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Abstract — in lucrare este propusi o metodi de sintezi a sistemelor pentru evaluarea timpului de
intirziere in plicile de cablaj imprimat in baza retelelor Petri hard temporizate. Pentru specificarea si
modelarea sistemului de evaluare a timpului de intirziere sunt utilizate retelele Petri sincrone temporizate.
Trecerea la descrierea hard a sistemului se realizeaza prin translatarea modelului de retea Petri temporizata
in retea Petri Hard Temporizati (RPHT). Implementarea directi a modelului RPHT in arhitectura
hardware reconfigurabila (FPGA) asiguri realizarea circuitului logic al sistemului de evaluare a timpului de

intarziere.

Index Terms — Placia de Cablaj Imprimat, Retele Petri Hard Temporizate, Timpul de intirziere, HDL,

FPGA.

I. INTRODUCTION

Avantajele oferite de circuitele reconfigurabile, si anume
FPGA, au permis utilizarea lor tot mai largd in diverse
domenii ale industriei. Diversitatea aplicatiilor in care
acestea gi-au gasit loc demonstreaza popularitatea in
crestere a acestor dispozitive. Una din directiile de
perspectiva din acest domeniu este utilizarea circuitelor
reconfigurabile pentru implementarea sistemelor de testare
parametricd a placilor de cablaj imprimat [1-3]. Interesul
fatd de aceastd abordare se bazeazid pe posibilitatea de a
testa 1n paralel mai multe semnale dependente unul fatd de
altul [4] si de a reconfigura in timp real, la nivel de
hardware, sistemele de testare, in caz de necesitate.

Una din problemele care apare la proiectarea sistemelor
de evaluare a timpului de intdrziere in plicile de cablaj
imprimat este paralelismul si sincronizarea generatorului de
semnale de test si achizitia rezultatului propogarii acestora
pe placa de cablaj imprimat. Anumite operatii se executd in
limite predeterminate de timp, procesdrile fiind supuse
constrangerilor temporale. In aceste cazuri, timpul este
dimensiunea de baza, iar constrangerile temporale necesitad
o exactitate foarte inaltd care poate fi obtinutd numai prin
utilizarea tehnicilor de procesare paraleld sau concurentd a
datelor [4].

Implementarea algoritmilor de procesare paralela a
datelor necesita verificarea corectitudinii functionarii si
aparitiei conflictelor, care pot duce la erori grave. In acest
scop sunt utilizate metode si tehnici moderne bazate pe
aplicarea modelelor de retele Petri temporizate [5,10,11]
care permit identificarea §i excluderea conflictelor legate
atdt de sincronizarea in timp a proceselor, cit si de
constrangerile temporale.

Metodele clasice de implementare a sistemelor de testare
a placilor de cablaj imprimat bazate pe sinteza logica
prezintd un sir de dezavantaje, si anume: complexitatea
computationald inalta, necesitatea specificarii sistemului
doar la nivele joase de abstractizare, structura circuitelor
rezultate nu corespunde cu structura modelului de
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functionare [1-3]. Tehnicile de mapare directd a modelului
sistemului 1n circuit exclud aceste dezavantaje, ceea ce este
deosebit de important in cazul sistemelor care opereaza in
timp real, iar executarea operatiilor este supusd unor
constrangeri temporale.

in lucrare se propune o metodi de sintezi a sistemelor
pentru evaluarea timpului de intarziere in placile de cablaj
imprimat bazate pe retele Petri hard temporizate (RPHT) cu
maparea directda in dispozitive FPGA. Implementarea
directa a modelului RPHT in arhitectura hardware permite
realizarea circuitului logic al sistemului de evaluare.
Corespondenta directa intre elementele specificatiei initiale
si componentele circuitului rezultat asigurd respectarea
constrangerilor temporale, conform carora activeaza
sistemul de evaluare.

Il. FORMULAREA PROBLEMEI DE SINTEZA

Fie este definita problema care necesitd evaluarea
timpului de intarziere indus de propogarea semnalelor
electrice in placile de cablaj imprimat. Schema functionala

este prezentatd in Figura 1 si include: TG . generatorul

DTE - evaluatorul timpului
In_ S

Out
semnalelor de testare Y ;

de intirziere a semnalelor de intrare U - semnal de
sincronizare a blocului de evaluare a timpului de intarziere;
PCB - placa de cablaj imprimat; El - influenta mediului
exterior asupra placii de cablaj imprimat cu semnalele de

zgomot U (1),

TG

Uﬂm‘l

DTE

D-rbl

UH(n

El

Figura 1. Schema functionala a sistemului pentru evaluarea
timpului de intarziere in PCB.
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in Figura 2 este prezentat modelul abstract al placii de

cablaj imprimat PCB | unde: OXY . sistemul de
coordonate determind pozifia obiectelor pe placé;
Ut =lu®(t),vx=0,X,y=0Y

{ xy (V) y } - multimea

semnalelor de testare definite in spatiul P si timp t.
U =lul (1), vx=0,X,y=0Y

{ va( ) y } - multimea
semnalelor pentru evaluarea timpului de Intarziere definite

ez{rw,VX:O,iX,y:O,iY} ]

in spatiul P si timp t.
timpul de intarziere generat

Out In
[Ux,y(t)’ux,y(t)], D modelul
Oul In
U2y ;U

de cablajul imprimat

matematic care
determina raportul dintre () [4].

Y

P v (1) : PCB
. =5 rrhn

. U (0 ‘U”(f)
) i

v ()
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Figura 2. Modelul abstract al plachetei de cablaj imprimat.

I1l. ALGORITMUL DE SINTEZA A SISTEMULUI
PENTRU EVALUAREA TIMPULUI DE INTARZIERE
IN PLACILE DE CABLAJ IMPRIMAT

In Figura 3 este prezentata schema bloc a algoritmului de
sintezd a sistemului pentru modelarea si implemetarea
sistemului de evaluare a timtului de intarziere in plicile de
cablaj imprimat in baza retelelor Petri hardware.

START

VPNP:

HPNC:

APNM

T PNM to
HPNM

HDLG

A HDL

C FPGA
PCB DTE ——( STOP

Figura 3. Algoritmul de sinteza.

Quartus-II:

Algoritmul de sinteza include urmatorii pasi:

VPNP' _ mediul pentru modelarea retelelor Petri [5,6]
care include urmitoarele operatii: PNMI  introducerea
manuali Ml sau incircarea modelului de retea Petri de pe

dispozitivul de stocare DS PNMS _ modelarea retelei
Petri; PEPNM . evaluarea parametrilor functionali si de
performantd ai modelului retelei Petri care determind
functionalitatea sistemului de evaluare a timpului de
intarziere in placile de cablaj imprimat.

HPNC _ mediul pentru translatarea modeluli de retea
Petri in retea Petri hardware [8-11] care include
urmitoarele operatii: APNM - analiza parametrici a
modelului de retea Petri in scopul extragerii conexiunilor

dintre elementele functionale ale retelei Petri hardware;

T PNM to HPNM _ translatarea modelului de retea Petri

in retea Petri hardware; HDLG - generarea codului de
descriere hardware a sistemului pentru evaluarea timpului
de intarziere 1n placile de cablaj imprimat.

Quartus— 11 _ rediul pentru compilarea codului HDL
si configurarea dispozitivului FPGA [12] care include

AHDL

urmatoarele operatii: - analiza codului HDL;

CFPGA . configurarea dispozitivului FPGA.

PCBDTE _ evaluarea timpului de intarziere in placa
de cablaj imprimat.

IV. SCHEMA FUNCTIONALA A SISTEMULUI
PENTRU EVALUAREA TIMPULUI DE INTIRZIERE IN
PLACILOR DE CABLAJ IMPRIMAT

Schema functionala a sistemului pentru evaluarea

timpului de intdrziere in placile de cablaj imprimat este
prezentata in Figura 4.
PC

Clock 1

-1 JOut
THPN | (TG
TG

Quartus-ll FPGA|s

THPN |
bA_ [TLdpreUn

Clock 2

Figura 4. Schema functionala a sistemului pentru evaluarea
timpului de intarziere in placile de cablaj imprimat.

Schema funationala a sistemului pentru evaluarea
timpului de intarziere in placile de cablaj inprimat include:
PC . calculator cu mediul VPNP de modelare a
HPNC

retelelor  Petri, compilatrul si  mediul
Quartus—11 .
FPGA  _  ¢ircuitul reconfigurabil pe care se

implementeaza generatorul de teste in baza retelei Petri

5 THPN TG

hardware temporizat

Clock 1

cu generatorul de tact

, s analizorul timpului de intirziere in baza retelei

s THPN DA

Petri hardware tempotizat: cu generatorul de
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tact Clock 2.

TG:U™ . multimea de conectoare pentru contactarea
suprafetei placii de cablaj imprimat PCB pentru
transmiterea semnalelor de test Uguvl(t ) :

DTE:U" . miltimea de conectoare pentru contactarea

suprafetei placii de cablaj imprimat PCB pentru achizitia
In

semnalelor de intrare Uy (1) .

V. EXEMPLU DE MODEL DE RETEA PETRI PNETRU
EVALUAREA TIMPULUI DE INTARZIERE IN
PLACILE DE CABLAJ IMPRIMAT

Pentru elaborarea modelului de retea Petri temporizata s-
a utilizat mediul VPNP [6]. Rezultatul proiectarii este
prezentat in Figura 5.

Modelul retelei Petri include douda componente de baza:

THPN TG generatorul semnalelor de testare care

include: t1, 15 - tranzitii temporizate, determind valoarea
logicd 0 sau 1 a semnalului de testare (impreund formeaza

generatorul de tact CIOCkl); p6 pozitie discretd,

o o U2(t). (t4,p2
prezintd semnalul de iesire X'y( ); ( P ) - arc de
sincronizare, valideaza inceputul evaludrii timpului de
intarziere.

THPN DA

- analizorul timpului de intarziere care

include: t2 - tranzitie temporizatd (generatorul de tact
Clock 2

) genereaza impulsuri pentru evaluarea timpului
de intarziere; t3 . tranzitie ne-temporizata, sincronizeaza
procesul de calcul a intervalului de timp; PS> . pozitie
U):ljy(t); p3

pozitie discretd, acumuleaza impulsurile generate de t2

discretd, prezintd semnalul de intrare

. . I 7
care permit evaluarea timpului de intarziere *V.

Pentru procesul de modelare In modelul retelei Petri s-a

inclus tranzitia temporizata t6 care substituie intarzierea
semnalului la propogare in placa de cablaj imprimat.

rTHPN TG r THPN DA

Figura 5. Schema functionald a sistemului pentru evaluarea
timpului de ntarziere in plicile de cablaj imprimat.

VI. CONCLUZII

Lucrarea de fata prezinta rezultatele dezvoltarii unei noi
metode de sinteza a sistemelor pentru evaluarea timpului de
intarziere in placile de cablaj imprimat. Metoda de sinteza
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se bazeazd pe aplicarea modelelor de retele Petri pentru
descrierea formala cu translatarea acestui model in retea
Petri hardware care ulterior este implementatd in circuit
FPGA. Rezultaul implementarii prezintd un generator de
semnale de testare temporizate care sunt aplicate la placa
de cablaj imprimat, rezultatul propagarii semnalului sunt
evaluate de analizorul de Intarziere.
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