si¢ sukcesem w momencie
zaspokojenia okred§lonych wymagan realizowanego systemu (definiowanych przez
projektanta).

W metodologii zintegrowanego projektowania systemu sprz¢towo-programowego,
poszukiwanie kofcowej architektury systemu cyfrowego oraz wlasciwej alokacji
zadan w zakresie sprecyzowanych ograniczen, zobligowane jest jedynie do
spelnienia warunku wystarczajacego realizacji projektu, nie koniecznie najlepszego.
W obszarze niepoddanym eksploracji analitycznej (algorytmicznej) dekompozyciji
systemowej, wskazane jest zastosowanie metody nizszego rzedu, zdolnej w obrebie
zdefiniowanego obszaru znalez¢ najlepsze rozwigzanie w pelni wykorzystujac
dostgpne zasoby sprzgtowe SOPC.

Zintegrowane projektowanie sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowe;
SPMC moze doskonale uzupelnia¢ metodologi¢ zintegrowanego projektowania
systeméw sprzetowo-programowych (ang. hardware software codesign) w obszarze
projektowania procesorowego/nisko-poziomowego. Rysunek 4.37 przedstawia
punkt integracyjny SPMC i projektowania zintegrowanego.

Projektowanie Zintegrowane Projektowanie Zintegrowane

Specyfikacja Systemu

Specyfikacja Systemu

( Sprzet ) <Program>
%

( Realizacja > < Realizacja >" czas

Rysunek 4.37 Metoda SPMC w zintegrowanym projektowaniu systemowym

Sciezka projektowa SPMC, w propozycji niniejszej pracy, jest kolejnym etapem
w zintegrowanym projektowaniu sprzetowo-programowego systemu cyfrowego.
Rozwazane sa dwa scenariusze realizacji projektu z wykorzystaniem metodologii
SPMC:

1. Pomyslne zakoficzenie dekompozycji systemowej. Przeprowadzenie etapu
projektowania SPMC w celu poprawy parametréow pracy systemu SOPC, np.
poprzez zmniejszenie czasu odpowiedzi bloku sterowania na zglaszane zadania
obslugi.

2. Brak pomyslnego zakonczenia dekompozycji systemowej ze wzgledu na niska
wydajnos¢ pracy procesora ogdlnego przeznaczenia. Na wejscie projektowania
SPMC podawana jest ostatnia najkorzystniejsza konfiguracja przydzialu zadan dla
procesora (C) i logiki programowalnej (HDL). Proces translacji ttumaczy opis
heterogeniczny na homogeniczny zapis modelu posredniego SPMC. Zadaniem
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metody SPMC jest szczegdtowa analiza 1 podjecie proby spetnienia postawionych
zalozen pracy CPU w mikrosystemie cyfrowym SOPC.

Proponowana metoda projektowania SPMC moze znalezé réwniez zastosowanie
w projektowaniu klasycznym. Ogoélny schemat projektowania klasycznego oraz
integracji metody SPMC przedstawia rysunek 4.38.

Projektowanie Klasyczne Projektowanie Klasyczne

Specyfikacja Systemu

Specyfikacja Systemu

( Realizacja > ( Realizacja >
czas

Rysunek 4.38 Metoda SPMC w projektowaniu klasycznym

Proces projektowy inicjalizowany jest wyborem architektury systemu cyfrowego
oraz przydzialem zadan dla realizacji sprze¢towej i programowej. W procesie
projektowym obie specyfikacje (programowa i sprz¢towa) realizowane sa w sposéb
rozlaczny wzgledem siebie. Dostgpne narzedzia CAD wspomagaja projektanta
w procesie symulacji, weryfikacji, syntezy i implementacji fizycznej specyfikacji
sprzetowej 1 programowej. Wyniki poddawane sa weryfikacji w systemie
prototypowania, co w rezultacie przedklada si¢ na podsumowanie badan
omowionych w rozdziale pierwszym (punkt 1.1). Uzupelnienie metodologii
klasycznej o metod¢ projektowania SPMC moze wspomdce rozwigzanie szeregu
probleméw projektowania klasycznego, dotyczacych m.in.: niskiej wydajnosci
pracy procesora, probleméw z przeniesieniem wybranych zadan programowych do
czgscl sprzetowej, zapewnieniem wydajnej i taniej pod wzgledem zasobéw FPGA
komunikacji typu program-sprzet. Dodatkowym atutem jest automatyzacja calego
procesu SPMC oraz osiggniccie pewnego zysku, tzn. metoda projektowania
mikrostruktury SPMC pozwala na osiagnigecie lepszych wynikéw realizacji
w poréwnaniu z aktualnymi rozwigzaniami lub w najgorszym przypadku
zachowanie istniejgcego stanu.

4.1.8. Integracja opracowanych rozwiqzan z pracami
badawczymi innych grup naunkowych

W grupie naukowej Instytutu Informatzki 1 Elektroniki Uniwersytetu
Zielonogrskiego, ktoérej czlonkiem jest autor, prowadzone sa badania w sferze
specyfikacji formalnej systemu i mikrosystemu cyfrowego, syntezy programowej i
sprzetowej sieci Petriego, analizy formalnej sieci Petriego oraz realizacji ukladowej
sieci Petriego w strukturach PLD. Zagadnienia naukowe przeprowadzonej
rozprawy stanowig istotny etap prac zespolu badawczego. W pracy wykorzystano
rozwigzania zaczerpnigte 2z prac [Wola98,Andr03,Skow00] wprowadzajac
udoskonalenia i modyfikacje opisane szeroko w rozdziale czwartym. Tematyka
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oraz opracowania o charakterze naukowo-yechnicznym niniejszej pracy
zintegrowane zostaly z istniejacymi opracowaniami grupy naukowej IIE. Rysunek
4.39 przedstawia umiejscowienie zrealizowanych zadan technicznych i naukowych

na tle prac innych czlonkéw grupy I1E.

C/
C++
\

‘VHDL ‘ ‘Verilog ‘ ‘Systemc‘
Prace naukowo-badawcze ‘ ‘ ‘

Instytutu Informatyki i [
Elektroniki UZ I

inne ‘

TRANSLACJA

Skowronski Z.
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Wegrzyn A.
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Karatkiewicz A. FUNKCJONALNA
Bilinski P. SPMC

SYNTEZA SYNTEZA
SPRZETOWA PROGRAMOWA

Adamski M.
Wegrzyn M.
tabiak G.

Wolanski P.

Andrzejewski G.

Rysunek 4.39 Schemat pogladowy prac prowadzonych w Zaktadzie Inzynierii
Komputerowej Instytutu Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogérskiego

Wyniki niniejszej pracy w pelni uzupelniajg dotychczasowe osiagnigcia zespolu
IIE zespalajac dotychczas przeprowadzone prace w domeny sieci Petriego w jedna
cato$c. Niniejsza rozprawa wypelnia luke w sferze prowadzonych badan
naukowych IIE, wprowadzajac:

* algorytm dekompozycji funkcjonalnej sieci Petriego,

* uniwersalny pod wzgledem formalnym model posredni sieci Petriego,

przygotowany do opisu zaréwno programowych jak sprzetowych sieci Petriego,
* sformalizowany formatu zapisu sieci Petriego,
* optymalizacje oraz nowe metody syntezy programowej 1 sprzetowej sieci Petriego,

Szczegdlnie istotnym pierwiastkiem, wzbogacajacym naukowy dorobek IIE, jest
nowa metoda projektowania sprz¢towo-programowych mikrostruktur cyfrowych.

TRANSLACJA

W procesie projektowania systemowego, a W szczegolnosci w procesie
projektowania procesorowego, niezbedne jest poslugiwanie si¢ modelem
formalnym  specyfikacji systemu lub urzadzenia. Specyfikacja wejSciowa
przedstawiona za pomocg dowolnego formatu elektronicznego, poddawany jest na
wstepie translacji [Skow00] do formy posredniej reprezentowanej za pomocy
interpretowanych sieci Petriego. Dodatkowo, przeprowadzana jest analiza zapisu
funkcjonalnego specyfikacji wejsciowej pod wzgledem zréwnoleglenia zdazen
opisanych w sposéb naturalny sekwencyjny. W efekcie pozwala to na
przyspieszenie wykonania zdefiniowanego zbioru zadan. Ponadto, w procesie
translacji [Skow00] wynikowa sie¢ Petriego wyposazana jest mechanizmy
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zapewniajace zgodnos$¢ wynikéw symulacji funkcjonalnej danego modelu
posredniego w dowolnym symulatorze sieci Petriego.

ANALIZA

Operowanie w procesie projektowym na modelu posrednim niepoddanym analizie
formalnej 1 optymalizacji, mozna poréwna¢ do projektowania ukladow
kombinacyjnych lub sekwencyjnych z pomini¢ciem procesu minimalizacji funkcji
logicznych 1 stanéw maszyny FSM. Prace [Adam99,Adam86,Micz06,Wegr03]
pozwalaja na precyzyjna analiz¢ formalng sieci oraz minimalizacje przestrzeni
stanéw pracy sieci Petriego. Dzigki temu, wynikiem procesu dekompozycji
funkcjonalnej SPMC bedzie architektura sprzetowo-programowa pozbawiona
nadmiarowych zadan (minimalizacja stanéw) oraz bledéw funkcjonalnych (analiza
formalna) niemozliwych lub trudnych do wykrycia w procesie symulacji
funkcjonalnej. Ponadto, aktualnie prowadzone prace [BuAdO6] prognozuja
minimalizacj¢ przestrzeni standéw sieci poprzez heurystyczne wyznaczenie metody

kodowania stanéw sieci (minimalizacja zasobow sprzetowych i programowych).
SYNTEZA SPRZETOW

Praca [Wegr98] dostarczaja rozwiazan dotyczacych realizacji ukladowej sieci
Petriego poprzez implementacj¢ sieci bezposrednio do struktur FPGA [Wegr98]
lub poprzez automatyczna generacje i zapis maszyny stanéw w jezyku HDL na
podstawie  specyfikacji ~ wysokiego  poziomu. Natomiast, opracowania
przedstawione w [Wola98] pozwalaja na posrednia implementacj¢ sieci Petriego do
ukladéw PLD poprzez synteze sieci do jezyka opisu sprzetu VHDL. Wybrane
zagadnienia rozprawy [Wola98] zostaly wykorzystane i udoskonalone w niniejszej
pracy, rozdzial czwarty.

SYNTEZA PROGRAMOWA

Opracowany model formalny programowej sieci Petriego [Andr03] byl podstawa
do zdefiniowania modelu formalnego sprze¢towo-programowej jednostki SPMC.
Wprowadzono szereg modyfikacji i nowych cech modelu w poréwnaniu do
[Andro03], ktére wynikaja z charakteru funkcjonowania mikrostruktury sprzetowo-
programowej. Dla potrzeb rozwigzan SPMC modyfikacji poddano istniejaca
metode syntezy programowej sieci Petriego (rozdzial 4.1.5). Badania nad
opracowang metoda syntezy programowej sieci Petriego SPMC skonfrontowano z

wynikami prac [Andr03].

W Instytucie Informatyki 1 Elektroniki Uniwersytetu Zielonogérskiego
prowadzone sa prace nad zintegrowanym systemem projektowania systemow,
mikrosystemoéw i ukladéw cyfrowych specyfikowanych za pomoca sieci Petriego,
ktory  efektywnie  wykorzysta  przedstawione = powyzej opracowania.
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ROZDZIAL PIATY

5.Weryfikacja opracowanych rozwiazan oraz

przeprowadzone eksperymenty

Rozdzial poswiecony jest ilustracji wybranych przyktadéw implementacji
sterowania i przetwarzania, ktére w mikrosystemach cyfrowych wykonywane sa
przez wbudowany mikroprocesor. Dokonano poréwnania wynikéw czasu
przetwarzania zadan przez standardowy mikroprocesor oraz sprz¢towo-
programowa mikrostrukture cyfrowa. Testom wydajnosci i jakosci poddano
zaréwno algorytmy syntezy programowej, sprz¢towej jak i algorytm dekompozyciji
funkcjonalnej SPMC. Zaprezentowano przyktad realizacji prostego zadania z
wykorzystaniem metody SPMC obrazujac wplyw wolnej logiki reprogramowalne;j
systemu SOPC (w ukladzie FPGA) na wzrost wydajnosci pracy mikrostruktury
cyfrowej. Przedstawiono wyniki procesu syntezy programowej i sprzetowej oraz
zbiorcze rezultaty metody SPMC.

5.1. Weryfikacja funkcjonalna rozwiazan SPMC

Weryfikacje funkcjonalna procesu projektowego SPMC, w tym dekompozycji
funkcjonalnej, przeprowadzono na trzy sposoby. Pierwszy polega na weryfikacji
pracy mikrostruktury cyfrowej specyfikowanej sieciami Petriego po zakonczonym
procesie dekompozycji funkcjonalnej SPMC. Na rzecz rozprawy wykonany zostal
kosymulator sprze¢towo-programowych sieci Petriego CoSPeN (zalacznik B)
realizujacy proces kosymulacji z zachowaniem semantyki sieci Petriego oraz
modelu formalnego mikrostruktury cyfrowej PNHSMC. Koniecznoscia wykonania
nowego symulatora byl po pierwsze brak symulatoréw realizujacych kosymulacje
sprzetowo-programowe;j sieci Petriego, po drugie koszty zakupu licencji [bige], po
trzecie brak mozliwosdci integracji ze wczesniej opracowanymi rozwiazaniami

[Skow00].

Drugim sposobem weryfikacji pracy SPMC bylo uruchomienie gotowego
rozwigzania w opracowanym wirtualnym §rodowisku projektowym.
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Trzecia technika weryfikacji funkcjonalnej SPMC dotyczyla przeprowadzenia
procesu symulacji funkcjonalnej SPMC z wykorzystaniem opracowanego na rzecz
rozprawy symulatora JTAG-SIM (zalacznik D), ktéry pozwala na symulacje
mikrostruktury SPMC po implementacji w ukladzie FPGA. Rysunek 5.1
przedstawia zastosowane techniki w polaczeniu ze wspolnym zrédlem wektorow

testowych.
100ns 200ns 300ns
Al o Weryfikacja
Kosymulacja sprzgtowo- = D S Funkcjonalna
N programowa SPMC - b N i b e | Weryfikacja
/A I g I Czasowa
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Rysunek 5.1. Weryfikacja funkcjonalna SPMC

Wyniki  trzech proceséw symulacji weryfikowane byly pod wzgledem
funkcjonalnym.

5.1.1. Weryfikacja funkcjonalna SPMC poprzez kosymulacje
sprzetowo-programowej siect Petriego

Po zakoniczeniu procesu dekompozycji funkcjonalnej SPMC, niezbedna jest
weryfikacja poprawnosci podzialu, a w konsekwencji pracy opracowanego
rozwigzania sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej — w szczegdélnosci
zalezno$ci czasowych. Weryfikacja dokonywana jest poprzez czasowa kosymulacje
programowo-sprzetowa podzielonej sieci Petriego. W procesie kosymulacji
wymagane jest podanie tego samego wektora testowego, na podstawie ktorego
przeprowadzono walidacj¢ modelu posredniego. Dopuszczalne jest réwniez
przeprowadzenie procesu kosymulacji ze zbiorem wektorow testowych,
odpowiadajacych najbardziej spodziewanej rzeczywistej pracy SPMC. Celem jest
okredlenie parametréow czasu pracy SPMC na tle szacowanego w sposob statyczny
(w procesie dekompozycji funkcjonalnej) zwickszenia wydajnosci pracy
mikrosystemu cyfrowego. W pracy, wydajnosi zdefiniowano jako czas potrzebny na
wykonanie pelnego cyklu zadaniowego, czyt. wszystkich zadan specyfikacji
funkcjonalnej X przetwarzanej przez mikrosystem SPMC, w poréwnaniu do czasu
wykonania programu X przez wbudowany mikroprocesor (bez akceleracji).

Wynikiem procesu dekompozycji specyfikacji funkcjonalnej mikrostruktury

cyfrowej sa dwa zbiory sieci Petriego: zbidr programowy i zbidr sprzetowy. Model
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posredni zapisany w postaci elektronicznej, w formacie SPNF, przechowuje
wszystkie informacje niezbedne do przeprowadzenia procesu kosymulacji
W opracowanym na frzecz rozprawy symulatorze sprzetowo-programowej sieci
Petriego CoSPeN. Symulator dokonuje analizy zapisu sieci uwzgledniajac znaczniki
alokacji IMPLEMENT oraz punkty podzialu sieci na cze§¢ programowa i
sprzetowa. Tranzycjom podzialu przydzielany jest czas, wynikajacy z kosztéow
realizacji komunikacji program-sprzet lub sprzet-program, wyznaczony wedlug
wzoru 3-2, 3-3. Sprzg¢towo-programowa sie¢ Petriego charakteryzuje sig
parametrami opéznied czasowych 1 kosztéw implementacji, adekwatnie do
przydziatu implementacyjnego miejsca. Dodatek B prezentuje symulator CoSPeN
realizujacy proces kosymulacji przykladowej sprzetowo-programowej sieci
Petriego.

Wyniki  kosymulacji  sprzgtowo-programowej sieci Petriego  specyfikujacej
mikrosystem SPMC, dostarczaja wzorcéw pracy mikrostruktury cyfrowe;j
niezbednych do weryfikacji wynikéw symulacji funkcjonalnej SPMC uzyskanych w

srodowisku wirtualnym mikrosystemu SPMC.

5.1.2.  Weryfikacja funkcjonalna SPMC z wykorzystaniem
Srodowiska wirtualnego

Opracowane na rzecz rozprawy wirtualne srodowisko prototypowania i weryfikacji
mikrosystemu SPMC, zbudowane zostalo na bazie modelu IP CORE
mikroprocesora AVR AtmegalO3 oraz komponentu sprzetowego HDL w postaci
komponentu. Symulacja czasowa uktadu cyfrowego odzwierciedla jego rzeczywista
prace w ukladzie FPGA, zapewniajac zachowanie czasowych parametrow
implementacyjnych z dokladnoscig 98% [xi1i06]. W pracy wykorzystano model
syntezowalnego mikroprocesora RISC AVR Atmegal03 ze wzgledu na licencje
uzytkowania (GPL, ang.General Public License), parametréw pracy oraz stan
zaawansowania prac nad rdzeniem procesora. Testy przeprowadzono za pomoca
dwu symulatoréow jezykéw opisu sprzetu: MentorGraphics ModelSim [ment06],
Aldec Active-HDL [alde06]. Wykonane $rodowisko wirtualnego prototypowania
zostalo opisane w jezyku VHDL gwarantujac niezalezno$¢ od dostawcy symulatora
HDL.

Przygotowanie nowej realizacji mikrosystemu SPMC do wspoétsymulacji
programowo-sprzetowej oraz weryfikacji czasowej sprowadza si¢ do wprowadzenia
plikow wynikowych procesu projektowego SPMC do wlasciwej struktury
katalogéw projektu $rodowiska wirtualnego. Srodowisko jest gotowe do
natychmiastowego uruchomienia procesu symulacji wirtualnej. Prezentacj¢ procesu
kosymulacji czasowej z wykorzystaniem $rodowiska wirtualnego przedstawiono w
dodatku C.

5.1.3.  Weryfikacja SPMC w rzeczywistym uktadzie FPGA

W ramach  rozprawy opracowano oprogramowanie  pozwalajace  na
przeprowadzenie rzeczywistej weryfikacji i testy zaprojektowanego mikrosystemu
SPMC juz po implementacji w ukladzie FPGA. Wykonane oprogramowanie
JTAG-SIM moze wspoélpracowaé z komercyjnym oprogramowaniem Xilinx ISE
lub Altera Quartus2. Testy funkcjonalne mikrostruktury SPMC przeprowadzono z
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wykorzystaniem ukladéw Spartan II oraz Spartan IIE w obudowie PQ208. W
dodatku D zamieszczono mozliwe konfiguracje i implementacje kontrolera TAP
oraz przyklad procesu symulacji.

5.2. Eksperyment przedstawiajacy proces dekompozycji
funkcjonalnej SPMC

Eksperyment przeprowadzono 2z nastepujacymi parametrami/ograniczeniami
mikrostruktury SPMC:

* mikroprocesor AVR Atmegal03 taktowany czgstotliwoscia 12MHz,

= system SOPC zbudowano w ukladzie Xilinx SpartanlIE XC2S200E-6pq208,

®  okreslona liczba wolnych zasobéw sprzetowych Zs (zmienna dla poszczegolnych
testow),

* zdefiniowana specyfikacja SPMC (rysunek 5.17),

* poszukiwanie konfiguracji SPMC w celu zmniejszenia obciazenia obliczeniowego
mikroprocesora mikrosystemu cyfrowego,

»= dla procesora AVR Atmegal03 wyznaczono wspolczynniki: Kps=1, Ksp=3,
Kini=25 (rozdzial 3); gdzie KINT wuzalezniony jest od czasu przejscia
mikroprocesora do funkcji obstugi przerwania, wartosci wspotczynnikow Ksp, Kps
i Kint wyrazone sa liczba cykli zegara mikroprocesora oraz moga zostac
wyznaczone w sposob doswiadczalny lub analityczny.

W celu zobrazowania pracy algorytmu dekompozycji SPMC oraz analizy zysku
rozumianego jako skrdocenie czasu pracy mikrosystemu cyfrowego, do
cksperymentu wybrano jeden z modeli testowych opracowany we wspolpracy z
firmgq Kronopol-Polska [kron06]. Rysunek 5.15 przedstawia specyfikacje
funkcjonalng sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC, opisana
sieciami Petriego.
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Rysunek 5.17 Specyfikacja wejsciowa SPMC

Model posredni specyfikacji podawany jest do procesu SPMC w formacie SPNF.
Naste¢pnie, przeprowadzana jest walidacja modelu za pomocg symulatora CoSPeN.
W kolejnych krokach specyfikacja wejSciowa poddawana jest analizie kosztow
czasu realizacji programowej i sprzetowej oraz kosztoéw realizacji czedci sprzetowej
w uktadzie FPGA 1 programowej jako liczby bajtéw programu. Do kazdego

miejsca 1 tranzycji modelu PNHSMC wprowadzane sa parametry stime
[cykle_zagara] (liczba cykli zegara mikroprocesora niezbedne do wykonania trybu
lub tranzycji), htime [ns] (najgorszy czas transferu sygnatu dla produktu miejsca),
hresources [CLB] (liczba komérek programowalnych uktadu FPGA niezbedna do

implementacji miejsca/tranzycji) [xi1i06]. Na rysunku 5.18 przedstawiono

fragment zapisu modelu posredniego. Do opisu obiektéw miejsca i tranzycji
wprowadzono informacje analizy kosztoéw realizacji programowej i sprzgtowe;j.
Pelny kod SPNF modelu z rysunku 5.17 przedstawia zalacznik E rozprawy.

<place name="P2">
<produce ID="COMB" HOLD="1">W=i</produce>
<stime>1253</stime>
<htime>7</htime>
<hresources>3</hresources>

</place>

<transition name="T2">
<sensitive>P2</sensitive>
<action>P3</action>
<condition>Y=1</condition>
<stime>491</stime>
<htime>8</htime>
<hresources>1</hresources>

</transition>

Rysunek 5.18 Model posredni specyfikacji SPMC

W celu wuproszczenia analizy procesu dekompozycji, na rysunku 5.19
przedstawiono sie¢ opisujaca specyfikacje SPMC uwzgledniajacq tylko miejsca
modelu. Standardowe obiekty reprezentujace wybrane tranzycje sieci Petriego
zastapiono czarnymi punktami. Koszty czasu pracy oraz implementacji
poszczegdlnych tranzycji zostaly odpowiednio dodane do miejsc nastgpujacych po
danej tranzycji. Ponadto, dla kazdego miejsca specyfikacji SPMC wyznaczono

wspoliczynnik zysku (akceleracii)
_ip(M)
1CC =M

ts(M)—czas realizacji zadania miejsca w realizacji sprzgtowej), ktory okresla wage

(tp(M)—czas realizacji zadania miejsca w realizacji programowej,

korzysci przeniesienia miejsca do czeSci sprzetowej. Im wigkszy wspolczynnik
zysku, tym wigkszy zysk. Na rysunku 5.19 pierwsza warto$¢ przypisana dla miejsca
okredla wspotczynnik zysku, natomiast druga koszt implementacji miejsca w cz¢$ci
sprzetowej. Koszt realizacji cze$ci programowej wyrazony jest liczba instrukeji
przypisanych do miejsca lub tranzycji (wzrost liczby instrukcji programu, zwicksza
rozmiar kodu programu). Wspodlczynnik zysku posrednio wyraza réwniez koszt

realizacji programowej wybranego miejsca lub tranzycji.
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Rysunek 5.19 Uproszczona sie¢ specyfikacji rysunku 5.17

Postgpujac zgodnie z algorytmem dekompozycji funkcjonalnej, pierwszym etapem
jest wyznaczenie pierwszego punktu plastra zadaniowego. Kierujac si¢ kryterium
przedstawionym w rozdziale czwartym, punkt 4.1.5, algorytm wybiera pierwsze
miejsce programowe do realizacji sprzetowej. Rozwazany przyklad eksperymentu
poddawany jest dekompozycji funkcjonalnej bez analizy aktywnos$ci specyfikacji
SPMC. Asygnowane zostaje miejsce nr 21, czyli Pm=21. Punkt startowy Pm
przekazywany jest do algorytmu budowy plastra zadaniowego. Proces budowy
plastra postepuje wedlug algorytmu Al4.2. Wyznaczana jest cala przestrzen
plastréw zadaniowych oraz wybierane jest najlepsze rozwigzanie. Dla celéow
prezentacji oraz analizy, w dalszej cz¢dci podpunktu przedstawiono tylko wybrane
konfiguracje podzialu i rozwiazania plastra zadaniowego SPMC. Rysunki 5.20, 5.21
oraz 5.22 przedstawiajq przykladowe znalezione rozwiazania podzialu specyfikacji
SPMC, ze wskazaniem kolejnych krokéw pracy algorytmu plastra zadaniowego. W
celu zobrazowania wplywu parametru okreélajacego liczbe wolnych zasobow
sprzetowych FPGA na wyniki procesu dekompozycji SPMC (w tym na zyski czasu
pracy SPMC), dla prezentowanych przykladéow zdefiniowano trzy rézne wartosci
parametru Zs.

Rysunek 5.20 przedstawia podzial specyfikacji SPMC przy wolnych zasobach
Z.s=4806(slices). Czerwone prostokaty identyfikuja miejsca przecigcia sieci na cze$é
programow3a i sprz¢towa oraz opcjonalnie nazwy zmiennych
synchronizowanych(przesylanych) z programu do sprzetu lub odwrotnie. Dla
rozwazanego przykladu sa to zmienne: WG,Prep. Niebieskie kwadraty przypisane
do miejsc sieci identyfikujg kolejnos¢ kwalifikacji miejsca do plastra zadaniowego.
Dla zdefiniowanych parametréw dekompozycji funkcjonalnej i specyfikacji SPMC,
przedstawiono analize zysku, tj. skrécenia czasu przetwarzania zadanej
specyfikacji, po wprowadzeniu mikrostruktury SPMC.
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Przyktad 1

. %

Zs=486-kiyrr=386
s={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27}
K={17,19,20,21,24,25}

Pm=21

T, (S)= 25,620 [ms]
Testm:Tp (S) —Tp (K) +Ts (K) +Tcom

T, (S) - T,(K) = 2,853[ms]
T;(K) = 80 [ns]
Teon=KcCeptKcps = 2, 6[us]

Tesem=2,853[ms]+80[ns]+2,6[us]=2,879[ms]

AT=T,(S) -Testn=25,620[ms]-2,879[ms] =22,741[ms] —(zysk)

Rysunek 5.20 Przyktad pierwszy podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC

Opis analizy formalnej zysku czasu wykonywania zadan specyfikacji wejsciowej dla
rysunkéw 5.20, 5.21, 5.22:
Z— liczba wolnych zasobéw czesci sprzetowej, wartos§¢ wyrazona w CLB[xili06]
S— zbiér miejsc catej specyfikacji
K- zbiér miejsc plastra zadaniowego

Tesem— czas wykonania kompletnej specyfikacji przez SPMC

Tp(S)— czas wykonania kompletnej specyfikacji przez mikroprocesor

Tp(K)— czas wykonania plastra zadaniowego przez mikroprocesor

Ts(K)— czas wykonania plastra zadaniowego przez czg¢$¢ sprzgtowa

Teom— czas komunikacji program-sprzet, sprzgt-program
AT zy.sk czasu przetwarzania zadanej specyfikacji po wprowadzeniu SPMC do

mikrosystemu cyfrowego
W konfiguracji poczatkowej (bez akceleratora SPMC), catkowity czas wykonania
zadanej specyfikacji przez mikroprocesor mikrosystemu SOPC wynosi 25,620[ms].
Majac do dyspozycji wolna logike reprogramowalng ukladu FPGA, mozliwe jest
skrocenie czasu wykonania zadanych instrukeji programu mikroprocesora poprzez
wprowadzenie i implementacje mikrostruktury SPMC. Wynikiem dekompozycji
funkcjonalnej SPMC jest sprzetowy plaster zadaniowy o skladowych
K={17,18,20,21,24,25}.  Przeniesienie = wyznaczonych  miejsc  specyfikacji
funkcjonalnej do czedci sprzetowej skraca czas realizacji zadan przetwarzania i
sterowania przez mikroprocesor do 2,879[ms], czyli zysk jest réwny 22,741[ms].
Mikrostruktura SPMC postrzegana w mikrosystemie cyfrowym jako gléwna

jednostka sterowania i przetwarzania, wykonuje zadana specyfikacj¢ z rysunku 5.18
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w czasie 2,855[ms]. Szacowana wielokrotno$¢  zwigkszenia wydajnosci pracy
mikrosystemu cyfrowego po wprowadzeniu SPMC dla badanego przykladu wynosi
10 (10 razy).

Rysunek 5.21 przedstawia proces dekompozycji funkcjonalnej sieci z rysunku 5.19
dla Zs=288[slices].

Przyktad 2

2:=288-knr=188
s={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27}
K={21,22,23,24,25,26}

Pm=21

T, (S)=25,620[ms]
Testm=Tp (S) _Tp (K) +TS (K) +T00m

To(S) - To(K) = 13,990[ms]

T.(K) = 67[ns]

Teon=KcCsptKcps = 2,916 [us]
Testn=13,990[ms]+67[ns]+2,916[us]=13,9929 [ms]

AT=T,(S) -Testn=25,620[ms]-13,9929[ms] =11,627[ms]

Rysunek 5.21 Przyktad podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC z Zs=288

Wyniki rysunku 5.21 przedstawiaja wplyw obszaru wolnej logiki reprogramowalne;j
FPGA na poprawe wydajnosci pracy mikrosystemu cyfrowego przez
wprowadzenie mikrostruktury SPMC. Ograniczenie wolnych zasobéw sprzetowych
zmniejsza liczbe zadan programowych przenoszonych do czesci sprzetowej. W
rezultacie, zysk czasu AT po wprowadzeniu SPMC maleje. Szacowana
wielokrotnos¢ zwigkszenia wydajnosci pracy mikrosystemu cyfrowego spada do 2
(2 razy).

Rysunek 5.22 przedstawia przyktad procesu dekompozycji funkcjonalnej dla Zs
zdefiniowano na poziomie 100(slices).
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Przyktad 3
/

Zs=100-kiyrr=80
s={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27}
K={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,20,22,23,24,26,27}

Pm=23

T,(S)=25,620[ms]
Testn=Tp(S) -Tp(K)+Ts(K)+Tcon

To(S) - To(K) = 23,78225[ms]

T.(K) = 216[ns]

Teon=KcsptKcps = 4,9 [us]
Testn=23,782[ms]+216[ns]+4,9[us]=23,787[ms]

AT=T,(S) ~Testn=25,620[ms]-23,787 [ms] =2,21[ms]

Rysunek 5.22 Przyktad podziatu specyfikacji funkcjonalnej SPMC z Zs=100

Pomimo, ze zysk dla przyktadu z rysunku 5.22 nie jest tak znaczacy w poréwnaniu
z rozwazanymi przykltadami 1 1 2, to jednak skrécenie czasu realizacji programu
przetwarzania i sterowania przez gléwna jednostke sterowania i przetwarzania
w mikrosystemie cyfrowym jest zawsze korzystne. Przeniesienie do wolnej logiki
reprogramowalnej nawet jednej instrukcji programowej, zachowujac wzér 4-18,
spetnia zaleznos$¢ 6-1.

Po etapie dekompozycji funkcjonalnej dla rozwazanego modelu przeprowadzano
proces  kosymulacji  programowo-sprze¢towej w  Srodowisku  CosPeN,
z uwzglednieniem szacowanych czaséow. Weryfikacji poddawane sa zaleznosci
czasowe czg$cl programowej 1 sprzg¢towej oraz poprawnos$é funkcjonalna z
modelem wzorcowym (przed podziatem).

Kolejnym etapem jest synteza sprze¢towa i1 programowa czeS§ci programowe]
i sprze¢towej zdekomponowanej sieci Petriego. Rozwazajac podzial z rysunku 5.20,
programowa sie¢ Petriego reprezentowana jest przez zbior miejsc jak na rysunku
5.23.a), natomiast sie¢ sprz¢towa przedstawiona zostala na rysunku 5.23.b).
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Rysunek 5.23 Specyfikacja SPMC po procesie dekompozycji funkcjonalnej ADES:
a) czeS¢ programowa, b) czesS¢ sprzetowa

Wynikiem metody SPMC jest gotowa $cisle zintegrowana sprzetowo-programowa
mikrostruktura cyfrowa SPMC opracowana na podstawie zadanej specyfikacji
wejsciowej. Dla mikroprocesora Atmegal03 generowany jest kod C, natomiast
czg$¢ sprzetowa przedstawiona jest za pomoca jezyka VHDL. Ostatnim krokiem
metody SPMC jest weryfikacja funkcjonalna 2z wykorzystaniem $rodowiska
wirtualnego oraz opcjonalnie symulacja JTAG-SIM. Dodatek E przedstawia
kompletna $ciezke projektowa SPMC.

5.3. Wyniki syntezy programowej sieci Petriego metoda SPMC

Weryfikacja funkcjonalna oraz pomiar czaséw reakcji programu opracowanego
droga automatycznej syntezy programowej sieci Petriego SPMC, zweryfikowano
w §rodowisku wirtualnym oprogramowania ADES. Pomiar czaséw reakcji i
wydajnosci pracy przeprowadzono z wykorzystaniem $rodowiska ModelSIM 6.0
firmy MentorGraphics [ment06]. Testy funkcjonalne zostaly przeprowadzone dla
mikrokontrolera klasy RISC, Atmel AVR Atmegal03 [Atme06] taktowanego

zegarem o czestotliwosci 12MHz.

Przygotowano pie¢ grup testowych sieci Petriego w formacie SPNF o réznym
wspotczynniku wspodlbieznosci 1 hierarchii. Nastepnie kod XML poddano
procesowi automatycznej generacji programu C. Kompilacje przeprowadzono z
wykorzystaniem oprogramowania WinAVR [wina06] z wylaczeniem dodatkowych
technik optymalizacji kodu wynikowego. Testy dotycza czasu wykonania pelnego
cyklu decyzyjnego. Miejsca sieci nie posiadaja zdefiniowanych akcji (sq puste) oraz
tranzycje nie maja przypisanych warunkéw logicznych realizacji  (brak
interpretacji).

Konfiguracj¢ poszczegdlnych sieci testowych oraz wyniki prezentuje tabela 5.1.
Tabela 5.1 Konfiguracja zbioréw sieci testowych.

Nazwa testu Lm Lt Wr wh t[ms] to[ms]
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Testl 19 17 2 0 8,8 7,38
Test2 34 28 2 1 18,5 16,2
Test3 53 45 4 1 30,38 27,7
Test4 113 96 10 1 62,11 56,27
Test5 203 172 13 1 121,44 111,6

Objadnienia tabeli:
LM- liczba miejsc sieci
LT- liczba tranzycji sieci
WH- wspétczynnik hierarchii sieci
WR- wspoélczynnik wspoéltbieznosci
maksymalny czas wykonania pelnego cyklu programu bez optymalizacji przetwarzania
~ hierarchii i tranzycji
_ maksymalny czasy wykonania pelnego cyklu programu z optymalizacja przetwatrzania
hierarchii i tranzycji
Wynikom tabeli 3.1 konfrontacji poddane zostaly wyniki syntezy programowej
sieci Petriego zaczerpnigte z pracy [Andr03], ktéra charakteryzuje si¢ zblizonym
modelem formalnym sieci Petriego. W pracy [Andr03] estymacj¢ czasu pracy
przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi profilowania kodu programu, ktéry
dostarcza idealnych wynikéw pomiarowych. W referowanej pracy doktorskiej,
pomiary  przeprowadzono  z wykorzystaniem  czasowego modelu HDL
mikrokontrolera AVR, gdzie wyniki przetwarzania programu przez procesor sa
zblizone do  warto$ci  rzeczywistych. Testy [Andr03] wykonano dla
mikrokontrolera CISC 8051 (zegar systemowy réwny 12MHz), natomiast w
niniejszej rozprawie wykorzystano mikroprocesor RISC. Réznice konstrukcyjne
mikroprocesoréw CISC 8051 i RISC AVR Atmegal03 nie sq brane pod uwage (sq
pomijalne) ze wzgledu na brak powiazania ewentualnych rozbieznosci czasu
wykonania tej samej instrukcji programowej przez CISC 1 RISC (AtmegalO3 nie

wpiera potoku przetwarzania danych).

Tabela 5.2 przedstawia poréwnanie czasow pracy cyklu decyzyjnego obu rozwigzan
z uwzglednieniem iloSci miejsc, tranzycji, wspoélczynnika réwnoleglosci oraz
hierarchii. Ze wzgledu na brak dostepu do sieci testowych pracy[Andr03],
skonfrontowano najbardziej zblizone konfiguracje sieci.

Tabela 5.2 Zestawienie czaséw wykonania pelnego cyklu decyzyjnego programu
przez mikroprocesor dla wybranych sieci Petriego.

Synteza programowa sieci
Petriego metodg G.A.[]

Synteza programowa sieci Petriego
metodg SPMC

18,5 16,6
62,1 56,27
121,4 111,6

127



Rozdzial Piaty. Weryfikagia opracowanych rozmwiqzari orag preprowadzone eksperymenty

Objadnienia tabeli:
LM- liczba miejsc sieci
LT- liczba tranzycji sieci
WH- wspotczynnik hierarchii sieci
WR— wspoélczynnik wspoétbieznosci
maksymalny czas wykonania pelnego cyklu programu bez optymalizacji przetwarzania
" hierarchii i tranzycji
maksymalny czasy wykonania pelnego cyklu programu z optymalizacja przetwarzania
" hierarchii i tranzycji
TMAX_ maksymalny czas wykonania petnego cyklu decyzyjnego programu opracowanego
metoda G.A.[ Andr03]

Wyniki prezentowane w tabeli przedstawiono ponownie na rysunku 5.14.
Poréwnaniu poddano trzy metody syntezy programowej sieci Petriego: a)
klasyczna metoda jednorodnej realizacji sekwencyjnej [Misi80], b) metoda
jednorodnej realizacji sekwencyjnej SPMC, c¢) metoda [Andr03].

140,00+ o MJS.zo mMJS.bo 0 MGA

120,00

100,00+

80,00+

60,00

40,00+

20,00+

0,00+

test1 vs 5 test2 vs 3 testd vs 7 testb vs 3

Rysunek 5.14 Zestawienie graficzne czasow przetwarzania cyklu decyzyjnego przez
mikroprocesor programu opracowanego metoda: a) MJS.bo (klasyczna metoda
jednorodnej realizacji sekwencyjnej [Misi80]), b) M]JS.zo (metoda jednorodnej realizacji
sekwencyjnej SPMC), c) metoda G.Andrzejewskiego

Poréwnanie dotyczy tylko i wylacznie czasu wykonania przez mikroprocesor cyklu
decyzyjnego sieci Petriego. Wada metody jednorodnej realizacji sekwencyjnej sieci
Petriego jest na pewno rozmiar kodu programu, ktéry w poréwnaniu z wynikami
[Andro03] jest Srednio dwukrotnie wigckszy. Jednak gléwnym celem opracowane;j
metody SPMC syntezy programowej sieci Petriego, jednak byla minimalizacja
czasu przetwarzania programu przez mikroprocesor. Rozprawa dotyczy akceleracji
pracy procesora. Koszt obj¢tosci programu jest istotny, jednak analizujac dane
konstrukcyjne szeregu architektur mikroprocesoréw [atme06, xi1i06, inte06],
pamigé programu w wigkszosci przypadkow jest wielokrotnie wigksza od pamieci
danych. W zwigzku z czym, zasadna jest optymalizacja czasu pracy procesora
kosztem rozmiaru kodu programu. Jednoczesnie, prowadzone sa dalsze prace nad

synteza programowsa SPMC, skupiajace si¢ na optymalizacji rozmiaru kodu
programu zachowujac lub zwigkszajac aktualny poziom skrécenia czasu

przetwarzania i sterowania.
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5.4. Wyniki syntezy sprzetowej sieci Petriego metoda SPMC

Badania przeprowadzono dla jezyka opisu sprzetu VHDL. Za wzgledu na poziom
abstrakcji modelowanych zadan cz¢$ci sprzetowej, uzyte rozwigzania opisu sprz¢tu
SPMC (sterowania i przetwarzania danych) moga swobodnie zostaé zrealizowane
z wykorzystaniem innych jezykéw HDL, np. Verilog.

Metoda syntezy sprz¢towej SPMC modelu ukladu cyfrowego opisanego sieciami
PNHSMC, wykorzystuje opracowania pracy doktorskiej [Wola98], w szczegdlnosci
metode¢ syntezy zorientowang na tranzycje.

Realizacja sprzetowa sieci Petriego, ze wzgledu na stany pracy sieci, wymaga
implementacji pamigci stanu aktualnego sieci — reprezentacja czeSci sterujacej
ukladu cyfrowego[E1Ku98]. Dotychczasowe prace [Adam86, Kuba04] przedstawiajq
kilka metod kodowania stanéw. Celem jest minimalizacja kosztéw
implementacyjnych bloku sterowania czgsSci sprzgtowej poprzez ograniczenie
liczby elementéw pamietajacych. Jednak wraz ze zmniejszeniem liczby
wykorzystanych przerzutnikéw, wzrastaja funkcje stanu nastgpnego dla bloku
sterowania, co skutkuje zwickszeniem czasu reakcji projektowanego sprzetu. Ze
wzgledu na charakter prowadzonej rozprawy, do realizacji sprzetowej sieci
Petriego  SPMC  zastosowano kodowanie ,one-hot”, ktére dostarcza
satysfakcynujacych parametréw czasowych [Kuba04], lecz charakteryzuje si¢
stosunkowo duzym zapotrzebowaniem na zasoby sprzetowe w  postaci
przerzutnikéw. Aktualnie prowadzone prace [BuAd06] w przyszlosci moga zostac
zastosowane w metodzie syntezy sprzetowej sieci Petriego SPMC poprawiajac
wspoiczynnik alokacji wolnej logiki sprzetowej. Ponadto, w niniejszej rozprawie
(rozdzial czwarty) przedstawiono dodatkowe metody optymalizacji realizacji
sprzetowej interpretowanych, hierarchicznych sieci Petriego.

Badania syntezy sprzetowej sieci Petriego metoda SPMC przeprowadzono na
wydzielonych trzech zbiorach testéw: a)sieci plaskie, b)sieci hierarchiczne, c)sieci
mieszane; charakteryzujace typ specyfikowanego zachowania oraz strukture
behawioralna. W grupie modeli testowych znajduja sie specyfikacje sterowania i
przetwarzania wykorzystywane w przemys$le (Kronopol [kron06], Zielonogdrska
Elektrocieptownia [ziel06]) oraz przyklady literaturowe ([Andr03, E1Ku98,
Adam91]). Tabela 5.3 przedstawia zestawienie parametréw wybranych modeli
testowych.

Tabela 5.3 Konfiguracja sieci testowych poddanych syntezie sprz¢towe;j.

Nrt NT;:ZZ;ET“ LM LT WH LWI  WR L]i(/ L
1 | Reaktor[Wegros] 16 13 0 0 3

2 linkAdapter [Wo1a98,] 31 37 1 0 2 12/12
3 ngﬂ‘;ll]con“ouer 16 13 0 0 4 | 10/8
4 Testl(optymal) 55 41 1 11 5 13/11
5 | Test2(optyma3) 86 66 3 18 20

6 Test3(nowy) 59 43 2 7

7 | Test4(nowy2) 63 46 2 13
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Opis tabeli:
Nr— numer testu
Nazwa testu— nazwa testu zaczerpnigta z literatury lub nazwa wlasna

LM- liczba miejsc sieci
LT- liczba tranzycji sieci

WH- wspétczynnik hierarchii sieci

WR- wspoélczynnik wspoétbieznosci

LWI- liczba wspéldzielonych instancjacji

LE/LY- liczba wejs¢/liczba wyj$é

Wyniki implementacji oraz pomiary czaséw pracy sprzetowej realizacji sieci
Petriego opisanych jezykiem VHDL (rezultat syntezy sprzetowej SPMC) zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem komercyjnego srodowiska syntezy logicznej i

implementacji uktadéw cyfrowych Xilinx ISE 7.3.

Konfrontacji poddano wyniki implementacji uktadowej sieci Petriego opracowane;j
metoda [Wola98] (zorientowanie na tranzycje) oraz metoda SPMC
z uwzglednieniem algorytméw optymalizacji oméwionych w rozdziale czartym.
Tabela 5.4 przedstawia zestawienie wynikow obszaru implementacji i parametrow
czasowych dla wybranych modeli testowych.

Tabela 5.4 Wyniki algorytmu SPMC syntezy sprzetowej sieci Petriego.

Test | Optym. SLICES CLB FF | 4-input LUT SLICES% 10B MaxFaq[MHz]

1 O 32 25 42 2 24 184.980
32 25 42 2 24 184.980
) O 31 29 42 2 17 139.334
31 29 42 2 17 139.334
3 O 20 19 26 1 16 193.349
20 19 26 1 16 193.349
4 O 56 63 59 4 27 218.818
39 44 54 3 27 148.434
5 O 119 150 147 9 29 202.758
75 103 114 6 29 148.434
6 O 260 169 477 21 30 107.664
99 59 180 8 30 107.664
- O 608 391 1116 50 66 103.767
203 117 371 16 66 103.767

Opis kolumn tabeli:
Test— numer testu odpowiadajacy tabeli nr 5.3
oznaczenie wlaczonej optymalizacji zasobow sprzetowych w procesie syntezy
Optym.— sprz¢towej SPMC, Xl(optymalizacja wlaczona),
O( optymalizacja wylaczona)
SLICES- liczba wykorzystanych blokéw konfiguracyjnych ukladu FPGA
CLB FF- liczba wykorzystanych przerzutnikéw komérek konfiguracyjnych FPGA
4-input LUT- liczba wykorzystanych generatoréow funkcji
SLICES %-— procentowa alokacja uktadu FPGA
IOB- liczba wykorzystanych zasobéw portow wejscia-wyjscia
MaxFreq— maksymalna czestotliwo$¢ pracy cze$ci sprzetowej
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Synteza sprzetowa SPMC plaskich sieci Petriego

Rysunek 5.15 przedstawia graficzna reprezentacje wynikow syntezy sprzg¢towej
plaskich sieci Petriego metoda SPMC w optymalizacja i bez optymalizacji. Badaniu
poddano sieci ptaskie z tabeli 5.4.

O MaxFreq. BSLICES 0OLUTs

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
fMHz] 100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00-

test1 -
test1 +
test2 -
test2 +
test3 -
test3 +

Rysunek 5.15 Wptyw optymalizacji SPMC na koszt implementacji oraz maksymalng
czestotliwo$¢ pracy czesci sprzetowej dla sieci ptaskich, gdzie ,,test-> — optymalizacja
wylaczona, ,,test+” — optymalizacja wiaczona

Algorytm optymalizacji SPMC syntezy sprzetowej mikrostruktury cyfrowej nie
wplywa na wynik koficowy syntezy sieci plaskich. Sie¢ pozbawiona hierarchii oraz
sekwencji makromiejsc poddawana jest procesowi syntezy wedlug klasyczne;
metody [Wola98], czyli algorytm syntezy sprzetowej SPMC nie wykorzystuje
opracowanych w rozprawie metod optymalizacji.

Synteza sprzetowa hierarchicznych sieci Petriego metodq SPMC

Wyniki syntezy zlozonych sieci hierarchicznych przedstawia rysunek 5.16.
Rezultaty procesu syntezy sprzetowej sieci Petriego przeprowadzonej =z
uwzglednieniem  technik  optymalizacji  SPMC, potwierdzaja rozwazania
przeprowadzone w rozdziale czwartym, punkt 4.1.7. Wzrost liczby instancjacji
jednego komponentu w syntezie sprz¢towej SPMC nie powoduje lawinowego
wzrostu zajetosci obszaru logiki uktadu reprogramowalnego w poréwnaniu z
opracowaniami [Wola98], wyniki test6+ i test6- oraz test7+ i test7-. Natomiast,
konsekwencja realizacji systemu przelaczania jest obnizenie maksymalne;j
czestotliwosci  pracy czeSci sprzetowej SPMC. Testy 4 1 5 instancjonuja
odpowiednio 11 i 18 wspodldzielonych komponentéw sieci o malej ztozonosci (3
miejsca, 4 tranzycje). Obserwowany spadek czestotliwosci pracy ukladu cyfrowego

jest stosunkowo duzy w odniesieniu do uzyskanych korzysci minimalizacji obszaru
FPGA.
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1900.00 ~ |mMaxFreq. mSLICES OLUTs
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Rysunek 5.16 Wptyw optymalizacji SPMC na koszt implementacji oraz maksymalng
czestotliwo$¢ pracy czesci sprzetowej dla sieci hierarchicznych, gdzie ,test-” —
optymalizacja SPMC jest wylaczona, ,test+” —optymalizacja SPMC jest wiaczona

Opcja optymalizacji cze¢sci sprzetowej w procesie dekompozycji funkcjonalne;
SPMC, jest automatycznie zalaczana lub wylaczana przez algorytm syntezy SPMC,
w celu minimalizacji obszaru implementacji cz¢$ci sprzetowej FPGA. Dzieki temu,

mozliwe jest wiekszenie liczby alokacji zadan programowych w realizacji
sprzetowej.
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ROZDZIAE SZOSTY

6.Rezultaty metody SPMC oraz podsumowanie

Opracowana metoda projektowania SPMC, ze wzgledu na poziom abstrakeji
rozwazanych  probleméw, pozwala na precyzyjna alokacje  wybranych
zadan/operacji  specyfikacji wejsciowej SPMC do cze$ci programowej lub
sprz¢towej. Dodatkowo, zintegrowane projektowanie sprzg¢towo-programowej
mikrostruktury cyfrowej SPMC moze doskonale wuzupelnia¢é metodologie
zintegrowanego projektowania systemoéw sprzetowo-programowych (ang. hardware
software  codesign) w  obszarze  projektowania  procesorowego/nisko-
poziomowego. Jednoczesnie, uzupelnienie metodologii klasycznej o metode
projektowania SPMC, moze wspomdc rozwiazanie szeregu problemow
projektowania klasycznego, dotyczacych m.in.: niskiej wydajno$ci pracy procesora,
probleméw z realizacja czeSci sprzetowej w reprogramowalnej logice FPGA oraz
zapewnieniem wydajnej 1 taniej pod wzgledem zasobéw FPGA komunikacji typu
program-sprzet. Dodatkowym atutem jest automatyzacja calego procesu SPMC
oraz gwarancja osiggniecia zysku, tj. metoda projektowania SPMC pozwala na
osiggnigcie lepszych wynikéw realizacji w poréwnaniu z aktualnymi lub w
najgorszym przypadku braku poprawy (realizacja wejSciowa bez zmian), wzér 6.1.
W procesie dekompozycji funkcjonalnej metoda SPMC posiada dwa ekstrema:

1. e¢p; cala wejSciowa specyfikacja funkcjonalna SPMC jako realizacja
programowa, brak czedci sprzetowe;.

2. es; cala wejSciowa specyfikacja funkcjonalna SPMC jako realizacja
sprze¢towa, brak czesci programowej, komponent mikroprocesora usuwany
z mikrosystemu cyfrowego.

Metoda SPMC w projektowaniu klasycznym i zintegrowanym dokonuje szeregu

analiz formalnych i funkcjonalnych specyfikacji wejSciowej, ktérg jest kod
programu mikroprocesora (opracowany przez narzedzia lub projektanta w procesie
projektowym). Wigc, wprowadzenie mikrostruktury SPMC do mikrosystemu
cyfrowego zwigksza jego wydajnos¢, ze wzgledu na zaleznos$¢:

t(ep) > t(SPMC) > t(es) (Wzér 6-1)
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gdzie:

T(ep)— czas przetwarzania zadanej specyfikacji tylko przez mikroprocesor

t(SPMC)— czas przetwarzania zadanej specyfikacji przez mikrostrukture SPMC

t(es)— czas przetwarzania zadanej specyfikacji tylko przez cze$é sprzetowa
Przedmiotem rozprawy bylo zwig¢kszenie wydajnosci pracy wbudowanej gléwnej
jednostki sterowania i przetwarzania w celu przyspieszenia pracy mikrosystemu
cyfrowego, rysunek 1.3. Teoria techniki cyfrowej dowodzi, ze okreslone zadania
realizowane przez specjalizowane uklady cyfrowe, zawsze wykonywane sa znacznie
szybciej w poréwnaniu z przetwarzaniem takiej samej instrukcji przez standardowy

procesor. Czas propagacji przyktadowej funkcji iloczynu logicznego dwodch
literaléw jednobitowych w realizacji ukladowej wynosi (dla uktadu FPGA firmy
Xilinx Spartan2E) 9[ns] (z uwzglednieniem czasu propagacji w blokach wejscia-
wyj$cia). Natomiast wykonanie tego samego =zadania przez procesor AVR
Atmegal03 zajmuje okolo 100[us]. W zwiazku z powyzszym, wydajnosé czesci
sprzetowej przyjmuje si¢ za warto$¢ stala w relacji do wydajnosci wbudowanego
CPU mikrosystemu cyfrowego. Rozwazajac problem podjety w rozprawie, a
przedstawiony w rozdziale pierwszym, zwigkszajac wydajnod$é pracy gléwne;j
jednostki CPU mikrosystemu cyfrowego poprzez wprowadzenie do systemu
sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC, wzrasta wydajnos¢ pracy
catego mikrosystemu cyfrowego. Przeprowadzone badania rozprawy wykazaly
wzrost wydajnosci pracy SPMC, ktéry zalezny jest od liczby wolnych zasobow
sprzetowych ukladu FPGA implementujacego system SOPC. W grupie modeli
testowych znajduja si¢ specyfikacje sterowania i przetwarzania wykorzystywane w
przemysle (Kronopol [kron06], Zielonogérska Elektrocieplownia [ziel06]) oraz
przyklady literaturowe ([Andr03, El1Ku98, Adam91]) wkomponowane w
rozbudowane syntetyczne modele testowe (rozdzial piaty). Zbiorczy wykres
prezentujacy zaleznosci wydajno$¢ pracy SPMC, a przez to potencjalnie calego
mikrosystemu cyfrowego, wzgledem dostepnych wolnych zasobéw logiki
programowalnej FPGA, przedstawia rysunek 6.1.

czas[ms] 40-
35 p= =0'n
30 B
25 ] B
20+ B
15+ B

0 30% 10 a
B 20% 5+ ]
010% 0+

00% test1 test2 test3 test4d test5 test6

Rysunek 6.1 Zaleznos¢ wzrostu wydajnosci SPMC wzgledem zdefiniowanej wolnej logiki
reprogramowalnej uktadu FPGA

O§ X rysunku 6.1 reprezentuje numer testu, natomiast o§ Y czas przetwarzania
zadanej specyfikacji wejSciowej przez mikrostrukture SPMC. Dla kazdego z testéow
przeprowadzono badania dotyczace wplywu liczby (obszaru) wolnej logiki
reprogramowalnej, na czas wykonania specyfikacji programu przez jednostke
SPMC. Na podstawie doniesien [xi1i06] (punkt 1.1 rozprawy), zdefiniowano
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przedzial (wartos¢ Zs) od 30% do 1% zasobéw sprzetowych pozostajacych do
zagospodarowania po procesie implementacji mikrosystemu cyfrowego w ukladzie
FPGA. Testy przeprowadzono dla ukladu Xilinx Spartan2E o lacznej liczbie
blokéw konfiguracyjnych 1728 [x11i06]. Analiza rysunku 6.1 pozwala
zaobserwowac znaczace skrécenie czasu wykonania okre§lonego zadania przy
wzrosécie obszaru wolnej logiki rekonfigurowalnej FPGA.

Dodatkowo, wyniki akceleracji procesora ogdélnego przeznaczenia mikrosystemu
cyfrowego przy wykorzystaniu rozwigzan SPMC, moga by¢ zanizone, ze wzgledu
na starsza wersje systemu komunikacji program<«>sprzet wykorzystywana podczas
testow. Na rysunku 6.2 przedstawiono krzywa wzrostu wydajnosci pracy SPMC,
ktéra jest $rednia wypadkowa wynikéw testéw przeprowadzonych w ramach

rozprawy.
Krzywa
szybki Iy przyspieszenia
x10000
Wydajnos¢
SPMC
x10
x6
x4
wolny  x1 > [%]
100 80 60 50 30 0 program [%]
0 20 40 50 70 100 sprzet [%]

Zasoby systemu

Rysunek 6.2 Wplyw przydziatu zadan specyfikacji do cz¢éci programowe;j i sprzetowe;j

Analiza rysunkéw 6.1 oraz 6.2 potwierdza korzystny wplyw wprowadzenia
architektury SPMC do mikrosystemu cyfrowego, czego wymiernym efektem jest
zwigkszenie jego wydajnos$é pracy. Rezultatem przeprowadzonej rozprawy jest
automatyczny oraz efektywny pod wzgledem szybkosci pracy i kosztéow realizacji
technicznej, podzial specyfikacji funkcjonalnej mikrostruktury cyfrowej na czgsc
programowa w jezyku ANSI C, wykonywana przez mikroprocesor ogdlnego
przeznaczenia oraz cze¢$¢ sprzetowa, realizowana przez specjalizowane uktady
programowalne  typu  FPGA,  z zachowaniem  pelnej  funkcjonalnosci
projektowanego mikrosystemu.

Dodatkowo, zasadno$¢ przeprowadzonych prac w domenie akceleracji sterowania i
przetwarzania na poziomie procesorowym (instrukcje, pojedyncze zadania), ktére
zapoczatkowano przez autora referatu juz w roku 2002 [Stas02a,Stas02b],
potwierdzaja prace szeregu producentéw [cibl06,mimo06] raportowane w
[xcel06] przez jednego z czolowych S§wiatowych producentéw uktadéow FPGA
[x11i06]. Przeprowadzona rozprawa moze zosta¢ zakwalifikowana do narzedzi
klasy ESL (ang. Electronic System Level design), ktére z coraz wickszym

pozadaniem wprowadzane s3 do procesu projektowania systemow typu SOPC i
SoC.

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych pracy, opracowana zostata wowa metoda projektowania
gintegrowanej  spretowo-programowej  mikrostruktury  cyfrowej  (rozdzial  czwarty)
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wspomagajaca proces realizacji ukladowej cze¢sci sprzetowej oraz opracowanie
oprogramowania dla cz¢sci programowej SPMC (procesor + akcelerator), z
zachowaniem pelnej funkcjonalnosci specyfikacji wejSciowej. Przedstawiona w
pracy metoda projektowania SPMC oparta zostala na znanych rozwiazaniach
syntezy systemowej. Positkujac si¢ doswiadczeniem wzorcowych opracowan,
takich jak Cosyma czy Vulcan; opracowano metode, ktéra zapewnia wspdtbieznos¢
sterowania 1 przetwarzania danych w domenie sprze¢towo-programowej
mikrostruktury cyfrowej. Wskazane w rozprawie prace naukowe charakteryzuja si¢
realizacja sekwencyjnej $ciezki przeplywu danych 1 sterowania w obrebie
zintegrowanych, hybrydowych architektur cyfrowych.

Stormalizowano nowy model formalny mikrostruktury cyfrowej SPMC (rozdziat 4.1.2) oraz
jezyk SPNF pozwalajacy na zapisu funkcjonalnosci mikrostruktury w postaci
elektronicznej, z wykorzystaniem standardu XML (rozdzial czwarty, 4.1.3.).
Zaproponowany w pracy model sprzetowo-programowych sieci Petriego
PNHSDM, rozszerza istaniejace opracowania definiujac cechy modelu
charakterystyczne opisowi systemu heterogenicznego:

= implementacja $ciezki danych,

* deklaracja zadan sprzetowych i programowych,

® deklaracja 1 implementacja historii w realizacji ukladowej (pauza),

® deklaracja 1 implementacja wyjatkéw w realizacji uktadowej 1 programowe;j,

® deklaracja oraz realzacja ukladowa programowych 1 sprzg¢towych strukturalnych

typow sieci Petriego (makromiejsca proceduralne i wspéldzielone).

Opracowano algorytm dekompozycii funkcjonalney SPMC (rozdzial 4.1.4), pozwalajacy na
efektywny pod wzgledem przydzielanych zasobow i czasu realizacji zadan, podziat
specyfikacji wejSciowej na cze§¢ programowsq 1 sprzetows. Zorientowanie pracy
algorytmu na budowe plastry zadaniowych pozwala na optymalizacje kosztéow
czasu komunikacji w domenie program-sprz¢t.

Opracowano architekture spretowo-programowej mikrostruktury cyfrowej SPMC (rozdzial
trzeci), ktora jest nowatorskim rozwiagzaniem w domenie akceleracji przetwarzania
i sterowania mikrosysteméw SOPC. To nowa zintegrowana architektura
sprz¢towo-programowej jednostki cyfrowej wyrdzniajaca si¢ na tle znanych
rozwiagzan typu RISP czy ASIP. Skrécenie czasu wykonywania instrukeji
przetwarzania i sterowania przez glowna jednostke CPU mikrosystemu cyfrowego
uzyskano poprzez wykorzystanie wolnych (nie zagospodarowanych) zasobiw logiki
reprogramowalnej uktadu FPGA w ukladzie SOPC, jako akceleratora sprzetowego
oraz poprzez griwnoleglenie wykonywanywanych zadai pretwargania i Sterowania w
strukturach sprgetowych. SPMC zapewnia uniwersalng architekture czeéci sprzetowej
pozwalajaca na integracje opracowanego interfejsu komunikacyjnego z dowolnym
procesorem ogdlnego przeznaczenia. Ponadto, architektura SPMC eliminuje
konieczno§¢ implementacji nadmiarowych komponentéw funkcjonalnych (np.
pami¢é wspoldzielona, zaawansowane systemu komunikacji, w tym DMA) w
obszarze wolnej logiki reprogramowalnej FPGA, ktéra przeznaczona jest do
realizacji zadan mikrosystemu cyfrowego.

Na rzecz rozprawy dokonano szeregu modyfikacji/ optymalizacji orag wprowadzono nowe,
autorskie rogwiqzania do istniejqcych algorytmiw syntegy sprietowej i programowej sieci
Petriego, ktére potwierdzono badaniami teoretycznymi oraz testami funkcjonalnymi
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prezentowanymi w rozdziale pigtym. Opracowano réwniez nowy algorytm
statycznego szacowania zasobéw w realizacji sprzetowego systemu przelgczania
zadan wspoldzielonych specyfikacji.

Na potrzeby przeprowadzonej rozprawy oraz dalszych prac naukowych, wykonano
sgereg  projektow ingynierskich wspomagajqcych etapy projektowania i analigy formalnej
mikrostruktury SPMC, sa to miedzy innymi:

* symulator hierarchicznych  sieci  Petriego dla  potrzeb  projektowania
zintegrowanego,  uwzgledniajacy =~ parametry  czasowe  oraz  przydzial
implementacyjny (programowy lub sprzetowy) zadan mikrostruktury,

* program do wizualizacji 1 graficznej edycji hierarchicznych sieci Petriego,

* wirtualny system kosymulacji sprzetowo-programowej, bazujacy na symulatorze
jezykéw HDL,

* system kosymulacji sprzetowo-programowej mikrosystemu cyfrowego w uktadzie
FPGA wykorzystujacy interfejs JTAG.

Wszystkie modele zbioru testowego poddano weryfikacji funkcjonalnej w
symulatorze CoSPeN oraz w §rodowisku wirtualnym ADES. Wybrane rozwiazania

SPMC zaimplementowano do ukladu FPGA oraz poddano symulacji funkcjonalne;j
JTAG-SIM.

W ramach prac naukowo-technicznych z zakresu przeprowadzonej rozprawy,
opracowano zbidr narzedzi operujacych na zapisie specyfikacji zachowania modelu
w formacie SPNF. Dostepne oprogramowanie stanowi kompletne zaplecze
programistyczne w procesie projektowym systemow programowych, sprzetowych,
i sprz¢towo-programowych. Organizacj¢ §$rodowiska projektowe przedstawia
diagram na rysunku 6.3.

Specyfikacja systemu
(sieci Petriego)

SPNF2 SPNF2 SPNF2 SPNF2 CoSPeN Walidacja
DFG FSM Hest Sest osre Analiza

|
SPNFPart Dekompozycja
funkcjonalna
I
SPNF2 Generacja kodéw
[ VHDL J [SPNFZCJ implementacyjnych
I
Weryfikacja
SPNFcoSIM ECE
Weryfikacja
PROTOTYP JTAG-SIM rzeczywista

Rysunek 6.3 Diagram oprogramowania SPMC
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Opis sktadowych §rodowiska SPMC:

SPNF2DFG — wyznaczenia grafu przeptywu danych
SPNF2FSM — wyznaczenie sktadowych automatowych systemu
SPNF2VHDL - synteza opisu SPNF do jezyka VHDL 2z wieloma optymalizacjami
SPNF2C — synteza opisu SPNF do jezyka C
CoSPeN — edytor graficzny, programowy symulator i kosymulator sieci Petriego
reprezentowanych w formacie SPNF
SPNFEcoSIM — wirtualne §srodowisko prototypowania oraz sprz¢towej weryfikacji
funkcjonalnej i czasowe;j
SPNF2HSestm — estymacja zasobéw sktadowych systemu opisanego w formacie SPNF
SPNEPart — algorytm dekompozycj funkcjonalnej SPMC na cz¢$é programowa
1 sprzetowa
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Dodatek A

Opis znacznikéw formatu SPNF.

LP

Znacznik

Opis

0

<ADES name="project”>
</ADES>

Znacznik gléwny — projektu ADES interpretowany jako ROOT
w standardzie XML

Znacznik wymagany: SystemDescription(1)
Znacznik opcjonalny: gfx(), decompositionConfig(), DFG(), inne

<SystemDescription
name="system name”>
</SystemDescription>

Otwiera i zamyka opis funkcjonalnosci calego systemu. Znacznik
moze wystapi¢ tylko raz.

Znacznik wymagany: model(8)
Znacznik opcjonalny: resolution(2), clock(3)

<resolution></resolution>

Definicja jednostki czasu dla catego systemu. Znacznik ,,resolution”
wystepuje tylko w bloku ,,SystemDescription”, tylko raz. Znacznik
moze przyjmowaé wartosci: PS (-12 sekundy), NS (-9 S), US (-6 S),
MS (-3 S), S. Na podstawie podanej jednostki przeliczane sq wszystkie
wartos$ci znacznikéw ,,waitfor”(31). Jesli znacznik ,,resolution’nie
wystepuje, przyjmowana jest domyslna jednostka: NS.

Znacznik: brak.

<clock name="clock name”>
</clock>

Definicja zegara systemowego, jego nazwy. Moze by¢ tylko jeden
zegar w Podanie nazwy oznacza, ze system jest
synchroniczny. Jesli nazwa zegara ma wartos¢ ,,” (jest pusta),
woéwezas system  traktowany jest jako automat asynchroniczny —
znacznik edge(4) jest pomijany.

systemie.

Znacznik wymagany: edge(4)

<edge></edge>

Deklaracja zbocza  zegara  systemowego. Moze
przyjmowac wartosci tekstowe: rising (narastajace) lub falling
(opadajace). Znacznik ,edge” moze wystepowaé tylko raz w
deklaracji obiektu ,,clock”(3)

aktywnego

Znacznik: brak.

<predicat
name="predicat name”>
</predicat>

Definicja warunku logicznego. Obickt moze by¢ deklarowany w
dowolnym miejscu w modelu (na poziomie miejsc i tranzycji).
Zadeklarowana nazwa warunku moze zosta¢ uzyta wylacznie w
znaczniku transition”->"condition”. Nazwa warunku musi by¢
unikatowa. Liczba predykatéw nie jest ograniczona.

Znacznik: brak.

<include file="file name”>
</include>

Zalaczenie modeli rezydujacych w innym pliku o nazwie “file_name”.
Znacznik moze zosta¢ uzyty na poziomie deklaracji modeli. Jesli nie
zadeklarowano znacznika ,,part”(7), wéwczas do aktualnego systemu
zalaczane sa  wszystkie modele tezydujace w  systemie/pliku
Hfile_name”.

Znaczniki opcjonalne: part(7)

<part>model name</part>

Wskazuje nazwe modelu ,model name” z pliku ,file_name”
znacznika ,jinclude”(6), ktéry ma zosta¢ w calosci zalaczony do
biezacego systemu.

Znacznik: brak.

<model name="model name”>
</model>

Deklaracja opisu zachowania poszczegdlnego modelu (komponentu)
systemu.  Model ~ musi  posiada¢  zdefiniowany  interfejs
wejscia/wyjscia(9). Model musi posiada¢ unikatows nazwe. Mozna
definiowa¢ dowolna liczbe blokéw typu ,,model” w systemie. Jeden z
obiektéw ,,model” powinien by¢ nadrzedny (nie jest to wymagane),
wowcezas jego interfejs(9) jest interfejsem we/wy systemu. JeSli w
opisie systemu jest kilka modeli réwnorzednych woéwczas zbior ich
interfejso6w(9) we/wy jest intetfejsem systemu. Nazwy zmiennych
lokalnych sa wspéldzielone pomiedzy modelami réwnorzednymi.

Znaczniki wymagane: interface(9), transition(13), place(18)
Znaczniki opcjonalne: predicat(5)
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<interface></interface>

Deklaracja portéw wejscia/wyjscia modelu. Dla obiektu ,,model”
moze wystepowal tylko jedna deklaracja ,interface”. Deklaracja
wejsé/wyjsc realizowana jest poprzez znaczniki: input(8), output(9).
Znaczniki wymagane: output(11)

Znaczniki opcjonalne: input(10)

10

<input name="input name”>
</input>

Deklaracja portu wejsciowego. Znacznik definiuje tylko jedna nazwe
portu. Liczba znacznikéw ,,input” nie jest ograniczona.

Znaczniki opcjonalne: wide(12)

11

<output name="output name”>
</output>

Deklaracja portu wyjsciowego. Znacznikach definiuje jedna nazwe
portu. Liczba znacznikéw ,,output” nie jest ograniczona.

Znaczniki opcjonalne: wide(12)

12

<wide></wide>

Deklaracja szeroko$ci magistrali wejSciowej lub wyjsciowej. Znacznik
przypisany tylko dla obiektéw ,,input”, ,,output”. Znacznik przyjmuje
warto$¢ jako liczbe naturalng zawsze w orientaciji Xp.q...Xo.

13

<transition
name="trans_name”>
</tansition>

Blok definiujacy tranzycje. Liczba tranzycji w modelu nie jest
ograniczona. Tranzycja musi posiada¢ unikatowa nazwe. Tranzycja
aktywowana jest, gdy wszystkie miejsca wskazane w znaczniku
»sensitive”(14) sa aktywne (wykonaly sig) - wéwcezas tranzycja jest
spelniona  (odpalona), zaznacza/uruchamia wszystkie —miejsca
wskazane w znacznikach ,action”(16). Dla tranzycji moze zostac
przypisany dodatkowy warunek logiczny odpalenia za pomoca
znacznika ,,condition”(17) (interpretowane sieci Petriego). Tranzycja
moze by¢ uwarunkowana czasem, znacznik ,,waitfor”();

Znaczniki wymagane: sensitive(14), action(16)

Znaczniki  opcjonalne:  permit(15), condition(17), htime(206),
stime(27), sresource(29), hresource(28), activity(30), implement(31),
waitfor(32), color(33)

14

<sensitive></sensitive>

Deklaracja miejsc(a), ktore odpala(jq) tranzycje. (tranzycja jest ,,czula”
na aktywnos$¢ tych miejsc). Znacznik pobiera jedng nazwe miejsca.
Liczba znacznikéw ,sensitive” w tranzycji nie jest ograniczona.
(strzatka wejsciowa do tranzycji)

Znaczniki: brak

15

<permit></permit>

Deklaracja zezwalajaca lub nie zezwalajaca na spelnienie tranzycji w
zaleznosci od stanu miejsca (czy w miejscu jest marker, czy nie).
Wartoscia znacznika jest nazwa miejsca oraz opcjonalnie nazwa
modelu do ktérego dane miejsce nalezy. Przyktad:
<permit>P8=1</permit> (warunek ,permit” tranzycji bedzie
tak dlugo spelniony, dopdéki w miejscu P8 bedzie marker, tranzycja
nie zabiera markera z P8)

<permit>P8=0</permit> (watunck ,permit” tranzycji bedzie
tak dlugo spelniony dopdki w miejscu P8 NIE bedzie markera,
tranzycja nie zabiera markera z PS8)
<permit>counter.P8=0</permit> (warunek ,permit”
tranzycji bedzie tak dlugo spelniony dopoki w miejscu P8 modelu
<counter> NIE bedzie markera, tranzycja nie zabiera markera z P8).
Model ,,counter” jest réwnorzedny do rozpatrywanego modelu.

Znaczniki: brak

16

<action></action>

Deklaracja miejsc(a), ktére zostana uruchomione (zaznaczone) po
odpalenin tranzycji. Znacznik pobiera jedna nazwe miejsca. Liczba
znacznikéw ,action” w tranzycji nie jest ograniczona. (strzalka
wyjsciowa do tranzyciji)

Znaczniki: brak

17

<condition></condition>

Deklaracja warunku logicznego odpalenia tranzycji. Warunek sklada sig
z nazw sygnaldw portéw wejSciowych 1 nazw sygnaléw
wewnetrznych. Liczba znacznikéw ,,condition” w tranzycji nie jest
ograniczona. Przyjmuje nazwy zadeklarowanych predykatéw.
Przyktady formatu zapisu:

<condition>Y=1</condition>

<condition>Y=(A+B) or (C*D)</condition>
<condition>Y+ (2*X)=(A+B) or (C*D)</condition>
<condition>Y/=2</condition>
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Znaczniki: brak

18

<place name="place_ name”>
</place>

Deklaracja miejsca w modelu. Liczba miejsc w modelu nie jest
ograniczona.
Miejsce moze by¢ definiowane na trzy sposoby:

1. simple place

Miejsce musi posiada¢ unikatowa swoja nazwe. Miejsce aktywowane
jest tylko i wylacznie przez tranzycje. Miejsce moze by¢ inicjujace -
poczatkowy stan modelu. Wéwczas pomiedzy znacznikami obiektu
»place” znajduje si¢ znacznik ,,initial”(19). Liczba miejsc inicjujacych
w modelu nie jest ograniczona.

Znaczniki wymagane: brak

Znaczniki opcjonalne initial(17), produce(23) htime(26), stime(27),
sresource(29), hresource(28), activity(30), implement(31), waitfor(32),
color(33)

2.macroplace (info)

Macrgplace  (makro-miejsce) instancjonuje model(8) zadeklarowany
i opisany w systemie (na poziomie opisu modeli). Kazdy model moze
zostaC uzyty jako macroplace. Za pomoca makro-miejsc konstruuje si¢
hierarchi¢  strukturalng  systemu. Makro-miejsce nie moze
instancjonowa¢ modelu, w ktérym zostalo zadeklarowane. Kazde
makromiejsce jest aktywowane i deaktywowane przez nadrzedny
model (tranzycje), ktéry instancjonuje dane makromiejsce.
Obowigzuja dwie zasady: a)zakoficzenie pracy makromiejsca nie jest
zalezne od stanu pracy danego makromiejsca, b)aktywacja
makromiejsca polega na przekazaniu znacznika do wszystkich miejsc
inicjalizujacych ,,initial” instancjonowanego modelu, ¢) zakoniczenie
pracy makromiejsca zalezne jest od tranzycji ,,zabierajacej” marker z
makromiejsca (w modelu nadrzednym). Makro-miejsce moze by¢
opisane w biezacym lub zewnetrznym pliku XML — znacznik
»source”(20) wskazuje lokalizacje. Wybrany model (rozumiany jako
komponent) moze by¢ wieclokrotnie instancjonowany (uzywany)
poprzez deklaracje kolejnego obiektu typu ,,macroplace”.

2.1.7shared macroplace”

Instancjonowanie obiektu shared macroplace dokonuje si¢ poprzez
podanie nazwy modelu(8) (uzywanego jako komponent) w znaczniku
»component” oraz polaczenie sygnaléw lokalnych komponentu z
aktualnymi systemu, znacznik ,,bind”(21). Kazde macroplace typu shared
musi posiada¢ swa unikalng nazwe. Przeplyw danych pomiedzy
komponentem i modelem realizowany jest tylko i wylacznie przez
interfejs komponentu, przy aktywnym stanie miejsca. Wewnetrzna
struktura makro miejsca nie jest dostepna.

Znaczniki wymagane: component(22), bind(21), source(20)
Znaczniki opcjonalne: htime(26), stime(27), sresource(29), hre-
source(28), activity(30), implement(31), waitfor(32), color(33)

2.2.procedural macroplace

Instancjonowanie modelu(8) jako  macroplace  typu  procedural
realizowane jest poprzez podanie nazwy wybranego modelu
(traktowanego jako komponent) w znaczniku component(22) obiektu
»place”. Deklaracja ,,procedural macroplace” nie przyjmuje znacznika
bind(21) — w ten sposéb rozrézniemy makromiejsca typu shared
i procedural.

Lokalny intetfejs wej/wyj modelu (instancjonowanego jako
komponent) zostaje automatycznic dodany do intetfejsu wej/wyj
systemu. Przeplyw danych pomiedzy komponentem i modelem
realizowany jest za pomoca sygnaléw wewnetrznych komponentu i
modelu, ktére stanowia wspélny zbidr. Réwniez nazwy miejsc i
tranzycji sa wspolne (widoczne zaréwno w komponencie i modelu)
Jesli w systemie zadeklarowano wigcej niz jedno makro-miejsce typu
procedural instancjonujace ten sam model, wowczas niezbedne jest
wyréznienie zbioru interfejsu, miejsc i tranzycji makro miejsca X i
makro miejsca Y. Stosuje si¢ nastepujace schematy:

a) nazewnictwo sygnaléw zainstancjonowanego makromiejsca
procedural jest ustalane i rozpoznawane w systemie wyzszego rzednym

148



Zalaczniki

wedlug schematu:

<nazwa_makto-miejsca>.<nazwa_sygnatn>

b) nazewnictwo miejsc i tranzycji jest ustalane i rozpoznawane
w systemie wyzszego rzedu analogicznie do nazw sygnaléw:
<nazwa_makro-miejsca>.<nawa_miejsca>

<nagwa_makro-miejsca>. <nawa_ranzyi>

Znaczniki wymagane: component(22), source(20)
Znaczniki opcjonalne: pause(), htime(20), stime(27), sresource(29),
hresource(28), activity(30), implement(31), waitfor(32), color(33)

19

<initial></initial>

Deklaracja miejsca poczatkowego (inicjujacego, startowego). Moze
przyja¢ warto§é: 0 (miejsce nie jest inicjujace), 1 (miejsce inicjujace).
Tylko jeden znacznik ,initial” jest dozwolony w obickcie ,,place”.
Znacznik initial” moze by¢ pominiety w opisie ,,place” badz
posiada¢ wartos¢ 0, wéwcezas miejsce nie jest inicjujace.

Znaczniki: brak

20

<pause></pause>

Deklaracja funkcjonalnosci makro miejsca. Jesli znacznik pause=0,
woéwcezas utracenie znacznika przez makro miejsce wprowadza sie¢
oraz sygnaly/zmienne sieci w stan poczatkowy (zeruje sied). W
przeciwnym razie, pause='1’, utracenie znacznika przez makro
miejsce powoduje wstrzymanie pracy instancjonowanej sieci (blokada
pracy, wstrzymanie). Stan instancjonowane;j sieci jest podtrzymywany
do chwili globalnego zerowania systemu lub ponownego otrzymania
znacznika  przez  nadrzedne  makro  miejsce, ktéry  to
znacznik,,odblokowuje” sie¢ wznawiajac jej prace.

Znaczniki: brak

21

<source></source>

Deklaracja lokalizacji opisu funkcjonalnego makro-miejsca. Znacznik
,source” moze przyjmowal wartosci: current (model w aktualnym
pliku XML) Iub ,,<bezwzgledna $ciezka do pliku>" (opis znajduje si¢
w zewnetrznym pliku XML). Znacznik ,,source” moze zosta¢ podany
tylko raz w opisie obiektu ,,place”.

Znaczniki: brak

22

<bind></bind>

Faczenie sygnatéw lokalnych obiektu ,,component” (uzytego modelu)
z aktualnymi sygnalami modelu nadrzednego.

Laczenie poprzez kolejno$é:

Kazdy kolejny znacznik ,bind” laczy podang nazwe sygnalu
aktualnego z kolejna/odpowiednia nazwa sygnalu lokalnego
(zadeklarowanego w  bloku interface” modelu) komponentu.
Znacznik ,,bind” pobiera nazwe sygnatu wejsciowego, wyjsciowego
lub sygnatu wewnetrznego modelu, gdzie zadeklarowano ,,place”
typu ,,macroplace”. Sktadnia: <bind>x1</bind>

Liczba znacznikéw ,bind” w obickcie ,,place” zalezy od ilosci
deklaracji wej/wyj w bloku interface” danego komponentu
(instancjonowanego modelu).

Znaczniki: brak

23

<component></component>

Instancjacja poprzez nazwe modelu jako makro-miejsca typu
»shared”. Nazwa podana w znaczniku ,,component” musi by¢
przypisana do jednego modelu w systemie.

Znaczniki: brak

24

<produce ID="produce_ type”
HOLD="1/0">
</produce>

Ustawienie odpowiedniej warto$ci sygnatlu  wyjsciowego lub
wewnetrznego w chwili uzyskania znacznika przez miejsce(18).
Znacznik ,,produce” przyjmuje zapis: A=0; A=123; B=((A+C)*2)/4;
itp. Liczba znacznikéw ,,produce” w miejscu nie jest ograniczona.
Znacznik posiada dwa atrubuty:

o ID:

o ID="REG”; (registered) aktualizacja wartosci sygnatu/zmiennej
dozwolona jest tylko przy aktywnym zboczu zegara systemowego,
podczas gdy miejsce przetrzymuje znacznik,

o ID="COMB”; (combinational) aktualizacja wartosci
sygnatu/zmiennej dozwolona jest podczas, gdy miejsce przetrzymuje
znacznik (zegar nie jest istotny), tzw. przypisanie ciagle.
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W przypadku, gdy nie podano Zadnego atrybutu, domyslnie
przyjmowany jest atrybut REG.

e HOLD; definiuje, czy dana przypisywana do zmiennej w
znaczniku ,,produce” powinna by¢ utrzymana/podtrzymana po
wyjsciu z miejsca ,,place”, czy zerowana:

o HOLD=1; podtrzymuj warto$¢ zmiennej,

o HOLD=0; 0 lub brak atrybutu = zeruj wartos¢ zmiennej

W przypadku, gdy nie zdefiniowano atrybutu ,,hold”, przyjmuje si¢
warto§¢ domyslna ,,hold=0".

Znacznik: brak

25 | <htime></htime> Warto$¢ czasu wykonania danej tranzycji/miejsca/makroM jako
implementacji sprzetowej (VHDL). Wartoscia znacznika ,,htime” jest
czas podany jako liczba naturalna. Systemowa jednostka czasu.
Znaczniki: brak

26 <stime></stime> Warto$¢ czasu wykonania danej tranzycji/micjsca/makroM jako
implementacji programowej (C). Wartodcia znacznika ,,stime” jest
czas podany jako liczba naturalna. Systemowa jednostka czasu.
Znaczniki: brak

27 <hresource></hresource> Wartos¢ liczbowa, wyrazona w [CLB], zasobéw sprzetowych
niezbednych do realizacji danej tranzycji/miejsca/makroM. Wartoscia
znacznika jest liczba CLB dla wybranego ukladu FPGA.

Znaczniki: brak

28 <sresource></sresource> Wartos¢ liczbowa, wyrazona w [kB], rozmiaru kodu C niezbednego
do realizacji tranzycji/miejsca/makroM dla wybranego
mikrokontrolera (AVR, 8051).

Znaczniki: brak

29 <activity></activity> Aktywno$é  tranzycji/miejsca/makroM  wyznaczona w  sposéb
dynamiczny podczas symulacji funkcjonalnej systemu. Znacznik
przyjmuje liczbe naturalna.

Znaczniki: brak

30 <implement></implement> Deklaracja realizacji sprzetowej lub programowej micjsca badz

tranzycji. Mozliwe warto$ci parametru (not case sensitive):

S ; implementacja programowa

H ; implementacja sprz¢towa

Jesli znacznik jest pusty, oznacza ze model/komponent nie zostat
poddany analizom SH.

31 <waitfor></waitfor> Deklaracja opdznienia wykonania tranzycji/miejsca/makroM  po
spetnieniu wszystkich warunkéw tranzycji lub wykonaniu wszystkich
zadan przez miejsce. Znacznik przyjmuje warto$¢ liczbowa czasu jako
liczbe naturalna, systemowa jednostka czasu. Jest to parametr
czasowy systemu/komponentu wykorzystywany podczas symulacji
funkcjonalnej sieci.
Wartoé§¢ znacznika ulega zmianie w przypadku, gdy znacznik
simplement’(31) nie jest pusty. Mozliwe sa dwa przypadki
automatycznej aktualizacji/napisania aktualnej wattosci znacznik
,waitfor”:
1. gdy ,,implement” =S => | waitfor” = ,,stime”
2. gdy ,,implement” =H => | waitfor” = , htime”
Natomiast, gdy ,,implement”="", to ,,waitfor”="waitfor”.
Znaczniki: brak

32 | <color></color> Warto$¢  przypisanego koloru do  tranzycji/miejsca/makroM,

wyznaczonego podczas analizy calego modelu ze wzgledu na
skltadowe automatowe. Podawana jest liczba naturalna.
Znaczniki: brak
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Dodatek

Dla kazdego miejsca sieci z rysunku B.1, przydzielono w sposéb syntetyczny koszt

B

czasu realizacji zadania dla cz¢$ci programowej i sprzgtowe;j.

Pk Konsola Rozdad  Symulator

stime=45000 stime=10000 stime =400
htime=40 htime=10 htime=9
sresources=156 sresources=57 sresources=9
hresources=67 hresources=42 hresources=11
activity =3 activity =3 activity =3
color=2 color=2 color=2 ‘
o
2
Sy S N |
L = L
& b
stime=5000 o stime=7000 stime =400 stime=6000 stime=400
stime=1200 htime=4

htime=50 htime=70
sresources=50
hresources=23
activity =3
color=1

htime=4
sresources=9
hresources=11
activity =3
color=1

sresources=12
hresources=5

sresources=20

hresources=15
activity=3
color=1

activity=3
color=1

htime=60
sresources=21
hresources=89
activity =3
color=1

sresources=9
hresources=11
activity =3
color=1

Rysunek B.1 Specyfikacja modelu po procesie analiz SPMC
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Rysunek B.2 Przyktad procesu kosymulacji w opracowanym symulatorze CoSPeN

Na rysunku B.2 przedstawiono wyniki pracy symulatora CoSPeN. Cykl pracy

badanego modelu SPMC wynosi 20010 [ns]. Natomiast minimalny czas cyklu pracy

tej samej

specyfikacji wykonywanej przez mikroprocesor wynosi 75400[ns].

Wydajno$¢ procesu przetwarzania zadanej przykltadowej specyfikacji, realizowanej

przez mikrostrukture SPMC, wzrosta 3,7-krotnie.
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Dodatek C

Budowe¢ blokowa §rodowiska wirtualnej symulacji SPMC przedstawia rysunek C.1.
Natomiast wyniki przykladowej symulacji, w transmisji program<>sprzet,
przedstawiajg rysunki C.2 i C.3. Pierwszym przykladem jest transmisja typu
program—sprzet. Po nawigzaniu polaczenia program-sprzet, W szeregu
wysylanych jest sze§¢ identyfikatorow kanalu komunikacyjnego oraz wlasciwe

pakiety danych.
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Rysunek C.1 Srodowisko wirtualnej symulacji mikrostruktury SPMC

Proces transmisji sprzet—program wymaga wickszych interwaléw czasu sygnatu
s_clk ze wzgledu na konieczno$¢ potwierdzenia przez mikroprocesor otrzymanych

danych.
Komunikacja typu SPRZET -PROGRAM
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Rysunek C.2 Walidacja programowo-sprz¢towa w Srodowisku wirtualnym — przyktad
komunikacji typu sprzet-program
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Kazdy komunikator kanatu skojarzony jest z jednym zleceniem wykonania zadanie

przez czgs$¢ sprzetowa.

Komunikacja typu PROGRAM —SPRZET
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Rysunek C.3 Wspoétsymulacja programowo-sprzetowa w Srodowisku wirtualnym —
przyktad komunikacji typu program-sprzet
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Dodatek D

Wyniki w programie JTAG-SIM prezentowane sa na dwa sposoby: a) za pomocg
wykreséw przebiegéow czasowych (ang. waveform), rysunek D.1, b) pogladowy
obiekt obudowy uktadu FPGA z wyprowadzeniami (ang. chip view), rysunek D.2.

iop_al  P191 ] 1 1

iop_a2 | P193 I g S | I | I e e o
iop_a3 P195 ] 1 [ 1

iop_ad  P200 [ o I | | | L1 1

Rysunek D.1 Graficzna prezentacja wynikéw testu SPMC w uktadzie FPGA

Wykresy przebiegow stuza gléwnie do przeprowadzania testéw, w ktérych
uzyskane dane beda w podzniejszym czasie analizowane badz poréwnywane z
innymi wynikami symulacji funkcjonalnej. Doskonatym przykladem takich testow
moze by¢ przeprowadzanie symulacji funkcjonalnej w sprzecie za pomoca
instrukcji INTEST z wykorzystaniem skryptu testujacego (ang. testbench). Taki
test mozna przeprowadza¢ dla kolejnych wersji rozwigzan SPMC, a nastepnie

poréwnac zmiany réznych wersji implementacyjnych SPMC.
=,u-+-I---m----+--+lu---4----m --------

JERRUES TT BRUDRY DURY BT DRRR TYTTTTTTIT DO

Hitt

Rysunek D.2 Graficzna forma prezentacji procesu weryfikacji funkcjonalnej —widok
portow wejscia/wyjscia uktadu FPGA
Widok uktadu w procesie symulacji JTAG-SIM pozwala na szybka prezentacje
wszystkich odczytanych wartodci wyprowadzen. Poniewaz w tym widoku nie jest
zapami¢tywana historia poprzednich warto$ci, widok ten nalezy uzywaé do
weryfikacji ogdlne;j.
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Dodatek E

Proces projektowy sprzetowo-programowej mikrostruktury cyfrowej sklada sie
szeregu etapow wchodzacych w sklad opracowanej w rozprawie metody SPMC.
Caly proces projektowy moze by¢ w cato$ci zautomatyzowany. Wszystkie zadania,
z wylaczeniem opracowania specyfikacji wejsciowej oraz weryfikacji funkcjonalne;j
(ktére musza zostaé przeprowadzone przez czlowieka), realizowane sa przez
oprogramowanie przedstawione w rozdziale széstym rozprawy, rysunek 6.3. W
niniejszym zalaczniku, z wykorzystaniem prostego przykladu, przedstawiono
kompletng §$ciezke projektowa metody SPMC. Rysunek E1 przedstawia graficzny
diagram etapéw projektowania SPMC. Numerami oznaczono punkty, ktérych
charakterystyke szczegélowo opisano w dalszej czedci zalgcznika.

Specyfikacja Wejsciowa
(C, HDL, SFC, inne)
T
Metoda L]
SPMC @ Model Posredni (PNHSDM),
Analiza formalna

!

Walidacja modelu posredniego

v

Dekompozycja, alokacja zasobow
Software Part <> Hardware Part

5 s . 3
C Sie¢ sprzetowa Eeficialinerial Sie¢ programowa O
wewn./zewn.

Kosymulacja sprzgtowo-programowa
Synteza sieci Petriego

Synteza interfejsu ‘
Synteza sprzetowa ‘ Komunikacyinedo Synteza programowa
i }
q Kod VHDL ‘ ‘ Kod C ‘®
@ Prototypowanie

(Wirtualny system ADSO)

Rys. E1 Etapy projektowania SPMC

AD 1. Specyfikacja wejSciowe procesu projektowego, nawigzujac opisu z rozdzialu
czwartego, moze zosta¢ podana w postaci kodu np. C, HDL, SFC, SystemC, inne.
W procesie translacji specyfikacja wejsciowa poddawana jest zamianie na model
posredni — interpretowane, hierarchiczne sieci Petriego. Dodatkowo, mozliwe jest
opracowanie i wprowadzenie do srodowiska projektowego SPMC specyfikacji
systemu, opisanego bezposrednio sieciami Petriego. W tym celu mozna
wykorzysta¢ opracowany w ramach rozprawy edytor sieci Petriego CoSPen,
rysunek E.2 a). Format SPNF zostal opracowany w standardzie XML, dzigki
czemu zapewniono integracj¢ opracowanych w pracy programéw z innymi
narzedziami CAD (edytory, kompilatory) poprzez arkusz XSTL. Model posredni w
postacie elektronicznej reprezentowany jest jako zapis tekstowy w formacie SPNF.

Rysunek E.2 a) przedstawia specyfikacje wejsciowa w postaci graficznej sieci
Petriego, natomiast rysunek E.2 b) reprezentacje tej specyfikacji w formacie SPNF.
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a) reprezentacja graficzna
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b) zapis tekstowy SPNC

<ADES name="Projekt">

<SystemDescription name="Siec">
<resolution>NS</resolution>
<clock name="">

<edge>rising</edge>

</clock>

<model name="model">

<interface>
<input name="A"></input>
<input name="B"></input>
<input name="C"></input>
<input
<input name="E"></input>
<output '"AA"></output>
<output name="BB"></output>
<output name="CC"></output>
<output name="DD"></output>
<output name="EE"></output>

</interface>

<place name="P2">
<initial>0</initial>
<produce>E=D*2-20;</produce>
<produce>E=2*E; </produce>
<produce>E=A+B; </produce>

</place>

<place name="P4">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P5">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P6">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P7">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P8">
<initial>0</initial>

<produce>A= (B+C+D+E) * (2-3*F) -90* (E*D*J*I—
30*J) -A-20+30/4*32* (45-2* (B*7) -34565) -

3333;</produce>

</place>

<place name="P9">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P10">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P14">
<initial>0</initial>

</place>

<place name="P15">
<initial>0</initial>

</place>

<transition name="T1">
<sensitive>P15</sensitive>
<sensitive>P14</sensitive>
<action>P2</action>

</transition>

<transition name="T3">
<sensitive>P2</sensitive>
<action>P4</action>
<action>P5</action>
<action>P6</action>

</transition>

<transition name="T4">
<sensitive>P4</sensitive>
<action>P7</action>

</transition>

<transition name="T5">
<sensitive>P5</sensitive>
<action>P8</action>

<condition>A= (B+C+D+E) * (2-3*F) -90* (E*D*J*I-
30*%J) -A-20+30/4*32* (45-2* (B*7) -34565) -

3333</condition>

</transition>

<transition name="T6">
<sensitive>P6</sensitive>
<action>P9</action>
<action>P10</action>

</transition>

<transition name="T10">
<sensitive>P10</sensitive>
<action>Pl4</action>

</transition>
<transition name="T11">
<sensitive>P7</sensitive>
<sensitive>P8</sensitive>
<sensitive>P9</sensitive>
<action>P15</action>

</transition>

</model>

</SystemDescription>

Rys. E2 Specyfikacja wej$ciowa: a) reprezentacja graficzna, b) zapis tekstowy SPNF
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Model posredni (zapis SPNF w standardzie XML) stuzy jako obiekt, na ktérym
dokonywane sa wszelkie analizy formalne i funkcjonalne. Celem jest eliminacja
bledéow projektowych oraz przygotowanie danych posrednich niezbednych w
procesie dekompozycji funkcjonalnej SPMC.

Przyktad analizy programowej przedstawia rysunek E3. Specyfikacja wejsciowa w
zapisie posrednim SPNF poddawana jest syntezie programowej oraz kompilacji
kodu wynikowego C dla wybranego procesora. Celem jest oszacowanie kosztéow
realizacji programowej (czas wykonania, rozmiar kodu) wszystkich komponentéow
specyfikacji wejSciowej, tj. miejsc (ang. place) i tranzycji (ang. transition) sieci
Petriego. Rownorzedne operacje przeprowadzane sa w procesie analiz realizacji
sprzetowej.
Wartosc znacznika <stime> dla miejsca P2 jest rowna 1025.
Wartosc znacznika <stime> dla miejsca P8 Jjest rowna 5206.
Wartosc znacznika <stime> dla miejsca P9 jest rowna 624.
Wartosc znacznika <stime> dla tranzycji T5 jest rowna 1150.
Wartosc znacznika <stime> dla tranzycji T1l0 jest rowna 484.

Rys. E3 Przyktad wynikow analizy programowej sieci Petriego

Wyniki proceséw analiz sktadowane sa w dedykowanych znacznikach specyfikacji
SPNF (np. <stime> dla parametru czasu wykonania czg¢sci programu). W ten
sposob zapewniono konsolidacj¢ danych, opisu i konfiguracji w jednym pliku
projektu, jednoczesnie nie zakldécajac przejrzystosci i czytelnosci wszystkich
informacji pozyskanych w procesie przetwarzania/analiz, rysunek E4.

<ADES name="Projekt"> ADES — deklaracja projektu

<SystemDescription
name="Siec"> SystemDescription — specyfikacja zachowania systemu
<model name=”controler”> dfg — graf przeptywu danych
</model> C . . . . . .
</SystemDescription> decompositionConfig — konfiguracja podzialu sieci ,wynik
<dfg> procesu dekompozycji funkcjonalnej
</dfg> gfx — konfiguracja reprezentacji graficznej
<decompositionConf
name="Siec”> .. L. L. .. . ..
</decompositionConf> Dane opisujace wlasciwosci miejsc 1 tranzycji, np. parametry:
<gfx> <stime>>, <htime>, <activity>, <color>; skladowane sg w
z;%;g;> deklaraciji miejsc i tranzycji.

Rys. E4 Gtéwne znaczniki zapewniajace konsolidacje danych w projekcie SPMC

AD 21 3.

W procesie dekompozycji funkcjonalnej, specyfikacja wejSciowa poddawana jest
podzialowi na cz¢$¢ programows i sprzetowsq. Rezultatem algorytmu dekompozycji
sa dwie sieci Petriego: sie¢ programowa, sie¢ sprzetowa. Na rysunku E5, w sposéb
graficzny przedstawiono przykladowy podzial zadanej specyfikacji wejsciowej E5
a). Oznaczone kolorem czerwonym prostokaty sa punktami komunikacyjnymi
(punktami podzialu specyfikacji wejSciowej) w obszarze wewnetrznej komunikacji
program <-> sprzet mikrostruktury cyfrowej. Przeprowadzona w procesie
projektowym analiza przeplywu danych, dostarcza informacji niezbednych do
konfiguracji systemu komunikacji/synchronizacji program<>sprze¢t w zakresie
wymiany przetwarzanych danych.
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Rysunek E5. Specyfikacja wejsciowa SPMC po procesie dekompozycji funkcjonalne;j:
a) specyfikacja wejSciowa b) czes¢ programowa, c) czeS¢ sprzetowa

AD4i5

W dalszej czegs$ci procesu projektowego SPMC, sie¢ programowa i sprzetowa
poddawane sa procesowi syntezy SPMC sieci Petriego. Na podstawie specyfikacji
funkcjonalnej w postaci sieci Petriego, generowany jest kod ANSI C dla cze¢sci

programowej, oraz kod VHDL dla cz¢sci sprzetowe;j.
AD 6

Wyniki procesu syntezy programowej 1 sprz¢towej sieci Petriego gotowe sa do
bezposredniej (z  wylaczeniem  dodatkowych  operacji  przetwarzania

komputerowego) implementacji w sprzetowo-programowej mikrostrukturze
cyfrowej, rysunek E6.

w Dane Wijéde Wewn./Zewn. Szyna
g
SPMC
Dedykowany IP CORE
Akcel r Komponent 2
| FPGA |
IP CORE IP CORE
Komponent 3 Komponent 1 IP CORE Komponent 4
IP CORE Komponent IP CORE Komponent | | IP CORE Komponent
5 6 7

Dane Wyjscie

Rys. E6 Realizacja fizyczna mikrostruktury cyfrowej

Sposéb fizycznego dostarczenia wynikéw procesu SPMC do rzeczywistej jednostki
zadaniowej mikrostruktury cyfrowej, moze zosta¢ przeprowadzona na wiele
sposobow, w zaleznosci od dostgpnych konstrukcji 1 interfejséw cyfrowych
systemu: JTAG, ROM, EEPROM, PClI, inne.
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