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Abstract. Los Sistemas embebidos, concurrentes y reactivos ejecutan
algoritmos con restricciones segun los requerimientos de la implementacion.
Para implementar estos sistemas mediante el uso de hardware y software es
posible usar un Procesador de Petri. Desacoplando la l6gica y la politica de las
acciones del sistema se mejora la mantenibilidad y se facilita la validacion. Para
lograr esto se integra el procesador de Petri con otros procesadores
tradicionales, conformando un sistema heterogéneo, lo que agrega la
capacidad de verificar el sistema con los formalismos matematicos del modelo
empleado en las redes de Petri. En este articulo se expone una arquitectura
modular del Procesador de Petri y la incorporacion de colas programables para
mejorar la mantenibilidad, el retuso de los médulos y extender su seméantica.
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1 INTRODUCCION

Los procesadores heterogéneos agregan capacidades especificas no presentes en los
procesadores homogéneos. Los sistemas embebidos, concurrentes y reactivos tienen
que cumplir requerimientos no funcionales especificos[1]. Estos sistemas interactian
con ¢l medio, del cual reciben eventos de entrada v generan reacciones de salida. El
entorno impone las reacciones a cumplir. Durante la interaccién del sistema con su
entorno fisico, hay situaciones en que éste debe reaccionar lo suficientemente rdpido
para satisfacer restricciones temporales. Esta respuesta depende tanto del algoritmo
como de las caracteristicas de la plataforma de ejecucion;, por lo que son
determinantes los requerimientos del entorno y las prestaciones de la plataforma a
utilizar, para estimar los tiempos de respuesta que ¢l sistema tendrd [2].

El sistema propuesto en este trabajo es un sistema heterogéneo, con un “Procesador
de Petri” (PP) y un procesador de propdsito general (PG). El PP recibe los eventos y
los procesa para calcular el proximo estado del sistema.; mientras que el PG calcula 'y
¢jecuta las acciones, desacoplando la 16gica de las acciones [3].

La arquitectura propuesta implementa en forma directa ¢ innovadora una relacidén
entre ¢l hardware y la loégica del sistema implementado por un monitor de
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concurrencia, por lo que ¢l programa prescinde de secciones criticas y sincronizacion,
dado que es el PP quien realiza estas tarcas. Existe una relacién univoca entre el
programa ¢jecutado por el PP y el modelo del sistema realizado con la Red de Petri
(RdP), lo que garantiza las propiedades que se verifican en el modelo.

Los requerimientos de los sistemas embebidos, reactivos y concurrentes son:
precision, fiabilidad y flexibilidad estructural. Para alcanzar estos requerimientos el
PP se programa directamente con el modelo y esto resuelve la ejecucion en relacion a
los eventos y estado del sistemal4], el PP, procesa y ordena eventos segun las
restricciones del sistema.

Las aplicaciones de este procesador no so6lo s¢ limitan al procesamiento de
sistemas reactivos, sino que se puede emplear para sistemas paralelos. Se pueden
encontrar numerosos casos resueltos con RdP en [5, 6].

La arquitectura del PP desarrollado en trabajos anteriores es de tipo monolitica [3,
4], en el presente trabajo se¢ propone y desarrolla un PP modular que mantiene las
ventajas de los anteriores y se¢ agregan nuevas caracteristicas. En el proceso se tuvo en
cuenta ciertas convenciones de nombre, tanto en la implementacion interna como en
las interfaces, para asi compatibilizar los componentes y estandarizarlos.

11 OBJETIVOS

Objetivo general.
Se propone separar en mddulos cada funcion del PP para optimizar la mantenibilidad
del sistema y la programacidn de las colas.

Lo que sc busca en primera instancia es generar componentes de hardware
reutilizables y estandarizados, que permitan reemplazar, quitar y agregar nuevos
componentes de forma simple; esto permite implementar el procesador, en sistemas
embebidos pequefios ¢ instanciar los modulos necesarios.

La programacién de las colas permite que el PP c¢jecute distintas RdP no
auténomas, lo que proporciona mayor expresividad semantica.

2  Redes de Petri

2.1  Redes de Petri Ordinarias (PN)

Una RdP ordinaria (PN) [7] es una quintupla definida por PN = (P, T, I-, I+, My)
donde:

P = {p,,p,, .-, Pp} €sun conjunto finito, no vacio, de plazas.

T = {t, ty, ..., t,»} esun conjunto finito, no vacio, de transiciones.

e Dado que las plazas y las transiciones forman un conjunto bipartito, se cumple:
PNT={@}, PUT # {0}

e [, I* son las relaciones de incidencia de salida y entrada de las plazas, que indican

las relaciones entre las Plazas y las Transiciones (/) y las relaciones entre las

transiciones y las plazas (/#). La Matriz de Incidencia esI=I" -T
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o My, =[my(p,), my(p,) ..., my(p,)] es el marcado inicial de la red, y representa la
cantidad de tokens iniciales que contiene cada plaza.

Ahora una RdP queda definida por una 4-tupla: PN= P, T, I, M, ).

2.2  RdP sincronizadas o no autonomas.

Este tipo de RdP introducen en ¢l modelado los eventos, v son una extension de las
RdP [3, 8]. Las RdP no auténomas modelan sistemas cuyos disparos son
sincronizados con eventos discretos externos. Los eventos se asocian con las
transiciones, en la Fig. 1 la transicion esta sincronizada con el evento E®, y el disparo
se produce cuando se cumplen las siguientes dos condiciones:

¢ La transicion se encuentra sensibilizada

e Se produce el evento asociado a la _

transicion OcurrTEr;da de
Los eventos externos se corresponden con : >
cambios de estado del mundo exterior al A
sistema (incluyendo ¢l tiempo) mientras que los e Marca
eventos internos son cambios de estado del de P1 R
sistema en si. Las RdP sincronizadas pueden B :
definirse entonces como una 3-tupla: ——
PNsync = (PN, E, sync) donde: Marca
PN es una RdP marcada, £ es un conjunto de de P2 >
eventos externos y sync es la funcion que I (@)
relaciona las transiciones 7 con E U {e}, donde
{feles el evento mnulo. Los disparos son Fig. 1. Transicion Unica
atdmicos ¢ inmediatos. asociada a un evento

2.3  Eventos perennes y no perennes.

Existen distintos tipos de eventos que pueden asociarse a una RdP no auténoma, estos
son: eventos perennes, no perennes y automaticos o nulos [3].

Los perennes son aquellos que cuando ocurren, mantienen su solicitud de disparo
hasta que las condiciones de sincronizacién se cumplan y la transicion asociada se
dispare. Estos eventos se encolan hasta que sus transiciones puedan dispararse.

Los eventos no perennes disparan la transicion, si a su arribo esta se encuentra
sensibilizada; en caso de que la transicion no se encuentre sensibilizada, el evento se
pierde. El periodo de tolerancia es de dos ciclos de reloj, por lo que, si luego de los
dos ciclos la transicion no se sensibiliza, el evento se descarta.

Los cventos nulos o automaticos {¢} estdn asociados a las transiciones
automaticas. Estos son descriptos en ¢l apartado siguiente.
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2.4  Transiciones automaticas

Existe un tipo de evento no externo, que ocurre siempre, y que s¢ denomina {e}.

En una RdP sincronizada, una o mas transiciones pueden estar asociadas al evento
{e}. es decir, pueden ser disparadas automaticamente cuando se¢ sensibilizan. Una
RdP simple con una transicién T;, que s¢ encuentra asociada a {¢}. Cuando T; s¢
sensibiliza, se dispara de inmediato, puesto que el evento {e} “estd ocurriendo
siempre”.

2.5  Conflicto entre transiciones

Los conflictos entre transiciones en una RdP sincronizada se dan cuando dos o mas
transiciones se¢ encucntran scnsibilizadas, sus eventos asociados ocurren
simultanecamente y el disparo de una de ellas desensibiliza la otra transicion.
Formalmente, definimos los conflictos como:
|{t5}| >1A |{E5}| > 1y ti' tj € {ts}
Dénde:

o {t.} es un conjunto de transiciones sensibilizadas

o {E%} es un conjunto de eventos asociados a las transiciones {¢.}

e t;y t; son transiciones en conflicto, comparten al menos una entrada con la misma
plaza, si se dispara una de ellas la otra transicion puede quedar desensibilizada.

Estos conflictos son resueltos con una politica de prioridades [6].

2.6  Interpretacion de los eventos y la matriz de incidencia

De la semantica de disparo de una RdP no auténoma, se¢ interpreta la matriz de
incidencia como la evaluacidén conjuntiva de las columnas (transiciones) y las filas
(plazas). Es decir, para una matriz de incidencia de dimensidn m X n se¢ evaliian n
combinaciones de m variables 16gicas y si consideramos que cada transicidn tiene un
evento asociado, la expresion es la siguiente:

so=(/\ 01w 2 by ana ),

Donde i; son los elementos de la matriz [ y M(py,) es la marca en la plaza h. El
resultado s; son las componentes del vector de sensibilizado.

Esta ecuacidn es cjecutada por ¢l PP y es la base de la programacion directa de
este, puesto que la matriz y los eventos son el programa. Esta arquitectura ¢jecuta una
RdP extendida no auténoma, por lo cual su capacidad semantica es la de una maquina
de Turing [9, 10].
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3 Arquitectura del PP

El PP desarrollado en este trabajo presenta cambios en la arquitectura implementada
en [11]. La diferencia radica en la programacién de las colas, la division en mddulos
independientes de hardware y 1a optimizacion especifica de cada médulo.

Los bloques principales del PP son: el nucleo, las colas, el modulo de prioridades
vy la interface con dispositivos externos.

3.1 Nucleo

La responsabilidad del mnicleo es 1f

mantener ¢l estado de la RdP que el ) Sumador ()
procesador ejecuta. La Fig. 2 representa

una version sintetizada de la arquitectura Matiiz de Incidencia
I8!

del procesador donde los componentes
que conforman el niicleo estAn marcados e vesordemaEie ©)
conun (¥).

El ntcleo estd compuesto por los
siguientes componentes: Matriz de
Incidencia, Vector de Marcado v Vector
con Peticiones de Disparo.

Detector de signos

Donde las partes y responsabilidad de e —
cada uno de estos componentes son: m

e Matriz de Incidencia I: almacena la
matriz I de la RdP. Su dimensién es
de |T|x|P|. Los valores que almacena
son enteros. m

e Vector de marcado: almacena el

vector M de 1a RdP, ¢s decir, ¢l estado e
de la red. Los valores que guarda son et e

prioridades
enteros Positivos. c;’ Secone s deRe s — -

e Colas de entrada: su interface
expone un vector al PP, donde cada Fig. 2. Arquitectura del PP
posicién del vector se corresponde
con una transicidn. El valor de una componente del vector es 1 si hay uno o mas
eventos en la cola, y es 0 si no hay eventos.

¢ Vector de disparos automaticos: cada posicion del vector se corresponde con una
transicion. Si  una transicion s¢ configura como automatica, el valor
correspondiente serd siempre igual a 1.

e Matriz con posibles préximos estados: corresponde a la suma de cada columna
de la matriz I con el vector de marcado. Cada i-¢sima columna de esta matriz tiene
el estado que se alcanzaria si se dispara la i-ésima transicion.

o Detector de signos: es un vector en donde cada posicion se corresponde con cada
columna de la matriz de posibles préximos estados. Si algin valor de columna es

TPl

Vector con las solictudes
de disparos (salida de las
colas de entrada) (*)

Vector con disparos
automaticos
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negativo, entonces la posicidn se marca con un 1, indicando que ¢l disparo de dicha
columna corresponde a un marcado inalcanzable (valores negativos significa que
se trataria de disparar una transicién no sensibilizada).

¢ Vector con transiciones sensibilizadas: ¢s la salida negada del vector de signos.

¢ Vector de posibles disparos: almacena los disparos posibles de la RdP, que se
calcula a partir del vector de transiciones sensibilizadas y del vector de transiciones
con solicitud de disparo (colas de entrada + transiciones automaticas).

3.2 Funcionamiento del procesador.

Siguiendo las caracteristicas de procesadores anteriores [3], esta nueva version del
PP también cjecuta la RdP en dos ciclos. Se ha adoptado la semantica de servidor
unico.

Ciclo 1 — Célculos. En este ciclo se calcula la transicidon a disparar. Para esto, el
vector de marcado se suma a cada columna de la matriz de incidencia, con lo que se
obtiene los signos de los posibles proximos estados para cada posible disparo. Esto se
totaliza en una matriz, donde la columna /i contiene los signos de los proximos
marcados.

La salida de la matriz de signos de Posibles Préximos Estados se utiliza como entrada
del médulo detector de signos. Este modulo realiza un operacion or con los valores
almacenados en cada columna, si alguno de los valores es negativo, significa que ese
proximo estado no sera un estado alcanzable por la RdP (la transicidén no esta
sensibilizada).

El vector de transiciones sensibilizadas es un vector que contiene un 1 en las
posiciones de aquellas columnas de la Matriz de Posibles Proximos Estados que no
tenian valores negativos.

Para calcular las transiciones que pueden ser disparadas, necesitamos la informaciéon
de dos vectores adicionales: el vector de solicitudes de disparo (la salida de las colas
de entrada) y el vector de transiciones automaticas. El primero indica cuales fueron
las transiciones que se solicitaron por medio de instrucciones explicitas al procesador
(evento de entrada). En cambio, ¢l vector de transiciones automaticas indica aquellas
transiciones que no requieren de solicitudes de disparo explicitas {e¢}.

Por 1ltimo, para determinar la transicidon a disparar, el vector con posibles disparos se
utiliza como entrada al mddulo de cdlculo de prioridades. La salida de este modulo es
la transicién con mayor prioridad, con un unico 1 en la posicién de la transicidon
seleccionada. Dicha transicidn se disparard en el proximo ciclo.

Ciclo 2 — Actualizacion. En este ciclo se realiza el disparo v s¢ actualiza el valor del
vector de marcado. Para lograr esto, la transicion seleccionada funciona como un
selector de columna. El sumador, que se encuentra en la parte superior de la Fig. 2
lleva a cabo la suma del vector de marcado, con la columna de la matriz I
seleccionada por el vector de disparo. El resultado de esa suma se almacena como el
nuevo vector de marcado.

Ademas, seglin corresponda, se actualizan las colas; incrementando el contador de la
cola de salida y decrementando ¢l contador de la cola de entrada.
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3.3 Colas.

Las colas de entrada y salida del PP fueron redisefiadas, para ser configurables.

Existe una instancia de cola de entrada y de salida por cada transicion que posca el
PP. Cada instancia incluye un contador saturado en ambos extremos, que cuenta
valores enteros positivos. Cada contador posee un detector de maximo que se utiliza
para la sefial de overflow, y un detector de cero para indicar que la cola estd vacia.

Cola de entrada.
La cola de entrada almacena las peticiones de disparo para las transiciones de la RdP,
en la Fig. 3 (a) se muestran las sefiales necesarias para implementar este modulo. Las
colas poseen tres modos de funcionamiento.

ok

decrement| decrement|

increment not_empty incremert 88

- | i == input_count[3:0]] _ [not_empty

mode[1:0 - _M load_counter| _loutput_count[3:0]

reset| mode I8

reset|

_set_mode| set_mode|

@ (b)

Fig. 3. (a) Cola de entrada, (b) Cola de salida

Modo 1 — Modo normal (evento perenne, modo por defecto): El contador
binario se incrementa con cada solicitud de disparo (instruccidn explicita que llega al
procesador), v se¢ decrementa por cada disparo realizado en el ciclo 2 del
funcionamiento del PP. Al contabilizar eventos perennes, ¢l contador se mantiene con
su cuenta hasta que se incremente o decremente a través de las sefiales de entrada de
la cola. En este caso, los eventos encolados s¢ mantienen en ese estado hasta que se
dispare su transicion asociada. Este modo es el que se utiliza en los PP previos

Modo 2 — Transicion automatica: Este modo de funcionamiento se caracteriza
por mantener la sefial not_empty en alto, ver Fig. 3 (a). Esto se puede interpretar
como una transicién que siempre se encuentra con solicitud de disparo, o lo que es lo
mismo, como una transicién automatica.

Modo 3 — Evento no perenne: Los eventos que se acumulan en la cola son no
perennes. Esto significa que, pasado un determinado tiempo (dos ciclos del PP), el
contador asociado vuelve su cuenta a cero. Esto indica que el evento encolado si no
ha disparado la transicién no debera dispararla.

Cola de salida.

Como se observa en la Fig. 3 (b), las colas de salida almacenan la cuenta de los
disparos realizados. Si se solicita disparar una transicion, la cola de salida asociada
incrementa en uno su contador y cuando la cola es leida se decrementa en uno. Las
colas de salida pueden configurarse, en dos modos de funcionamiento.

Modo 1 — Modo informa: en este modo, ¢l contador interno se incrementa cuando
se dispara su transicion asociada, v se¢ decrementa cuando se lee para saber si la
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transicion se dispard. Si se activan las interrupciones del procesador, se genera una
interrupcion cuando el contador es distinto de cero.

Modo 2 — Modo no informa: en este modo, el contador interno no se utiliza y la
sefial not_empty s cero.

Prioridades y conflictos entre transiciones.

El PP no puede detectar un estado de conflicto, por esto todas las transiciones

sensibilizadas como si estuvieran en conflicto. El vector de posibles disparos del PP
representa a todas aquellas transiciones que se encuentran en condiciones.
El PP dispara solo una transicién por ciclo de ejecuciéon (servidor unico). Esto
soluciona el problema de los conflictos y mantiene al sistema deterministico; la
decision, de que transicidn disparar, la toma ¢l moédulo de prioridad. Este es
implementado por una matriz binaria que establece una relacién para determinar la
transicion de maxima prioridad. Este médulo es también programable en tiempo de
gjecucion.

Interfaz con Microblaze MCS.

Dado que ¢l PP trabaja con un procesador asociado [3], para construir ¢l sistema es

necesario conectar al PP con un procesador tradicional, que ¢jecute las acciones
requeridas por el sistema. Se elige el softcore microblaze MCS [12], puesto que tiene
un bajo impacto en los recursos necesarios para su implementacion y es soportado por
la herramienta de desarrollo de Xilinx [13].
La arquitectura del software que se ejecuta es muy simple vy consta de un programa
principal y dos drivers. El primer driver es el encargado de exponer una interfaz de
comunicacién con ¢l PP (pp_driver) y ¢l segundo driver (external_comm) ecs el
encargado de inicializar y controlar al médulo UART para enviar instrucciones,
mediante conexion serial.

4 Resultados

Con ¢l PP implementado se han cjecutado diferentes casos de aplicacién para
evaluar su desempefio, podemos destacar que se han corrido con éxito los problemas
de lincas de produccién planteados por Naigi Wu v MengChu Zhou en [14], las
comparaciones s¢ han realizado con respecto resultados obtenidos en [3], arrojando
resultados similares.

4.1 Consumo de recursos de la FPGA

Para determinar la cantidad de recursos utilizados y luego compararlas con las
demas implementaciones, se instancidé al procesador con diferentes cantidades de
elementos de los vectores y matrices. Se realizaron multiples sintesis del niicleo
utilizando datos de 4 y de 8 bits de longitud.

La Fig. 4 muestra, para las configuraciones sintetizadas, la cantidad de recursos que
se utilizaron de la FPGA. Los registros corresponden a los flip-flops consumidos,
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mientras que las LUTSs, estdn relacionadas directamente con la arquitectura de la
FPGA Atlys, donde se implementd el
procesador.

En la Fig. 4 se observa el aumento 30000

exponencial del consumo de = 20000

recursos, a medida que se aumentala oo //
cantidad de eclementos de las 0

matrices y vectores. Una

caracteristica importante es que las %“3;" %*E? bﬁbi@v@ ¥ig be?’ Wﬂ'bwﬁ'«&v
configuraciones de 4 bits ocupan
aproximadamente la misma cantidad
de registros que la configuracién de 8
bits inmediatamente anterior (incluso
en algunas configuraciones la cantidad de registros disminuye). Por ejemplo, la
configuracion 32x32x4 ocupa menos recursos que la configuracion 24x24x8. Eso
significa que se pueden procesar redes mas grandes, disminuyendo la cantidad de bits
utilizados.

El impacto Microblaze ¢l Microblaze es del 12,72% de las LUTs, y ¢l 21,09% de los
registros. Estos recursos son los mismos para todas las arquitecturas del PP.

40000

Registers LUTs

Fig. 4. Grafico de consumo de recursos

4.2  Analisis de frecuencias

Para realizar un andlisis de las frecuencias, se utilizé el mismo procedimiento de la

seccion anterior. Esta muestra las frecuencias maximas que se alcanzaron, en cada
una de las instancias implementadas del PP.
Un dato importante a tener en cuenta es que ¢l aumento de la longitud de datos
almacenados en las matrices y vectores, no afecta de manera significativa a la
frecuencia maxima alcanzable. Por ejemplo, si tomamos la configuracion 8x8x4 y
8x8x8, la diferencia de frecuencia es solo de 2 MHz (80,073 MHz y 78,422 MHz
respectivamente). Sin embargo, si aumentamos la cantidad de elementos de las
matrices, es decir, ¢l tamafio de la RdP, la frecuencia es significativamente mas baja.
Por ejemplo, entre las configuraciones 8x8x8 y 16x16x8 existe una diferencia de 23
MHz aproximadamente (78,422 MHz y 55,32 MHz respectivamente). La limitacion
en la frecuencia estd dada principalmente por la FPGA utilizada.

5 Conclusiones

En el presente proyecto, se amplio y se hizo modular la arquitectura del PP
implementado en [3], obteniendo un sistema conformado por componentes
interconectados en reemplazo del bloque monolitico. El disefio de mddulos y la
inclusion de las colas programables en el PP no aumentaron los recursos necesarios
La programacion de las colas soporta distintos tipos de eventos. Se ha simplificado la
mantenibilidad del procesador, por lo que es posible agregar nuevas funcionalidades,
como redes jerarquicas y temporales, extendiendo solo la etapa de control.
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Los resultados obtenidos de las optimizaciones de hardware muestran que es apto
para sistemas embebidos que requicran de hasta 32 condiciones (transiciones), 32
variables 16gicas (plazas) y 32 eventos que deban ser evaluados simultineamente.

La inclusion del médulo de comunicacion serial ha facilitado las pruebas del PP,
configurarlo y programarlo desde una consola.

La implementacién modular del PP implica un avance para el mantenimiento, la
escalabilidad y la futura autoconfiguraciéon del PP. Adn mas, la inclusidén de colas
programables ha ampliado la capacidad semantica del PP.
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