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Uvod

Na névrh sekvenénych obvodov sa ako modelovaci nastroj pouzivali kone¢né stavové
automaty [1]. Je to modelovaci nastroj zaloZzeny na zmene stavov. Zacne sa z ur¢itého stavu,
precitaju sa prislusné vstupy, nasledne sa nastavia prislusné vystupy a prejde sa do d’alsieho
stavu. Cas hra délezita rolu, pretoZe prave on meni stav celého systému. Cas je pre potreby
modelovania diskretizovany. Konecné automaty st vhodné na modelovanie obvodu
synchronizovaného periodickym hodinovym signalom (CLK), ktory uréuje Casovy okamih
zmeny stavu systému. Jednotlivé zmeny stavu s tymto signalom podmienené, to znamena, Ze
sa mozu vykonat' paralelne. Dve operacie su paralelné, ak sa sptstaju v tom istom cykle
hodinového signalu CLK. Oneskorenie cyklu je dané ako najvicSie mozné oneskorenie
obvodu, v ktorom sa ma vykonat’ naplanovana operacia. Synchronizacia medzi jednotlivymi
operaciami je implicitna, t.j. operacia sa za¢ne vzdy s prichadzajucou hranou hodinoveho
signélu a dokon¢i sa az po prichode d’al$ej hrany. Hrany hodinového signalu teda indikujd
zaciatok a koniec niekol’kych akcii, ktoré nastali sucasne.

Asynchrénne obvody sa dostali do popredia aZz s nastupom technologie vyroby
integrovanych obvodov svelmi vysokou hustotou integracie, VLSI (Very-large-scale
integration). Synchrénne obvody predstavovali problém v procese navrhu pri pouZiti
technoldgie VLSI [2]. Tento problém spoc¢ival v rovnomernej distribucii taktovacieho signalu
po celom ¢ipe integrovaného obvodu. Synchrénny systém je odkdzany na externy hodinovy
signal, ktory sluZzi ako spolo¢na Casova referencia pre vSetky systémové komponenty.
Rychlost’, s ktorou integrovany obvod pracuje, sa li§i podla pouzitej technolégie, zmeny
teploty ¢i stability napéjaciecho napitia. Tieto parametre maju nezanedbateny vplyv na
neziaduce zvacSenie periddy taktovacieho signalu. V niektorych pripadoch je toto nechcené
predizenie periody az o 100% vicsie, ako je uvazovana perioda. Z tychto dovodov sa musi
privadzat’ hodinovy signal interne, ku kazdému systému zvlast' aregulovat’ fazu tychto
¢iastkovych hodinovych signalov. Na tento proces je potrebny Specialny obvod vo vnutri
¢ipu, ktory zabezpeci, aby bol hodinovy signal v kazdom kl'icovom systéme rovnaky (alebo
len s veI'mi malou relativnou odchylkou). Tento pridavny obvod ale zabera na ¢ipe pomerne
vela miesta (okolo 10%) a spotrebovava velky vykon (priblizne 40% z celkoveho prikonu
¢ipu). Cena takychto integrovanych obvodov je potom vysoka a obvod energeticky naro¢ny.

Pri asynchrénnych obvodoch uZ nie je potrebny globalny hodinovy signal, pretoZe
spravanie takehoto obvodu je podmienené udalostami, ¢ize zacatim a dokoncenim
individudlnej operacie (udalosti). Na zéklade tohto faktu sa extrémne zniZi spotreba obvodu
[3]. Generovanie hodinoveho signalu v synchronnych obvodoch sa vo vSeobecnosti realizuje
CMOS obvodom, ktory spotrebovava, alebo lepSie povedané, nespotrebovava skoro Ziaden
vykon, pokial’ je v tzv. IDLE rezime (neaktivny rezim). Nizkoprikonové synchrénne obvody
vyzaduju, aby sa hodinovy signal synchronizujuci jednotlivé podsystémy obcas vypol, ked’
tieto podsystémy nie si potrebné. Ale napajanie generatora hodinového signdlu musi byt
neustdle aktivne. Vysledok je, Ze vykon sa spotrebovava aj pocas IDLE rezimu. Velkou
vyhodou asynchrénneho obvodu je, ze sa prirodzene dostane do IDLE rezimu, pokial’ nie je
potrebna Ziadna akcia alebo nie je Ziadna komunikécia na zbernici. A preto je jeho spotreba
ovel’a niZsia.

Korektné spravanie asynchréonneho obvodu zavisi nielen na jeho Struktire, ale aj na
spravani sa jednotlivych hradiel v ¢ase a vzajomnej interakcii. Obvod sa méze modelovat’ ako
mnozina procesov (hradiel), ktoré komunikuji cez kanaly (vodi¢e) a menia stavy systému,
ktory je reprezentovany mnozinou logickych premennych (signalov). Hradlo je aktivovang,
ked’ je jeho vystupna hodnota odlisna od hodnoty jeho logickej funkcie. Aktivované hradlo
moze zmenou hodnoty vyprodukovat’ prechod (udalost’) na vystupny signal.



V sucasnosti je navrh asynchronnych obvodov stéle zlozity proces, zlozitejsi ako navrh
synchronnych obvodov. Je to spdsobené absenciou CAD rieseni, ktoré by pomohli navrharovi
s touto nelahkou ulohou. Samozrejme, existuju niektoré softvérové riesSenia, ktoré by vedeli
poskytnut’ potrebni pomoc, no stile v nedostatonej miere. MdZeme spomenut niektoré,
napr. TANGRAM alebo nastroj Petrify [4]. BohuZial, tieto nastroje ani zd’aleka nedosahuju
kvalitu komerénych CAD softvérov. DalSou prekazkou pre navrhira je potreba jeho
preSkolenia, pretoze ndvrh asynchronnych obvodov predstavuje odlisny pristup. Metody,
ktoré sa pouzivaju su prilis odlisné od metdd pouzivanych pre synchronny navrh, v ktorom
prevlada pouzivanie HDL jazykov (VHDL, Verilog). Z tychto informécii by sa zdalo, Ze
vyvoj asynchronnych obvodov sa nebude rozvijat’, alebo na jeho presadenie je potrebny dlhy
¢as. Nie je tomu celkom tak. Existuju rieSenia, ktoré vedia vyuzit’ komeréné CAD programy
a pomerne rychlo navrhnat asynchrénny obvod. Jeden pristup vyuZziva pri navrhu tzv. IP
bloky [5]. Dalsi pristup dokaze skombinovat’ navrhové postupy, ktoré vyuzivaji Petriho siete
s postupmi vyuZivajuce HDL jazyky. U synchronneho navrhu sa najprv definuje Specifikacia
spravania v HDL jazyku, z neho sa syntézou vytvori realizicia, ktoré sa nasledne odsimuluje
pomocou tzv. TestBench-ov. Po naslednej optimalizacii a Gprav sa na zaver otestuje pomocou
realnej ¢asovej simulacie a spusti sa proces optimalneho rozmiestnenia komponentov na Cipe
(Place&Route). VSetky tieto kroky su v sucasnych CAD softvéroch zvladnuté na velmi
dobrej drovni. Vyvojovy postup vyuZivajuci Petriho siete mdzeme relativne jednoducho
skombinovat’ zo zauzivanym spésobom a to tak, Ze na vSetky kroky okrem syntézy pouzijeme
tradiény CAD softvér. Navrhar teda pohodlne vytvori $pecifikaciu v HDL jazyku, ktor(
jednoducho, za pomoci externych programov, pretransformuje do Petriho siete. T4 potom
vstupuje do uz existujlcich programov na syntézu asynchrénnych obvodov. Ich vystupom je
vysledny obvod, ktory mozeme nasledne odsimulovat’ a spustit’ Place&Route proces opat
v zauzivanom prostredi. Nie je teda potrebné drahé preSkolenie navrharov na novy CAD
program. Takyto postup bol popisany napr. v publikéciach [6], [7], kde sa na Specifikaciu
¢innosti obvodu vyuzil jazyk Verilog ana syntézu logickej funkcii z Petriho siete zase
akademicky program Petrify.

Petriho siete si modelovaci nastroj, ktory je zvlast vhodny na navrh asynchrénnych
Cislicovych obvodov ato kvoli tomu, Ze obsahuju formalizmus na popisanie paralelnych
udalosti. Paralelizmus sa v tomto pripade chape ako vykonanie udalosti nezavisle na sebe.
Dizertana praca popisuje cely postup pri navrhu obvodov, od Specifikdcia az po samotnu
syntézu obvodu. Praca sa nezaoberd metddami na optimalne rozsadenie komponentov na ¢ipe,
tzv. Place&Route.

1 Ciele dizerta¢nej prace

Prvym cielom dizerta¢nej prace bolo analyzovat’ moznosti vyuzZitia Petriho sieti v procese
navrhu asynchréonnych &islicovych obvodov. Ked'ze sa nejednd o Standardny spésob ndvrhu
takychto obvodov, bolo potrebné zvazit, kedy je vhodné pouzit’ Petriho siete a kedy je zase
vyhodnejSie vyuzit' $tandardné sposoby. Aplikovanie Petriho sieti v tomto procese vyZzaduje
mierne odliSny spdsob v Specifikacii spravania. Prave tento bod bol hlavnym cielom
dizertacnej prace. Problém by sa dal zhrntit’ do tychto bodov:

1. Zvolit vhodnt formu Specifikécie spravania obvodu pre potreby syntézy Petriho siete.
2. Vytvorit’ algoritmus na syntézu Petriho siete, ktord generuje poZadované spravanie.
3. Minimalizovat Petriho siet’ a overit’ spravnost’ generovaného modelu.

Moznosti, ako vytvorit’ Specifikaciu spravania obvodu pre potreby nasho pristupu je viacero.
KedZe sme chceli na ziskanie modelu spravania vyuzit tzv. syntézu Petriho siete
Z nesekvenéného spravania, ako najrozumnejSia volba Specifikdcie bolo vyuzitie ¢asovych
diagramov. V ¢asovom diagrame su zachytené informacie nie len o ¢asovych zavislostiach,
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ale hlavne o kauzalite medzi jednotlivymi signalmi. Prave tieto kauzality su vstupnym
parametrom pre tvorbu grafu signalov (STG), ktory je vychodiskovym modelom pre tvorbu
logickej funkcie. NajzavaznejSim problém, ktory v tomto procese vznikol, bolo zabezpecenie
cyklického spravania v STG. Casové diagramy totizto neznizoriujii Easové spravanie
s nekonecnou diZkou, ale len kratky periodicky usek, ktory sa moZe opakovat’ nekoneéne vel'a
krat. Takychto diagramov m6Zeme mat’ vel’ky pocet a nemusi byt’ jednoduché vytvorit’ z nich
jeden model v podobe STG.

2 Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace

Vytvorenie STG z ¢asovych diagramov tvori tazisko prace. Na vytvorenie STG sme vyuzili
metodoldgiu syntézy Petriho sieti z nesekvenénych scenarov popisanych v publikaciach [8] a
[9]. Je vnich popisany princip generovania Petriho siete, ako aj relevantné teoretické
vedomosti. Vstupom pre spominand syntézu Petriho sieti bolo tzv. oznackované Ciasto¢né
usporiadanie (LPO). Pomocou neho dokazeme vyjadrit, velmi presne a jednoducho,
nesekvencné spravanie 'ubovol'ného systému. Nesekvencné spravanie je pre Cislicové obvody
prirodzené. Takto dokazeme zachytit' nie len udalosti vykonavajuce sa za sebou, ale aj
udalosti, ktoré moézu nastat’ nezdvisle na sebe. Ako priklad spomenime spravanie VME
kontroléra (obr. 2.1), ktory riadi komunikéciu medzi jednotlivymi zariadeniami (Citanie/zapis

do pamaéte).
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Obr. 2.1 a) Blokova schéma VME kontroléra b) ¢asovy diagram pre cyklus Citania c) ¢asovy
diagram pre cyklus zapisu

Operécie, tykajuce sa poziadavky resp. odpovede na ¢itanie alebo zApis, sa vykonavajd
v uréitom poradi (sekvenéne). Ale napr. poziadavka na zaiatok komunikacie medzi
zariadenim 1 (LDS ) a druhym zariadenim (DTACK) uZ nemusi byt sekvenéna udalost’ (obr.
2.1b). Podl'a $pecifikacie by signaly mali zmenit stav naraz, ale kvoli oneskoreniam sa
zmenia v roznom case. Toto spravanie je teda na sebe nezavislé od momentu, ked’ poziadavka
na ¢&itanie (DSR) nadobudne logicku 0. Struktura, ktora je vhodné pre definovanie takéhoto
spravania sa vola oznaCkované ¢iastocné usporiadanie (Labeled Paprtial Order), LPO.



Definicia 2.1: Ciasto¢né usporiadanie po(V, <) je binarna relacia < na mnozine prvkov V,
ktord vyhovuje nasledujicim podmienkam:

4. lreflexivita: Vv € V, = (v < v);
5. Asymetria: Vv, v, €V, (vy < Vy) = (v, < vy);
6. Transitivita: Vv, vy, v3 €V, (v; < Vy) A (v, < v3) = (v < V3).

Definicia 2.2: Oznackované ¢iastocné usporiadanie (LPO) je trojica lpo = (V,<, 1), kde
(V, <) je Ciastoéné usporiadanie po a l: V — T je znackovacia funkcia zo znackami z mnoziny
T.

Syntéza Petriho siete zo zadané¢ho nesekvenéného spravania popisaného oznackovanym
Ciastoénym usporiadanim (LPO) pozostava z tychto krokov:

a) Prvy krok - vytvorenie tzv. nultého rozsirenia zadaného LPO o zac¢iatoény a koncovy
vrchol.

b) Druhy krok — vytvorenie sustavy linearnych rovnic reprezentujuce tzv. regiony.

c) Treti krok — pretransformovanie problému rieSenia sustavy linearnych rovnic na sustavu
linearnych nerovnic.

d) Stvrty krok — najst’ celo¢iselné nezaporné riesenie stistavy linearnych nerovnic.

e) Piaty krok — vygenerovanie Petriho siete. RieSenie sustavy sa reprezentuje ako nasobnost’
vstupnych a vystupnych hran spajajucich konkrétne miesta a prechody, a takisto aj
pociatocné znackovanie Petriho siete.

Modifikacia pévodnej verzie syntézy, tak aby vysledny STG bola cyklicka Petriho siet,
spoc¢iva v Uprave prvého a druheho kroku.

Prvy krok — nulté rozSirenie LPO

V povodnej syntéze z [20] sme potrebovali rozsiritt mnozinu vrcholov ¥V 0 mnoZinu
{Vo, Vmax), Kde v, je zaiatoény vrchol a v,,,, zase koncovy vrchol v LPO. Vysledna
mnoZzina vrcholov VV* potom bola definovana ako zjednotenie tychto dvoch mnozin:

V= (Vu {UO: vmax})-

Nasledne bolo eSte potrebné dodefinovat’ aj vzt'ah nanovo pridanych vrcholov {vg, Vpgx}
k pbvodnému LPO, tj. binarnu relaciu <*, ktord je reflexivna a tranzitivna. VV novom pripade

budeme rozsirovat’ mnozinu V len o koncoveé vrcholy v,,,,. Teda zaciatoéné v, uZ nie. Nova
definicia nultého rozSirenia LPO znie:

Definicia 2.3 (nulté rozSirenie). Pre mnozinu oznackovanych ¢iasto¢nych usporiadani L
OZnaéujeme WL == U(V,<,Z)EL V,EL == U(V,<,Z)EL < a lL = U(V,<,l)EL l NU|té rOZ§irenie
oznac¢kovaného ¢&iastoéného usporiadania Ipo™ = (V*, <*,1*) pdvodného Ipo je definované:

1) V' = (VU {vha)) kde v, € V,
2) <'=<u (v x (%))
3) I(vk2) €1V, I*(vik2,) = I*(wi?°).

viP° je zatiatony vrchol v prislusnom LPO a .29, pridany koncovy vrchol v prislusnom

LPO. Nech Ipo™ = (V*, <*,1*) je nulté rozsirenie kazdého Ipo € L takého, Ze plati:



4) Pre kazdé dva oznaCkované c¢iastoéné usporiadania (V,<, 1), (V',<',l") € L plati:
l(vllpo) =1 (vllpo ) Alebo slovne vyjadrené, kazdé LPO musi mat’ za¢iato¢ny vrchol v,

rovnako pomenovany.
5) Pre kazdé dva rozdielne oznackované ¢iastoéné usporiadania (V,<,l), (V',<',l') € L

plati: 1(v,29,) = L(vP°) Al (vf,ﬁf,;) = (vll”"'). Slovne vyjadrené, kazdé LPO musf

mat’ koncovy vrchol v,,,, s rovnakym nazvom ako je zaciato¢ny vrchol v .
Potom nazveme mnoZzinu L* = {lpo*|lpo € L} nultym rozsirenim mnoZiny L.

Podobne 0znacujeme aj mnozinu vrcholov rozsirenej mnoziny L* W, = Wy, mnozinu rel&cii
medzi vSetkymi, teda aj pridanymi vrcholmi E; = E;- a nakoniec aj mnozinu oznackovania
vSetkych vrcholov [; = [;-. Ta je totoZné s pévodnou mnozinou oznaceni [; .

Druhy krok - sustava linearnych rovnic

Tento krok sa od povodnej syntézy 1isi zdsadnym sposobom. Rozdielnost’ je izko naviazana
na prvy krok, kedy bol pozmeneny zmysel nultého rozSirenia LPO. V nasledujucom texte
budd vysvetlené vsetky tieto zmeny. Tak ako aj v originalnej syntéze aj tu potrebujeme
vyratat’ regiony, z ktorych je mozné zostavit’ STG. Regiony vieme vyratat’ z linearnej ststavy
rovnic A; - x, = 0, kde vektor x,. reprezentuje premenné a matica A, zase koeficienty sustavy
rovnic. Vel’kost’ vektora x, je totoZzna s po¢tom hran v LPO vytvorenom v kroku 1.

Xy = (xl'xZ'""xn)' n= |Ei,k|

Je vhodné uviest, Ze rieSenie sustavy rovnic (vektor x,.) sa nachadza v obore realnych cisel R,
ale pre syntézu Petriho siete sa potrebujeme pohybovat’ iba v prirodzenych c¢islach vratane 0.
Dovodom je fakt, Ze znaCkovanie ako aj vahy hran v Petriho sieti su podl'a definicie tiez
prirodzené ¢isla. Tomu musime prispdsobit’ aj metddu na riesenie sustavy rovnic. Hodnoty
riadkov A; su definované aj teraz rovnakym spbésobom ako v [8], vstupnou, vystupnou
a inicidlnou tokovou funkciou. Rozdiel je ale v inicidlnej tokovej funkcii. Pre kazdy par
vrcholov s rovnakym nazvom sa priradia hodnoty vstupnej a vystupnej tokovej funkcie. To sa
uskuto¢ni identicky s pdvodnou syntézou. Presny postup vytvorenia tejto Casti matice A; je
rozobraty v [8]. Ako uz bolo spomenuté, pre potreby syntézy STG je potrebné zmenit predpis
pre inicialnu tokovu funkciu, pretoZe v nultom rozsireni sa nevloZili 2 nové vrcholy pre jedno
LPO ale iba jeden a pozmenil sa vyznam zaciatocného vy, ktory teraz nazyvame v,. Preto je
potrebné vytvorit’ rovnicu pre zadiatoény v, ale aj koncovy v,,,, Vvrchol. Zadefinujme si
presnu formulaciu predpisu pre vSetky tri tokové funkcie + jednu navyse, vznik ktorej savisi s
modifikaciou nultého rozsirenia.

Vstupna tokova funkcia
1 ak g je vstupna hrana vrcholu v,
am,;j =9—1 ake; je vstupnd hrana vrcholu v}, ,
0 inak
apy = (@1, )

ab, je m-ty riadok matice A,. Kazdy riadok reprezentuje dva rozne vrcholy vh a vk
s rovnakym oznacenim t € T. Kazdy riadok ma n stlpcov, ktoré reprezentuju hrany e;
vstupujlce do uz spominaného vrcholu v}, a vi,, ;. Jednotlivé hrany nazyvame regiony r. Ak
hrana smeruje do v}, tak je hodnota afn,j =1 ak vstupuje do v} ,,, tak afn‘j =-1



a nakoniec, ak nevstupuje do tychto vrcholov Ziadna hrana, ohodnotime afn,j = 0. Plati, Ze
Ay %y =0 ak Ing,,(vy, ) = In(vh4q,7) pre dvojicu LPO lpo = (V,<,]) alpo’ =
V', <) svt eVavh,, €V'. Pocetriadkov m zavisi od velkosti mnoziny W, nasledovne
1<m<|W]—-1, kde W,={veW;|l[(v) =t} je mnoZina vrcholov, ktoré majd
oznacenie t. Podobne m6zeme popisat’ aj vystupnu tokovu funkciu.

Vystupna tokova funkcia
1 ak g je vystupna hrana vrcholu v/,

t — . - .
bm,; =9—1 akeje vystupna hrana vrcholu v},

0 inak
by = (bf1, - binn)

bL, je m-ty riadok matice A;. Kazdy riadok reprezentuje dva rézne vrcholy v}, a vl .,
s rovnakym oznadenim t € T. Kazdy riadok ma n stipcov, ktoré reprezentujii hrany ej
vystupujice zo spominaného vrcholu v}, a vi ;. Ak hrana smeruje z v}, tak je hodnota
b, ; = 1 ak vystupuje z vy,,4, tak by, ; = —1 a nakoniec, ak nevystupuje z tychto vrcholov
Ziadna hrana, ohodnotime by, ; = 0. Plati, Ze bf, - x, = 0 ak Outy,, (v, 1) = Out(Vhy4q,7)
pre dvojicu LPO Ipo = (V,<,1) alpo’ = (V', <, l") s v}, € V avh., € V'. Pocet riadkov m
zavisi tiez od velkosti mnoziny, 1 < m < |W,| — 1, ktora je zadefinovana rovnako ako pri
definovani vstupnej tokovej funkcie.

Vstupna inicialna tokova funkcia

Tato funkcia nebola definovana v pévodnej definicii inicidlnej funkcie. Je to spésobené tym,
Ze pridany koncovy vrchol pini ind funkciu a teda ma rovnaky nazov ako zaciatoény. Povodne
mal koncovy vrchol vZdy iny ndzov od ostatnych oznaceni vrcholov.
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¢y J€ m-ty riadok matice A,. Kazdy riadok reprezentuje dva rézne koncové vrcholy v},{’gg@ a

v,l,{’;;”“ (z rozdielnych LPO) ale s rovnakym ozna¢enim t € T. Kazdy riadok ma n stipcov,
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ktoré reprezentuj hrany e; vstupujice do spominaného vrcholu vF°m a v°m+1 Ak hrana
J max max

smeruje do v o, tak je hodnota ¢, ; = 1 ak vstupuje do v,ber**, tak ¢, ; = —1 a nakoniec,
ohodnotime c,, ; = 0, ak nevstupuje do tychto vrcholov Ziadna hrana. Plati, Ze ¢, - x, = 0 ak
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Inlpom(v,fa;",r) = My, 1(17,&;”“,7”). Pocet riadkov m zavisi od velkosti mnoziny L

nasledovne 1 <m < |L| — 1, kde L = {lpo,, lpo,,--- } je mnoZina vSetkych LPO.

Vystupnd inicidlna tokova funkcia

V tejto funkcii musela byt tiez vykonana zmena (i ked’ iba mald), pretoze pociato¢ny vrchol
nebol pridavany v nultom rozsireni. Zacéiato¢ny vrchol je vlastne tvoreny prvym vrcholom
v LPO.

1 ake je vystupna hrana vrcholu v,”°™,
dm;j=9—1 akeje vystupna hrana vrcholu v.Pom+1,
0 inak
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d,, je m-ty riadok matice A;. Kazdy riadok reprezentuje dva rézne zaciato¢né vrcholy vllpom a

vllpom“ (z rozdielnych LPO) ale s rovnakym oznadenim t € T. Kazdy riadok mé n stipcov,

ktoré reprezentuju hrany e; vystupujlce zo spominanych vrcholov vPom a PO+ Ak hrana

smeruje z v,7°™, tak je hodnota d,,, ; = 1 ak vystupuje z v;"°™**, tak d,, ; = —1 a nakoniec,
ohodnotime c,, ; = 0, ak nevystupuje z tychto vrcholov Ziadna hrana. Plati, Ze d,, - x,, = 0 ak

lpom _ Ipom+1 X : riad > : e
Ou.tlpom(v1 ,r) = Outyp,,,, 1(171 ,r). Pocet riadkov m zdvisi od velkosti mnoziny L

nasledovne 1 < m < |L| — 1, kde L = {lpo,, lpo,,--- } je mnoZina vSetkych LPO.

Ukazme si teraz na konkrétnom priklade aplikovanie modifikovanej syntézy na
vytvorenie STG. Aby bol vysledny STG pouzitelny v d’alSom procese navrhu obvodu, je
potrebné zredukovat’ jeho velkost. Kazda syntéza, ¢i uz Petriho siete alebo STG, vytvori siet
s velkym poctom miest. VacSina tychto miest st redundantné. Preto bolo potrebné navrhnit
sposob minimalizacie poctu miest vyslednej siete. Tento bod tvori d’alsi krok, ktory dopliuje
povodnu syntézu Petriho sieti. Princip redukcie je zaloZzeny na nahodnom odstrafiovani miest.
Nasledne sa kontroluje, ¢i dané miesto porusilo spustitelnost’ povodného neredukovaného
STG. AK je spustitel'nost’ porusend, miesto sa vrati a nahodne sa vyberie d’al$ie. Tento proces
sa opakuje askon¢i vtedy, ak uZ neexistuje Ziadne miesto vhodné na odstranenie.
Z charakteru tohto heuristického algoritmu vyplyva, Ze vysledny STG sa uz nebude moct’
d’alej redukovat’. No na druhej strane nezarucuje redukciu miest na najmensiu moznu mieru.
Teda vysledné STG nemusi byt minimalne. Stupen redukcie STG silne zavisi od poradia
odstrafiovania miest, a kedZe je toto poradie urCené nahodnym generatorom, kazdym
spustenim algoritmu mézeme dostat’ rézny vysledok. Na overenie algoritmu bola pouzita
testovacia sekvencia, ktord zabezpecila opakované spustenie redukcie pre ten isty STG. Pocet
opakovanych spusteni sme stanovili na 100, 1000 a 10000. Pri kazdom spusteni redukcie bol
zaznamenavany pocet miest v STG. Vysledky testov su zobrazené na obr. 2.2. Pri 100-
nésobnom opakovani algoritmu boli spozorované STG s najmenej 15 a najviac s 25 miestami.
Pri zvéac¢seni poctu opakovani napr. na 10000 sme zaznamenali STG aj s va¢Sim poctom miest
(27 miest). Je to pochopitelné, pretoze algoritmus mohol vyskasat aj iné poradie pri
odstrafiovani miest, ktoré pri mensom pocte pokusov uz nemohol uskuto¢nit. Ak by sme
cheeli zmensit’ STG na najmensiu moznu mieru, museli by sme redukciu spustit’ viac krat, ¢o
pri STG svelkym po¢tom miest nie je mozné kvoli vypoctovej naro¢nosti ekvivalencie.
Z histogramu je vidiet’, Ze pocetnost’ vyskytu najmensieho poctu miest (15) je mala, pod 1%.
Napriklad, ak sme opakovali redukciu 10000-krat dostali sme 10000 STG a z toho len 73 mali
pocet miest 15 (minimalny pocet). Pre tento pripad je relativna pocetnost’ iba 0,73%. Najviac
STG je spoctom miest okolo 20, t.j. priblizne v strede histogramu. Z toho dévodu nam
algoritmus s najvacsou pravdepodobnostou vrati STG, ktoré nebude minimalne, ale ani
maximalne.
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Obr.2.2 Histogram pre vysledny pocet vyskytov miest v STG VME kontroléra z obr. 2.1

Tento konkrétny histogram bol vytvoreny pre modelovy priklade VME kontroléra
s operaciou read/write zobr. 2.1. Po vloZeni neredukovaného STG so 450 miestami
algoritmus dokazal minimalizovat siet’ az 0 96,6% Vv najlepSom pripade, a 0 94,4%
v najhorSom pripade. V prepocte na absolutne ¢isla sme dokazali zredukovat siet’ maximalne
0 435 a miniméalne 0 425 miest.

Algoritmus bol podrobeny skdSkam na viacerych prikladoch avykazoval vynikajlce
vysledky v redukcii miest. Pre priklad ¢itania zo zariadenia prostrednictvom VME kontroléra
(obr. 2.1b) mal STG vygenerovany syntézou 99 miest a po redukcii iba 11 miest (88,9%)
anavySe bol Uplne zhodny s STG vytvorenym rucne z ¢asového diagramu z ¢lanku [10].
Tento priklad je zaujimavy aj preto, lebo pri redukovani miest ich vysledny pocet nezavisel od
poradia odstrafiovania. T.j. vZdy sme dostali ten isty STG s 11 miestami. Uspesnost’ redukcie
miest teda zavisi od poradia vyberu miesta, t.j. od samotnej Struktary STG.
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Summary

The main goals of the thesis were:

e to analyze the various styles of asynchronous circuits design, which is currently used.

e to analyze the methods for the synthesis a logic function from the input model defined
by Petri nets.

¢ to design a methodology for the synthesis of Petri nets, which is suitable for the design
of asynchronous circuits.

e to evaluate the advantages and disadvantages of using Petri nets in the design of
asynchronous circuits.

In the first and second chapter of thesis were compared properties of synchronous and
asynchronous circuits. They contained also motivation for using Petri nets in hardware design.
The comparison showed different design techniques for asynchronous and synchronous
circuits. The third chapter described asynchronous hardware design with various hardware
components and quantitative and qualitative analysis. The fourth and fifth chapter interested
in theoretical knowledge of Petri nets and Signal Transition Graph (STG). The most important
part of the work represents chapter six, which was explained a methodology of STG synthesis
from non-sequential behavior. Non-sequential behavior could be express by time diagrams of
circuit behavior. From this model was necessary to create a STG, which is the key component
for next design steps of asynchronous circuits. For synthesis of STG was used labeled partial
order (LPO). The LPO was made direct from the time diagram. The modification of synthesis
STG was based on technique which provides a cycle in STG. In the original synthesis from
[8], this was not possible. Anyway, this synthesis produced a lot of places in STG. Many of
them were redundant and could be removed. The thesis contained also algorithm of place
reduction which was based on random removing. Correct removing process was evaluated by
compare the behavior with original STG and reduced STG. It was achieved a high place
reduction rate (80-90%) by successive random elimination of places. Since the algorithm used
stochastic approach for reduction of places, every execution generated STG with different
number of places. The reduced STG did not contain the minimal number of places, but the
number was still significantly minimized. The hardware design of asynchronous circuit with
using STG is suitable just for control circuit (memory controllers). It is not appropriate for
complex circuits which contain data paths (data buses). The STG for those circuits should
provide too many transitions and places. Nevertheless, this is not a significant problem,
because asynchronous circuit design is due to its operating principle (controlled through a
special protocol) modular. In principle, its mean that designer made only one logical block
(controller) which control data registers. Registers may have a large bus width and they would
be designed by other suitable method. In the last seven chapter were analyzed a methods for
generating logic function from STG. The resulting logic function was derived as a hazard
free. This property is very important especially for asynchronous circuits.
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