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ABSTRACT throughput with 64.58MHz clock frequency.

A multiprocessed reconfigurable architecture aimed at{phy§EYWORDS: Reconfigurable Architecture, FPGA, Systems
ical implementation of Petri Nets has been developed iiynthesis, Petri Nets.

VHDL, and mapped onto an FPGA. Conventionally, Petri

nets are described with a hardware description languageREsSUMO

the register transfer level, and a high level synthesis pro-

cess is used to generate the boolean functions and the stgfia arquitetura reconfiguravel e multiprocessada para a im-
transition tables needed to map them onto an FPGA (Morrisiementacéo fisica de Redes de Petri foi desenvolvida em
etal., 2000) (Soto and Pereira, 2001). The proposed acehite/HDL e mapeada sobre um FPGA. Convencionalmente, as
ture has reconfigurable logic blocks especially developed fRedes de Petri séo transformadas em uma linguagem de des-
the implementation of the places and transitions of thei Pe#ricao dehardwareno nivel de transferéncias entre registra-
net, so, neither it is necessary to translate the Petri nédemo dores e um processo de sintese de alto nivel é utilizado para
to obtain descriptions at intermediate abstraction leveds gerar as funcdes booleanas e tabelas de transicdo de estado
a synthesis process to map the net onto the architecture iSdé]ra gue se possa, finalmente, mapeé_|as num FPGA (Morris
order. Petri net models that can tell tokens apart as well @al., 2000) (Soto and Pereira, 2001). A arquitetura priapos
Petri nets with timed transitions can be implemented. Thgossui blocos I6gicos reconfiguraveis desenvolvidos siclu
architecture comprises a reconfigurable array of processojamente para a implementacéo dos lugares e das transi¢cdes
and a dynamic communication system connecting the pr@a rede, ndo sendo necessaria a descricéo da rede em niveis
cessors of the array. Each processor of the array represegésabstracéo intermediarios e nem a utilizacdo de um pro-
the behavior of a Petri net transition, and the Communinatiq;esso de sintese para realizar o mapeamento da rede na ar-
system has a number of routers to direct data packets amafidtetura. A arquitetura permite 0 mapeamento de modelos
the processors. The proposed architecture was validatad ofle Redes de Petri com diferenciacéo entre as marcas e asso-
10,570 logic elements FPGA with Petri Nets of upto 9 tranSiciagéo de tempo no disparo das transi¢des, sendo composta
tions and 36 places, achieving 15.4ns latency and 17.12GBfsr um arranjo de processadores reconfiguraveis, cada um
dos quais representando o comportamento de uma transi¢éo
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séo capazes de enviar pacotes de dados de um processatEsmo arco ligue duas transi¢cées ou dois lugares da rede,
reconfiguravel a outro. A arquitetura proposta foi validada que configura um erro no modelo descrito. Além disso,
num FPGA de 10.570 elementos l6gicos com uma topole:plataforma executard alguns processos intermedianias pa
gia que permitiu a implementacédo de Redes de Petri de gérmitir o mapeamento tecnoldgico na arquitetura proposta
9 transicdes e 36 lugares, atingindo uma laténcia de 15,4neeseja, 0s componentes constituintes da arquitetura eéo pr
uma vazao de até 17,12GB/s com uma freqiiéncia de opegaamados para permitir o mapeamento do modelo de Rede
¢céo de 64,58MHz. de Petri a ser implementado. Vale a pena ressaltar, que o
) ) FPGA é configurado apenas uma vez para implementar a ar-
PALAVRAS-CHAVE : Arquitetura Reconfiguravel, FPGA, gyitetura proposta. Como a arquitetura proposta também é

Sintese de Sistemas, Redes de Petri. reconfiguravel, o modelo de Rede de Petri a ser implemen-
tado é diretamente mapeado nos componentes dessa arquite-
1 INTRODUQAO tura. Portanto, o modelo de Rede de Petri a ser implemen-

tado é configurado sobre a arquitetura proposta e nao sobre o
A constante evolugéo tecnolégica tem possibilitado a implé&PGA.
mentacao de funcdes progressivamente mais complexas e a
complexidade dos sistemas digitais atuais exige que eles 4dualmente, ja séo utilizados FPGAs para implementar fisi-
jam analisados e verificados detalhadamente, no intuito §8mente uma Rede de Petri (Soto and Pereira, 2001) (Morris
minimizar os erros de implementac&o. Os erros de projeto §bal-, 2000). Porém, como um FPGA contém basicamente
um produto no mercado atual podem ser extremamente c§duenos blocos légicos, tabelas de programacgéo e barra-
tosos ndo apenas em termos financeiros, mas também afef3eqtos programaveis, a Rede de Petri a ser implementada
imagem do fabricante. Outrossim, é importante automatiz8M FPGA normaimente € transformada em uma linguagem
o processo de sintese desses sistemas para viabilizar-a ind8 descricéo deardwaree na seqtiéncia realiza-se a sintese
¢80 dos produtos resultantes no mercado o mais rapidamef@ealto nivel para que se possa programar as fungdes boolea-

possivel, pois o tempo de desenvolvimento é critico paratS € tabelas de transicao de estados nos recursos do FPGA.
sucesso do produto. Convencionalmente, o processo de sintese gera descri¢cbes

RTL (Register Transfer Languape partir de uma descri-
Uma metodologia de projeto deve prover ferramentas pagdo do sistema em alto nivel, e entdo definem-se equacdes
a modelagem de sistemas num nivel elevado de abstraghogleanas e tabelas de transi¢édo de estados para que se possa
além de possibilitar a verificacdo, a validagéo e a implemefinalmente realizar o mapeamento tecnolégico, que consiste
tacdo de sistemas cada vez mais complexos. Dentro destealocacéo das equacgdes booleanas e tabelas de transicéo de
contexto, a Rede de Petri (Wang, 1998) (Murata, 1989) teastados nos recursos disponiveis do FPGA.
se mostrado uma linguagem formal poderosa para especifi- ) ) )
car e modelar o comportamento algoritmico de sistemas ph-arquitetura que esta sendo aqui proposta permite um ma-
ralelos sincronos e assincronos num nivel de abstragio beg@mento tecnoldgico diretamente no nivel comportamental
elevado e além disso, como ferramenta matematica, pos8ti Sistémico, como mostrado na figura 1. Desta forma, ndo
uma grande quantidade de propriedades e métodos de andfigiécessario transformar o modelo de Rede de Petri em des-
que auxiliam o projetista na andlise e interpretagéo do corfi¢des com niveis de abstracéo intermediarios e nem rea-

portamento e da estrutura do modelo especificado visanffgfr Um custoso processo de sintese de alto nivel para ma-
eliminar os erros de projeto. pear a Rede de Petri no FPGA. Num processo de sintese

de alto nivel convencional, a transformacao de uma especifi-
Este artigo aborda o desenvolvimento de uma arquitetura ia¢do comportamental numa descri¢cao funcional € um pro-
configuravel e multiprocessada que pode ser utilizada paraesso longo, sendo decomposto huma sucessao de tarefas,
implementacao fisica de sistemas de controle modelados pais como ordenacéo e alocacdo de recursobaléware
meio de Redes de Petri. A arquitetura reconfiguravel e mueracéo de grafos e arvores, verificacdo de dependén@a entr
tiprocessada proposta foi desenvolvida e mapeada sobre aperacdes e cobertura e associacédo bibartite de grafas(Str
FPGA (Field-Programmable Gate ArrgyCom a implemen- et al., 1999).
tacdo desta arquitetura proposta sobre o FPGA, o projetista
podera utilizar uma plataforma de trabalho para impleme/: arquitetura proposta & composta de blocos I6gicos recon-
tar Redes de Petri efmardware Inicialmente, o sistema a figuraveis exclusivamente desenvolvidos para a implemen-
ser implementado devera ser descrito graficamente por mé&&§ao dos estados (lugares) e das acdes (transicdes) de uma
de uma Rede de Petri utilizando esta plataforma de trap@ede de Petri. Assim, a Rede de Petri pode ser diretamente
lho. Apds a sua descricdo, a plataforma realizara a|guﬁgapeada na arquitetura, sem a necessidade de se utilizar um
calculos basicos para a verificagio de erros na estruturaRfgcesso de sintese de alto nivel para descrever o sistema po
rede e na sintaxe utilizada, para evitar, por exemplo, que Jreio de equagdes booleanas e tabelas de transicéo de esta-
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\ Descrigéo do Modelo de Rede de Petr | de componentes digitais pré-estabelecidos que emulam tais

Nivel Sistémico Sirtese do elementos (Gomes, 1999). Para tanto, pode-se utilizar um
I processo de sintese que realize a conversédo de uma descri¢do
. [ DescrigsoRTL | vapeanento do sistema em Redes de Petri para uma descricéo cujo nivel
sirtoss Tecnologico de detalhamento viabilize uma implementagéo. As lingua-
I gens mais populares para realizar este refinamento a um ni-
Fungtes Bookanas @ vel RTL e de portas Idgicas sdo VERILOG e VHDL (Rokyta
Tl e Transisoes et al., 2000).
Mapeamento
Nivel Légico ﬂ“m"""g‘m V De modo geral, a partir de uma descricdo de uma Rede
mplementacdo Imlementaséo Fsica de Petri de alto nivel, passa-se por um processo de obten-
Petri num FPGA Arquitetura Proposta ¢do de uma Rede de Petri de nivel menos elevado, a qual
t por sua vez, é utilizada para a geracéo do cédigo VHDL,

sendo este Ultimo necessario como entrada para um processo
Figura 1: Processo de mapeamento tecnol()gico proposto de sintese que poderé transformar a especifica(;éo num con-

junto de portas ldgicas devidamente interconectadas @oky

et al., 2000).

dos. L .
Para o processo de mapeamento tecnolégico tem-se utilizado

Comparativamente com o processo de sintese de alto nive€® larga escala FPGAs, visto que a arquitetura de um Unico
processo de mapeamento que esta sendo proposto pode rééfpositivo FPGA possui milhares de células I6gicas progra
zir significativamente a quantidade de tarefas a serem exe®@veis que estéo prontamente disponiveis e a baixo custo
tadas na obtencdo de uma arquitetura configurada para eé@0to and Pereira, 2001).

cutar o comportamento algoritmico de uma Rede de Petri.

A reducdo no numero de tarefas pode tornar o processo'%l clzr:tgl:%a;n(tjeeoug;Rc?gi dfoistr':r;.]re?]\{[\':ririgtr: 2?@1 do a0
sintese menos complexo e evitar a ocorréncia de alguns ppé-' van ~ P P SS 0S€ €O P :
%% uma simulagé@o em processadores sequénciais convencio-

blemas algoritmicos que podem ocorrer durante o processo, . ; . o
de sintese de alto nivel convencional(Strum et al., 1999). pais devido ao alto grau de paralelismo existente na adaliag

ficuldade de paralelizar operacdes executadas em diferenqahab'“tagao de todas as agoes da~rede, na sglegao de uma
médulos arquiteturais durante a sintese hierarquica do cff¢do para disparar, e na_determlnaQaP do proximo estado da
cuito, e a possibilidade das unidades de controle e memo E’:lde ,qL_lando ocorrer o disparo da acao selec_lonz_ada. Para o
consumirem uma grande quantidade de recursos, podem%gpos'to d.e smulagao de uma Rede de Petri, fo desenyol-
zer com que a execuc¢do do processo de sintese de alto nK';gP na Universidade de Canberra o processador reconfigu-

leve um tempo excessivamente longo, ou mesmo torne invi: vel Achilles (Morris et al., 2000), o qual define uma placa
g_etrﬁnica gue permite integrar varios FPGAs em pilhas, pos

sibilitando a simulacao de um ndmero elevado de elementos

mento algoritmico do sistema (Strum et al., 1999). da rede

2 IMPLEMENTA(;OES FISICAS EXISTEN- Uma técnica de projeto utilizada para otimizar o mapea-
TES DE SISTEMAS MODELADOS EM  mento _de Redes de Petri em FPGAS, ou seja, pgrmi_tir que
REDES DE PETRI um maior nimero de elementos da Rede de Petri sejam in-

cluidos num dnico FPGA, define um bloco légico contendo

A implementag&o erhardwarepode ser subdividida em re- @Penas um lugar e uma transicéo interligados (Soto and Pe-

alizagGes indiretas e diretas (Gomes, 1999). As realizagd@ira, 2001). Realizando 0 mapeamento desta estrutura para

indiretas tém por base a tradugéo da Rede de Petri numa 81 tnico bloco l6gico do FPGA pode-se otimizar a quanti-
presentag&o intermediéria, como por exemplo um grafo @&de de elementos da Rede de Petri. Outra forma de otimi-
estados, 0 qual ser& posteriormente sintetizado em ecpiagb@cd0 consiste em codificar as marcagoes da rede através de
l6gicas (Gomes, 1999). A grande desvantagem desse tig humero reduzido de bits.

de realizacao indireta € a grande quantidade de memdria ne- . ~ .

cosit o  mplmenagao sto que gt e estaf 77 B¢ e entac g Rotes e Pt

asociado a uma Rede de Petri pode se tornar bastante eXteggg'paralelos através da implementacdio de um controlador

Por sua vez, as realizagbes diretas de Redes de Petri @@finido por meio de uma Rede de Petri (Anzai et al., 1993)
hardwarebaseiam-se numa tradug&o onde os elementos d&makura et al., 1997). Neste caso, a Rede de Petri € ar-
rede, isto €, estados e acdes, sdo implementados por mdzenada no controlador em forma de tabelas, as quais se
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baseiam na estrutura da rede. A cada lugar da Rede de Painente disparadas (Morris et al., 2000) (Csertan et al7)199
atribui-se um determinado trabalho, o qual deve ser rellizaA arquitetura proposta permite a implementacao (e nao sé a
pelos processos paralelos quando uma nova marca for prodimulacéo) da Rede de Petri em sua forma mais original, ou
zida. seja, todas as transi¢6es habilitadas podem ser dispaiadas

. , ) multaneamente.
A estrutura da Rede de Petri também pode ser implementada

para a realizacdo de analises. Nestes casos, a implenentd@étra inovacdo da arquitetura proposta refere-se a plssibi
da Rede de Petri elrardwarepode ser considerada como umdade de mapeamento direto de algumas extensdes das Redes
co-processador especifico para acelerar o processo de obtPetri, permitindo ao projetista a implementacao de Redes
¢do da analise da Rede de Petri. Em (Csertan et al., 199&) Petri com um poder de modelagem maior (Wang, 1998).
descreve-se um simulador de Rede de Petri para a geragdarquitetura permite, atualmente, o mapeamento de Redes
do grafo de alcancabilidade de uma Rede de Petri qualquee Petri T-temporizadas (Wang, 1998), autbnomas e sincro-
Em (Bundell, 1997) propds-se uma arquitetura na qual umzadas (David and Alla, 1992). Porém a arquitetura po-
co-processador integrado com um ambiente de trabalho sedier4 ser adaptada para processar Redes de Petri temporais
utilizado para acelerar a execucéo de simula¢gfes de Redeg\¥ang, 1998) e até mesmo redes estocasticas (Marsan, 1990)
Petri. (Wang, 1998), aumentado em muito o poder de modelagem
dos sistemas, pois essas Redes de Petri ndo podem ser con-

Neste contexto, a arquitetura que esta sendo proposta aRj&tidas em redes de baixo nivel atemporais (Wang, 1998).
senta algumas inovacgdes e aperfeicoamentos, como explica-

dos nos paragrafos a seguir. 3 ARQUITETURA PROPOSTA

Uma das inovagOes é a possibilidade de mapeamento tecno- _

l6gico no nivel sistémico, pois a arquitetura possui blocod arquitetura & composta por um arranjo de processadores
l6gicos desenvolvidos especificamente para implementar ®$0r um sistema de comunicagéo. Cada processador do ar-
estados e as agdes da Rede de Petri, nio sendo necesd&yY representa o comportamento de uma transicdo da Rede
portanto, a descrigdo da rede em niveis de abstracao intdf- Petri a ser mapeada e os seus respectivos lugares de en-
mediérios, como VHDL ou VERILOG e nem a utilizagao ddrada. O sistema de comunicacdo € implementado por um
um processo de sintese para descrever o codigo gerado@fiunto de roteadores. A figura 2 mostra o diagrama de
funcdes booleanas e tabelas de transicdo de estados, o Bfg€0s da arquitetura proposta, onde R indica um roteador.

gﬁnloggéfslmeme para a implementagdo de Redes de Pg)tr:';lrranjo de processadores é dedicado a execuc¢do das tran-

sicdes da Rede de Petri. Cada transi¢do da Rede de Petri é
Além disso, as arquiteturas comentadas acima utilizam R&@peada a um processador e o sistema de comunicagéo € u-
des de Petri classificadas de baixo nivel (Redes de pe&iRdo para conectar os processadores do arranjo. O sistema
ordinarias e generalizadas), como as redes lugar/transica

(Reisig, 1992) e elementares (Thiagarajan, 1987). A arqui-

tetura proposta possibilita 0 mapeamento direto de uma red

de alto nivel, no caso, as Redes de Petri coloridas de arcc i
constantes. Uma Rede de Petri Colorida de arcos constar Transicdo Transicdo Transicao Transicio
tes (Reisig, 1992) (Jensen, 1997) é constituida por: luga

res, transicdes e arcos, semelhante a uma Rede de Petri | R =

gar/transicao; tipos ou cores que individualizam as marca: 4L 4L

da rede; uma marcacdo inicial que identifica, para cada lu Transicao Transicéo Transigao Transiéo
gar, as quantidades e os tipos de marcas disponiveis; e u

rétulo em cada arco indicando as quantidades e os tipos d°°° }E /L* /E

marcas que devem ser adicionados ou removidos em cada li / / ¢

gar no disparo das transi¢fes. A vantagem dessas redes ¢ Transigéo Transigéo Transigao Transigéo
relagdo as redes de baixo nivel refere-se, do ponto de wista ¢

projetista, a uma maior facilidade gréafica para a modelagen [
do sistema (Jensen, 1997). / / / 4

Transigao Transicao Transicéo Transicéo
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As arquiteturas mencionadas acima séo utilizadas para a s

mulac¢do ou analise comportamental/estrutural da Rede d :
Petri, desta forma, essas arquiteturas permitem que apenas
um conjunto pré-estabelecido de transi¢cdes sejam sinedltan Figura 2: Arquitetura proposta
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de comunicacao é composto por um grupo de roteadores di®- eixo X, dire¢cao oeste-leste e depois percorrer quatro ro-
tribuidos em uma topologia de malha bidimensional. Destaadores no eixo Y, dire¢do norte-sul. Através da técnica de
forma, o sistema pode ser configurado para imitar a estrutu@eamento X-Y (Culler et al., 1997), o roteador decrementa
da Rede de Petri. O arranjo de processadores da arquiteia posicdo dé\x até queAz = 0. Depois, decrementa-se
tura realiza um processamento paralelo e cada processadiora posicao dé\y até queAy = 0. QuandoAxz = 0 e

€ responsavel pelo disparo da transicdo mapeada. CasdA@ = 0 0 pacote chegou ao seu destino e o roteador deve
transicdo mapeada tiver marcas suficientes para o dispar@miregé-lo ao processador nele conectado retirando4se, co
processador correspondente sera responsavel pela poodugso, o pacote da rede de comunicagéo.

de pacotes de dados que indicam a geracdo de novas mar-

cas, configurando-se assim, o disparo da transicio mapeaj@rauitetura proposta pode ser considerada uma Rede-em-
Esses pacotes de dados s&o transportados pelo sistema d&8# & qual possui uma estrutura de comunicacéo que pos-
municago para outros processadores do arranjo de tal forfiilita 0 projeto de sistemas escalaveis e reutilizaseisdo

a informar o disparo da transicéo correspondente. Cada pHD@ alternativa _as arquiteturas que vém sendo utll_lzada§ no
cessador possui um grupo de registradores responsavel paystems-on-Chigguais, como barramentos e canais dedica-
armazenamento das marcas geradas. Um comparadord@é (Benini and Micheli, 2002) (Dally and Towles, 2001). A
marcas, implementado em cada processador do arranjof€8€-emehipé baseada nos fundamentos ja consolidados das
usado para ler simultaneamente o contetido de todos os @d€s de computadores e pode ser definida como um conjunto
gistradores e indicar a presenca (ou auséncia) de marcas@@foteadores interligados por canais ponto-a-ponto cajo m

ficientes para o disparo da transig&o correspondente. ~ delo de comunicacgo €, tipicamente, o de troca de mensa-
gens, sendo que a comunicacao entre unidades de processa-

mento, as quais séo acopladas aos roteadores, € feita pelo en
vio e recebimento de mensagens de requisi¢cdo e de resposta
égferino, 2003) (Dally and Towles, 2001) (Liu et al., 2004)

3.1 Sistema de Roteamento

O roteador possui cinco portas de comunicagao nomeadas(

Norte (N), Sul (S), Leste (L), Oeste (O) e uma para a trancontudo, modelos basicos de roteadores (Guerrier and Grei-
sicéo (T). Uma porta de comunicacao consiste de dois bajar, 2000) (zeferino et al., 2002) (Pande et al., 2003) cita-
ramentos unidirecionais ponto-a-ponto entre dois rotelo qos na literatura de Redes-eDhip subdividem o pacote em

ou entre um roteador e um processador do arranjo. Caga, conjunto de quadros, e estes s3o transmitidos pela rede.
porta de comunicagé@o possui trés diferentes sinais, seng@;mo a idéia em Redes-eBhip é realizar um sistema de
PAP (pedido de armazenamento de pacd®@)CA (indica o comunicagso capaz de se adaptar a diferentes unidades de
armazenamento de pacotdRCOTE (sinaliza os bits repre- processamento num sistema heterogéneo, tais unidades de
sentantes do pacote que esta sendo enviado). As portagsihcessamento podem enviar pacotes de tamanhos variados e
S, L e O séo responsaveis pela comunicagéo entre 0s rotgasim, a subdivisio de pacotes em quadros se torna necessa-
dores vizinhos e a porta T € responsavel pela transferéngia os modelos de Redes de Petri que podem ser implemen-
de pacotes entre um processador do arranjo e o sistemaiglgos na arquitetura proposta realizam uma comunicacéo de
comunicacao, representado pelo conjunto de rOteadoreS-gF%nularidade fina, ou seja, as informacdes necessarias par
arranjo de processadores € responsavel, além de todo 0 Rf@terminar o disparo de uma transicéo sdo enviadas em um
cessamento de dados do sistema, por injetar pacotes na rgfRo pacote. Assim, utilizando um sistema de comunicagéo

e definir o seu endereco de destino de tal forma que a regg granularidade fina, ndo é necessario subdividir os paco-
de comunicagdo possa se encarregar de enviar 0s pacoteg8Qm quadros reduzindo-se, assim, a Iégica que controla o
destino definido. fluxo de pacotes em cada roteador.

O pacote enviado pelos roteadores da arquitetura propostgeando em consideracéo a granularidade fina da Rede de
subdividido em apenas dois campos, quais sejam: cabegasyi e um sistema multiprocessado homogéneo, foi elabo-
lho e carga Util. O cabecalho inclui as variaces nos eixQgda a estrutura deste roteador, mostrada num diagrama de
x ey (Az e Ay), e as diregdes leste-oeste ou oeste-lestepfycos da figura 3. O roteador é capaz de atender varios pe-
norte-sul ou sul-norte. A carga Util & efetivamente a inforgigos de armazenamento de pacotes simultaneamente, isto €,
mag&o que deve ser entregue ao processador do arranjo.A%acotes provenientes dos roteadores vizinhos e do proces
variagdes nos eixos x e y constituem o endereco de destiggqor do arranjo correspondente podem ser armazenados si-
do pacote e as diregGes indicam a trajetoria. Desta formgytaneamente em um banco de registradores implementado
por exemplo, se o cabecalho de um pacote possuir uma Vagirernamente no roteador. Um pedido de armazenamento de
agéo no eixo X de 2Ax = 2, uma variagdo no eixo Y de 3, pacote s6 ndo sera atendido num unico ciclo de relégio em
Ay = 3, e indicar como direcdes o trajeto norte-sul e 0esteyyis casos: no primeiro caso, o registrador pertencenta-ao ¢
leste, significa que o pacote devera percorrer trés roteadopg| de comunicacio aonde se deve armazenar o pacote esta
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ocupado com outro pacote proveniente de um pedido atelimemdria armazena até oito palavras de 32 bits cada. Nesta
dido anteriormente; e no segundo caso, ha, no mesmo ciciemoria se encontram os pacotes que devem ser enviados as
de reldgio, outro pedido com prioridade superior para o atransi¢cdes que possuem lugares de entrada e saida em comum
mazenamento de pacote num mesmo registrador. Neste s@m a transi¢cao que esta sendo disparada. Quando ocorrer o
gundo caso, o pedido cuja prioridade momentanea é superiisparo de uma transi¢éo, o processador correspondergte dev
serd atendido primeiro, postergando o atendimento dos anviar os pacotes de dados para a rede de comunicagao in-
tros pedidos para os préximos ciclos de reldgio. formando as marcas que devem ser removidas dos lugares

o - ~de entrada e as marcas que devem ser criadas nos lugares de

oridade, um para cada porta de comunicagdo existente; tﬂ%ﬁ‘re(}o de destino do pacote, dois bit para o tipo de marca

decrementadores para o eixo X, para o tratamento de pacaie@ deve ser gerada/subtraida e 20 bits para a quantidade de
provenientes do leste, do oeste e do processador nele agyca que esta sendo removida/criada. O sistema de comu-
plado; cinco decrementadores para o eixo Y, para o ProC&ticacao realiza o roteamento do pacote baseado no endereco
samento de pacotes provenientes do norte, do sul, do pgfs destino e entrega apenas a carga (til (tipo e a quantidade
cessador nele acoplado, do leste com destino ao norte OUgOmarcas) para o processador do arranjo, o qual realizaré a

sul, do oeste com destino ao norte ou ao sul; cinco seletgralizagao das marcas no seu banco de registradores.
res de pacote, cindtip-flopse cinco registradores, um para

cada porta de comunicacao; além da légica de roteamentoA& dimensdes inicialmente adotadas para o sistema de comu-
ordem de prioridade para o atendimento as portas de conmieagdo e de processamento se baseiam no fato de que néo é

nicacao € variavel e foi implementadeocund-robin muito comum encontrar modelos préaticos de Redes de Petri
onde a maioria dos lugares da rede seja conectada com uma
3.2 Sistema de Processamento guantidade elevada de transicfes. Normalmente, a maioria

dos lugares de uma Rede de Petri é ligada, no méximo, com

Cada processador da arquitetura, como mostrado na figura/1a ou duas transicoes, exceto para lugares que representam
possui dois bancos de registradores e uma meméria. Um d§§UrS0s ém comum e pontos de sincronismo da rede (Soto
bancos possui quatro registradores de 18 bits cada. Nedf Pereira, 2001). A utilizacéo, por exemplo, de um banco
banco s&o armazenados os pacotes de dados proveniefifekegistradores capaz de armazenar uma grande quantidade
do sistema de roteamento, mais precisamente, armazen&l@dugares aumentaria muito a logica necessaria para imple-
neste banco as marcas geradas devido ao disparo de ouffgéltar os processadores do arranjo € além disso, modelos
transicdes da arquitetura. Um processador do arranjo s6 &ficos de Reqes_de Petri poderiam sub-utilizar muito os re-
viara as marcas geradas para as transicdes que estiverentdfSos disponiveis da arquitetura.
retamen_te ligadas aos Iugar_es de sa,lda da trapsu;ao que %%[ﬁtudo, a arquitetura proposta foi descrita em VHDL utili-
sendo disparada. Cada registrador € responsavel pelo arma- . R . P
. . . zqando cédigos parametrizaveis. Desta forma, é possivel au-
zenamento de um tipo diferente de marca. Assim sendo, cada

; . ; . mentar ou diminuir a dimenséo dos pacotes, a quantidade de
processador poderd armazenar até quatro tipos diferemtes

marcas e cada tipo poderé ter de OZ&— 1 marcas. Ao roteadores do sistema de comunicac¢éo, a quantidade de re-

; ~ gistradores, o numero de marcas e tipos de uma marca para
receber um pacote de dados contendo a informacao do ti Q%

. tar a arquitetura proposta as necessidades do usuario.
e da quantidade de marcas geradas, o processador do arranjdD g brop

ira armazenar a soma entre o valor atualmente armazengd@sar de cada processador do arranjo possuir um banco de
com a quantidade informada no pacote de dados. registradores capaz de armazenar apenas quatro tipos dife-
. entes de marcas de entrada, o que é suficiente para mapear
O segundo banco representa quatro registradores de 18 é'tr%aioria das transicdes de umaqRede de Petri copnvenciogal
cada. Este banco armazena o valor do peso dos arcos pre- . ¢ ' o '
fini | | . 3 a_arquitetura pode ser configurada para possibilitar o mape-
definidos pelo modelo da Rede de Petri que esta sendo ma- " ) ;
il amento de transi¢cdes que possuam mais do que quatro tipos
peada. Este banco é utilizado para que se possa compargr.d : i
. . iferentes de marcas de entrada. Para isso, faz-se usode tra
guantidade de marcas geradas nos respectivos lugares de enc‘]es intermediarias denominadas transicées d N\
: L ; ¢Oes de comvergé
trada com a quantidade de marcas necessarias para habiltsr como mostrado na figura 5

a transicdo. Unidades digitais de subtrac&o séo capazesmc?é

identificar quando as marcas geradas s&o suficientes par@zya transicéo de convergéncia do nivel N dispara apds rece-
habilitacéo e o disparo da transi¢éo. Quando uma transicggr yma determinada quantia de marcas. O disparo de qua-
estiver habilitada, ela & disparada, isto &, a unidade de cqp transigées de convergéncia do nivel N ira disparar uma
trole de envio de pacotes se encarrega de armazenar oSygnsicdo de convergéncia de um nivel imediatamente infe-

lores subtraidos no banco de registrados de marcas gerags. (njvel N-1) e assim sucessivamente até que se atinja a
consumindo as marcas dos lugares de entrada da transi¢cao.
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Figura 5: TransicOes de convergéncia para possibilitar o mapeamento de um ndmero maior de tipos diferentes de marcas

Gltima transicdo de convergéncia de nivel 1. Desta forma,s&r implementado, cada processador do arranjo deve ser in-
transi¢cdo de convergéncia de nivel 1, na realidade, sésré diormado sobre o tipo de transi¢cdo que esta sendo mapeado.
parar apos o recebimento dle N tipos diferentes de marcas Os quatro tipos possiveis séo: transigées convencionas, g
nas suas quantidades pré-estabelecidas. implementam as transi¢des originais da Rede de Petri, tran-
. ) ) ~ sigBes mestres, transigdes de convergéncia e as transg0es
Originalmente, a arquitetura também teria uma restricdgavas. Os processadores do arranjo que forem configurados
quanto ao nimero de pacotes que cada processador docgfno sendo transicBes mestres, de convergéncia ou escravas
ranjo poderia enviar informando o disparo da transi¢ao coyam de forma diferenciada no sistema de processamento da
respondente, visto que a memoria capaz de armazenar gjuitetura para impedir que a dindmica da Rede de Petri seja
tes pacotes possui oito palavras de 32 bits cada. Apesargigrada na execucdo da rede. Monitores e semaforos foram
oito pacotes serem suficientes para permitir o mapeamerfighlementados nos processadores do arranjo para fazer com
da maioria das transicoes da Rede de Petri, a arquitetuea pegle todas as transicdes intermediarias co-relacionaatzss tr
ser configurada para possibilitar o mapeamento de trarssi¢§em de forma atémica, conjunta e sincronizada, de forma
que precisem enviar um nimero maior de pacotes para o SiSproduzir um resultado Gnico. Assim, uma transi¢&o ori-
tema de roteamento. Para isso, faz-se uso de transi¢des inféhal da Rede de Petri pode estar fisicamente implementada
mediarias denomeadas transicdes escravas, como mostraffdiversos processadores do arranjo, mas logicamente, 0s
na figura 6. processadores trabalham em conjunto. Em outras palavras,

A transicio orincipal. denominada transicio mestre an?s transicdes mestres, de convergéncia ou escravas nao sao
a0 p bal, & » o ransicoes das Redes de Petri, de fato. Elas sé&o artiffoios i

tiver para cada tipo marcas suficientes para disparar, deve . ~ .
L o . plﬁmentados na arquitetura, e que ndo existem nos modelos
enviar oito pacotes para as transi¢des escravas de nivel 1]

transi¢éo escrava do nivel 1 ao receber um pacote de dadodg Redes de Petri, para permitir a implementacao de uma

o . ) . Rede de Petri genérica. Elas podem ser consideradas modu-

transicdo mestre devera disparar enviando outros oitdg®co I ~ -

I PR : .. _|os dehardwareque possibilitam a expansao das transi¢oes,

para as transi¢cbes escravas de nivel imediatamente infer] L .

. : . . - .de forma semelhante ao que se faz para definir multiplexado-
(nivel 2) e assim sucessivamente até que se atinja um nivel . ) o .

o . ) L res genéricos de N:1, utilizando apenas multiplexadores de

gue possibilite 0 envio da quantidade necessaria de pacofg

para as transicdes originais da Rede de Petri que foram ma-"
peadas na arquitetura. Assim, a transicdo mestre juntament
com as transicdes escravas de nivel 1 até N s&o capaze#de RESULTADOS

enviar até&8” pacotes. _ o _ _
Na literatura cientifica existem alguns projetos de roteado

No processo de configuracdo do modelo de Rede de Petriegs, como o ParlS (Zeferino et al., 2004), OS4RS (Bartic

Revista Controle & Automacgé&o/Vol.20 no.1/Janeiro, Fevere  iro e Margo 2009 27



TRANSICAD MESTRE

PACOTES
i TRANSICOES ESCRAVAS
MNWEL 1

PACOTES ENVIADOS AS TRANSICOES ESCRAVAS DE NIVEL 2

TRANSIQQES ESCRAVAS

PACOTES EMVIADOS AS TRANSICOES ESCRAVAS DE NIVEL 3

®
[ ]
[ ]
TRANSICOES ESCRAVAS

MMWEL M
1 2 3 £ 5 H_ gno 1 il
M/R&M A /E@

PACOTES ENVIADOS AS TRANSICOES ORIGINAIS DA REDE DE PETRI

Figura 6: Transi¢Oes escravas para possibilitar o envio de um nimero maior de pacotes informando o disparo de um transigao

etal., 2003) e o Hot-Potato switch (Nilsson et al., 2003)-moam enderecamento de 8 bits, um controle de fluxo base-
trados na tabela 1. Os roteadores podem ser especificadds na técnicklandshakeuma memorizacdo de pacotes na
levando em consideracéo os seguintes fatores: algoritmoskida e realiza uma arbitrageRound-Robin O roteador
roteamento, tamanho do canal, nimero de bits para endei@-projetado utilizando a linguagem VHDL e mapeado no
¢amento, controle de fluxo, memorizacdo e arbitragem. FPGA EP1S10F780C5, da familia STRATIX. A implemen-
tacdo do roteador proposto possui 464 LUTs eflipSlops

O roteador ParlS possui o algoritmo de roteamento X-Y, URgtalizando 2203 portas logicas, os pacotes sdo armazenado
canal de comunicagéo de 32 bits, um enderecamento de@ registradores internos ndo necessitando de uma eatrutur
bits, um controle de fluxo baseado na técriitandshake maior de memorizac&o como uma RAM, por exemplo. A

uma memorizagdo de pacotes na entrada e realiza uma afhisncia do roteador ¢ de aproximadamente 6,8ns, podendo
tragemRound-Robin A implementac&o deste roteador POSxtingir uma vazao de até 5,48GB/s.

sui 698 LUTs ook Up Tableke 113flip-flops além de uma
RAM utilizada para o armazenamento de pacotes no prBeve-se observar que cada um desses roteadores tem um pro-
cesso de contencédo da rede. poésito diferente, sendo destinados a aplicacfes espsgiica
gue implica em implementacdes e solu¢bes de projeto distin-
O roteador OS4RS possui um algoritmo de roteamento b Além disso, foram utilizados diferentes processoa par
seado em tabelas, um canal de comunicac&o de dados d&1@ajizacso da sintese de cada roteador. Contudo, pode-se
bits, um controle de fluxo baseado na técritandshake notar que a arquitetura proposta para o roteador apresenta
uma memorizag&o de pacotes na saida e realiza uma arbifjgra quantidade significativamente pequena de portas 16gi-
gemRound-Robin A implementac&o deste roteador possuggs, |sso se deve a aplicacdo, no caso Redes de Petri, possuir
17500 portas légicas, além de uma RAM utilizada para o afjm, sistema de comunicacéo de granularidade fina que com-
mazenamento de pacotes. binada com a homogeneidade do arranjo de processadores da

O roteador Hot-Potato possui um algoritmo de roteamen{%ans@ao permitiu a reducéo no controle de fluxo e na estru-

baseado na técnidet-potatg um canal de comunicagéo de Ura de memorizagdo.

127 bits, um enderecamento de 8 bits, uma memoriza¢f@, processo de prototipagéo e validagéo da arquitetura pro-

Buffer-lesse realiza uma arbitragem utilizando contadores gosta foi utilizada uma rede-eahip 3x3, 0 que permitiu a

valores destress(Hop-counter Stress valug A implemen-  jmplementagéo de até 9 transigdes de uma Rede de Petri. A

tacéo deste roteador possui 13964 portas logicas. arquitetura foi mapeada no FPGA EP1S10F780C5, também
. . . .. da familia STRATIX. De 10570 elementos l6gicos disponi-

O roteador que esta sendo aqui proposto possui o algoritmo.

- 0 I ili -
de roteamento X-Y, um canal de comunicacdo de 32 bit\é?'s’ usou-se 4.052 (38%), e de 427 pinos, utilizou-se 80
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Tabela 1: Especificagdes de alguns roteadores

|| ParlS 0OS4RS Hot-Potato switch Roteador Proposto
Algoritmo de Roteamento X=Y Tabelas de roteamento Hot—potato X=Y
Tamanho do canal 32 bits 16 bits de dados 127 bits 32 bits
Enderecamento 8 bits X 8 bits 8 bits
Controle de Fluxo Handshake Handshake X Handshake
Arbitragem Round-Robin Round-Robin Hop-counter/stress valug Round-Robin
Memorizagao Entrada Saida Buffer-less Saida
Sintese FPGA-Altera APEX Il | FPGA-Xilinx Virtex2Pro Synopsys Isil0K FPGA-Altera STRATIX
Portas l6gicas equivalentes X 17500 (sem RAM) 13964 2203
LUTs/FFs 698 /113 (sem RAM) X X 464 /169

(18%). A laténcia de toda a arquitetura é de 15,4ns e codes de Petri contendo até 150 transicoes.

uma freqiiéncia de operacéo de 64,58MHz a vaz&o pode al- L L
cancar até 17,12GB/s. De acordo com as quantidades de &¥-Processo de validag&o, cada processador do arranjo pode

mentos I6gicos de cada unidade de processamento e de ce@faconfigurado para mapear transicdes com diferentes quan-
roteador, pode-se mapear, neste FPGA, até 23 transicoeigdes de arcos de entrada e saida e trabalhar com diferen-
em FPGAs maiores, como 0 EP1S80 com 79.000 element§$ tipos de marcas. Restri¢Ges relacionadas ao tamanho da

l6gicos, também da familia da STRATIX, pode-se mapea{peméria e ao banco de registradores foram resolvidos utili-
uma Rede de Petri com cerca de 150 transicges. zando as transicdes escravas e convergentes que expandem

a capacidade de mapeamento dos modelos de transicdes de
No processo de prototipacdo e validacéo da arquitetura prana Rede de Petri, sem realizar alteracdes na dindmica da
posta, foi escolhida a menor quantidade possivel de elemeade, pois os processadores do arranjo que implementam es-
tos de processamento e de roteadores para facilitar o gmcesas transi¢cdes intermediarias trabalham em conjunto e em
de correcdo de erros de projeto, isto €, com uma pequesiacronismo para garantir a coeréncia dos dados na execu-
guantidade de elementos o tempo para identificar e locatido da Rede de Petri descrita.
zar os erros de projeto no sistema € menor. No entanto, vale
ressaltar, que a dimenséo escolhida foi suficiente para COMEFERENCIAS
provar e validar todas as caracteristicas e funcional&ldde
arquitetura proposta. Para cada modelo de Rede de Petri t&§7aj F.. Kawahara, N., Takei, T., Watanabe, T., Murakoshi
tado foram gerados, manualmente, em torno de 120 paco- H_ Kondo, T. and Dohi, Y. (1993). Hardware imple-
tes ou 4000 bits de configuracdo. A utilizacdo de uma rede-  mentation of a multiprocessor system controlled by pe-
em-chip maior adicionaria um tempo excessivamente Iongo i nets, Proceedings of the IECON'93, 1993 Internati-
para a geracéo dos vetores de teste, dificultaria o processod  gnal Conference on Industrial Electronics, Control and

identificacéo e localizag&o dos erros de projeto e, aind®a, Nd@  |nstrumentation\Vol. 1, Piscataway, NJ, IEEE, Hawaii,
acrescentaria nenhuma funcionalidade no processo de vali- yga, pp. 121-126.

dacéo da arquitetura proposta.
Bartic, T., Mignolet, J.-Y., Nollet, V., Marescaux, T., \&st,
5 CONCLUSAO D., Vernalde, S. and Lguwerems, R.. (2003). Highly
scalable network on chip for reconfigurable systems,

A arquitetura desenvolvida permite a implementacéo fisica Proceedings of International Symposium on System-on-
de sistemas de controle descritos por meio de Redes de Pe- Chip. pp. 79-82.

tri °°'°”‘?"'?‘S de arcos constantes e T-temporizadas. A{’Irq'ﬂ'!enini, L. and Micheli, G. D. (2002). Networks on chips: A
tetura foi implementada numa rede-eimip contendo nove new soc paradignComputei35(1): 70—78.

unidades de processamentos e nove roteadores, 0 que per-
mitiu o mapeamento de modelos de Redes de Petri com @&ndell, G. A. (1997). An fpga implementation of the petri

nove transicdes temporizadas. A arquitetura foi validada net firing algorithmThe 1997 Australasian Conference
num FPGA de 10570 elementos l6gicos e utilizou em torno  on Parallel and Real-Time SystenSpringer-Verlag,

de 38% de recursos disponiveis do FPGA. Aimplementacdo  Singapore, Newcastle, pp. 434—445.

da arquitetura em FPGAs maiores com, por exemplo, 79.000

elementos l6gicos, permite o mapeamento de modelos de Resertan, G., Majzik, |., Pataricza, A., Allmaier, S. C. and
Hohl, W. (1997). Hardware accelerators for petri net
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