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Streszczenie

W artykule omdwiono metodologic bezposredniego
odwzorowania sieci Petriego opisujqcej algorytm sterowania,
rownowaznej grafowi SFC (Sequential Function Chart), w
strukturze  reprogramowalnego  sterownika logicznego,
realizowanego z wykorzystaniem ukladow typu FPGA
i CPLD. Wskazano na role jezykéw HDL (VHDL i Verilog) w
modelowaniu i syntezie rozpatrywanej klasy uktadéw.

Abstract

In the paper, a method of direct mapping of Petri net
describing logic controllers, or equivalent Sequential
Function Chart (SFC), into a structure of reprogrammable
logic controller realized by means of programmable logic
(FPGA and CPLD), is presented. In addition, using of HDLs
in modeling and synthesis of considered circuits is discussed.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono przeglad metod uktadowej im-
plementacji algorytméw sterowania binarnego, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem dorobku Uniwersytetu Zielonogorskie-
g0, wspolpracujacego w tej dziedzinie z University of Bristol
(Anglia), Universidade do Minho (Portugalia), FernUniversi-
taet Hagen, Technische Universitaet [lmenau (Niemcy) oraz
Akademia Nauk Biatorusi w Minsku.

Prace nad uktadowa, strukturalng implementacja sieci Pe-
triego i sieci Grafcet z wykorzystaniem programowalnych
struktur logicznych rozpoczgto w Zielonej Gorze juz w 1981
roku [1]. Motywacja do podjecia si¢ tego zadania byto stop-
niowe wdrazanie do praktyki inzynierskiej w USA i Europie
strukturalnych metod projektowania ukladéw cyfrowych na
poziomie RTL (Register Transfer Level), bazujacych na spe-
cyfikacji automatowej w postaci interpretowanych grafow zo-
rientowanych - grafu stanéw lub sieci dziatan [13].

Podstawowym niedostatkiem czysto automatowej, se-
kwencyjnej formy specyfikacji, opierajacej si¢ wylacznie na
globalnych stanach wewngtrznych, modelowanego i syntety-
zowanego systemu, jest zerwanie wigzi miedzy implementa-
cja, a naturalnie przebiegajacymi, czesto niezaleznymi zda-
rzeniami wspotbieznymi. Pomyst wykorzystania sieci Petrie-
go w celu modelowania uktadow cyfrowych, a zwlaszcza ste-
rownikow logicznych, pojawil si¢ pod koniec lat 70-tych,
glownie w Europie, a zwlaszcza we Francji [10].
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Rys. 1. Sie¢ Petriego opisujaca algorytm sterowania

Oryginalnym wynikiem, uzyskanym w os$rodku zielono-
gorskim bylo formalne odwzorowanie sieci Petriego w sym-
bolicznej postaci regutowej (logika sekwentow Gentzena) i
takie zakodowanie miejsc, aby pelna strukture sieci mozna
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byto jednoznacznie odzwierciedli¢ w strukturze PLA [1,2].
Uniknieto w ten sposéb procedury polegajacej na dekompo-
zycji sieci Petriego na poszczegdlne sktadowe automatowe i
odrebnej implementacji uktadowej powiazanych ze soba czg-
sci sieci. Uniknigeto réwniez nieekonomicznej implementacji
sieci za posrednictwem monolitycznego, réwnowaznego jej
pod wzgledem behawioralnym automatu cyfrowego, uzyski-
wanego poprzez interpretacje grafu znakowan. Nie bez zna-
czenia jest mozliwo$¢ wykorzystania bogatej teorii sieci Pe-
triego oraz licznych narzedzi umozliwiajacych jej formalna
analize¢ i pogladowa animacje.

W latach 1986-1990 zrealizowano eksperymentalny sys-
tem ,,LOGICIAN” [1,2] umozliwiajacy uktadowe odwzoro-
wanie interpretowanej sieci Petriego (Rys.1) w strukturach
reprogramowalnych. Nastgpcami systemu ,,LOGICIAN” byl
system Paris [9,14], rozwijany w University of Bristol w la-
tach 1991-96, oraz system ,,CONPAR”, zbudowany w
Universidade do Minho [11].

Pojawienie si¢ efektywnych przemystowych systemow
CAD do projektowania uktadéw z programowalnymi struktu-
rami logicznymi spowodowalo zatrzymanie prac nad wila-
snym systemem akademickim. Nowym kierunkiem badan
(1991-1994) bylo wykorzystanie mozliwos$ci istniejacego juz
na rynku profesjonalnego oprogramowania w syntezie cyfro-
wych uktadow wspotbieznych [6,16]. W poczatkowym okre-
sie wykorzystywano do tego celu popularne systemy: CUPL,
Palasm, Abel i AMAZE, a dopiero pdzniej zwrécono uwage
na bardziej technologicznie zaawansowane, ale znacznie
drozsze systemy, wykorzystujace VHDL.

Obok nowego sposobu syntezy na poziomie RTL z wyko-
rzystaniem standardowych jezykéw HDL, opracowano i zre-
alizowano oryginalng metode bezposredniego odwzorowania
sieci Petriego w strukturze FPGA (Rys.2). Metoda ta zostata
zweryfikowana praktycznie dla formatu XNF i elementow
reprogramowalnych firmy XILINX [19]. Na uwage zastuguja
réwniez prace dotyczace projektowania reprogramowalnych
sterownikow logicznych dla potrzeb przemystowych, w tym
sterownikow o podwyzszonej niezawodnosci [12,18].

X0-X6
Uktad
sterujacy
Y0-Y6
entity reaktor is
port(Clk: in STD_LOGIC;
Reset: in STD_ LOGIC;
X: in STD_LOGIC_VECTOR(O to 6);
Y: out STD_LOGIC VECTOR(O to 6));
end reaktor;

Rys. 2. FPGA jako reprogramowalnych sterownik logiczny
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Poczawszy od 1996 r. zintensyfikowano prace nad no-
wym systemem CAD, nazwanym PeNCAD. System ten ma
peli¢ role nakladki dla komercjalnego oprogramowania,
zwigzanego z jezykami VHDL i Verilog [7,17].

W dalszej czesdci artykulu w syntetyczny sposob przed-
stawiono wybrane, aktualne zagadnienia badawcze, realizo-
wane w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu
Zielonogorskiego. Przeglad wazniejszych, wczesniejszych
prac dotyczacych rozpatrywanej dziedziny realizowanych w
Instytucie Informatyki i Elektroniki UZ oraz innych os$rod-
kach naukowych zawiera referat [15]. Podobne badania,
zmierzajace w strong sprzetowej implementacji uktadéw ste-
rowania binarnego opisywanych sieciami Petriego byly pro-
wadzone w Minsku (Biatorus$) przez zespot kierowany przez
prof. A. Zakrevskiego [8]. :

2. Ukladowa implementacja systeméw
reaktywnych w reprogramowalnych
strukturach logicznych

Ze wzgledu na intensywny rozwdj technologii reprogra-
mowalnych uktadow cyfrowych (RUC) i zwigzanych z nimi
narzedzi do komputerowego projektowania (CAD) wzrasta
zainteresowanie metodami bezposredniej, uktadowej imple-
mentacji algorytméw sterowania binarnego [5]. Perspekty-
wiczng dziedzing jest synteza reprogramowalnych sterowni-
kow logicznych RLC (Reprogrammable Logic Controllers)
nalezacych do szerszej klasy sterownikéw ASLC (Applica-
tion Specific Logic Controllers) [13]. Coraz bardziej zaczyna
si¢ ugruntowywac poglad, ze synteza matych systeméw reak-
tywnych z wykorzystaniem elementéow FPGA i CPLD jest
ekonomicznie i technologicznie uzasadniona. Z drugiej strony
w liczacych si¢ na $wiecie laboratoriach naukowych w Euro-
pie, USA i Japonii pojawia si¢ tendencja wykorzystywania do
tego celu nowych metod specyfikacji behawioralnej lub
strukturalnej, opartych na solidnych podstawach matema-
tycznych, wzigtych z logiki formalnej, teorii grafow i trady-
cyjnie wykorzystywanej juz od dawna teorii automatow.

Zdaniem wielu autoré6w wyrafinowane algorytmy funk-
cjonowania urzadzenia cyfrowego nie powinny by¢ konstru-
owane metoda intuicyjna i od razu zapisywane (kodowane) w
jezykach VHDL Iub Verilog. Opini¢ taka uzasadniaja row-
niez doswiadczenia zaczerpnigte z inzynierii oprogramowa-
nia, gdyz szybki i sprawny algorytm, zapisany w kilkunastu
wierszach kodu, usprawnia wielokrotnie funkcjonowanie zto-
Zonego programu sterowania.

Postgpowanie, polegajace na opisie funkcjonowania ukta-
du w postaci grafu SFC lub sieci Petriego i transformacji na
program w jezyku VHDL moze by¢ dogodniejsze, niz nie
zawsze udana proba formutowania problemu, zapisanego w
jezyku naturalnym, od razu w postaci programu [3,4,7,11]. W
przypadku systeméw silnie reaktywnych, w sposéb niemal
natychmiastowy odpowiadajacych na sygnaly z otoczenia,
bardzo trudno jest w sposob wystarczajaco klarowny przed-
stawi¢ funkcjonowanie projektowanego uktadu sterujacego
bez uwzglednienia w programie, posrednio lub bezposrednio,
pojec takich, jak: lokalny stan wewngtrzny oraz globalny stan
wewnetrzny. W wigkszosci przypadkow sposob reakcji mi-
krosystemu dla tego samego stanu wej$¢ zalezy od poprzed-
niej sekwencji wejs¢, co w projektowaniu intuicyjnym
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uwzglednia si¢ w postaci tak zwanych zmiennych statusu,
czyli ,flag”. Sa one doraznie wprowadzonymi stanami lokal-
nymi i dlatego ich wzajemna, intuicyjna koordynacja jest
utrudniona.

Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych struktur logicznych
FPGA i CPLD realizacja rekonfigurowalnego, szybkiego mi-
krosystemu cyfrowego, pelniacego rol¢ malego, specjalizo-
wanego sterownika wraz ze wszystkimi elementami peryfe-
ryjnymi, spetniajacego wymagania normy IEC 1131-3 i reali-
zujacego algorytm sterowania w sposob ukladowy, staje si¢
technicznie mozliwa i uzasadniona. ;

Opracowana metoda syntezy polega na odzwierciedleniu
struktury grafu sterowania SFC (Rys. 3) w elementach FPGA
i CPLD (Rys.2) za posrednictwem interpretowanej sieci Pe-
triego formalnie opisujacej proces sterowania (Rys.1) .
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Rys. 3. Graf sterowania SFC

3. BezpoSrednia synteza wspélbieznego automa-
tu sterujacego

Opisywany sposdb syntezy metoda bezposrednia nie wigze
si¢ z bardzo nieekonomiczng i niepraktyczna transformacja
sieci Petriego na interpretowany graf znakowan. Przeksztalca-
jac sie¢ Petriego na graf stanéw klasycznego automatu cyfro-
wego traci si¢ bowiem wigz migdzy specyfikacjq algorytmu i
jego ukladowa implementacja oraz na ogol uzyskuje si¢ uktad
o wyjatkowo nadmiarowej ztozonosci (eksplozja kombinato-
ryczna). Unika si¢ réwniez klopotliwej i nienaturalnej dekom-
pozycji rownoleglej na komunikujace si¢ automaty sekwen-
cyjne. Zaproponowany sposéb syntezy polega na posrednim
kodowaniu globalnego stanu wewngtrznego automatu wspéi-
bieznego, poprzez superpozycj¢ koddéw jego poszczegdlnych
stanéw lokalnych. W rozpatrywanym sposobie kodowania
wewnetrznych stanow lokalnych:

1) kody miejsc sieci Petriego wzgledem siebie wspotbiez-
nych, wystepujacych w tym samym wierzchotku grafu
znakowan sg nieortogonalne;

2) kody miejsc sieci Petriego wzglgdem siebie niewspot-
bieznych (nigdy nie wystgpujacych w tym samym wierz-
cholku grafu znakowan) sa ortogonalne.
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Biorac pod uwage coraz szersza dostepnos¢ systemow do
komputerowej syntezy uktadéow cyfrowych, zalecanym spo-
sobem postgpowania jest bezposrednie odwzorowanie
symbolicznego opisu regutowego w jezyku VHDL.

Ze wzgledu na wspotbiezno$é miedzy procesami sekwen-
cyjnymi, jednemu stanowi lokalnemu (miejscu sieci Petriego,
krokowi wsieci SFC) moze odpowiada¢ wiele kodow binar-
nych, o dtugosci rownej dugosci rejestru stanu. Ich wspolna
cze$é zapisywana jest symbolicznie za pomoca termu (ko-
niunkcji), albo odpowiadajacego mu wektora ternarnego. W
rozpatrywanym przykladzie kodowania miejsc sieci Petriego,
a tym samym krokéw grafu SFC, metoda heurystyczna, miej-
sca P1, ..., P9 koduje si¢ wektorem [Q1, Q2, Q3, Q4]:

Pl= [0 - - -] Pl= /Q1 )

P2= [1 0 0 -] P2= Q1*/Q2*/Q3
P3=[1 0 1 -] P3= Q1*/Q2*Q3
P4= [1 0 - O] P4= Q1*/Q2*/Q4

. 1tp.

Wypadkowy kod globalnego stanu wewnetrznego musi
umozliwiaé¢ niezalezna realizacj¢ wszystkich wspotbieznych
zmian stanéw lokalnych, ktérych obserwowalnym skutkiem
jest synchroniczne osiagnigcie nowego, zamierzonego stanu
globalnego. Istotnym warunkiem jest rozr6znialnos¢ stanow
globalnych migdzy soba, gwarantowana przez odpowiedni
dobdr kodow standéw lokalnych. Przyktadowo, oznakowanie
sieci {P2, P4} kodowane jest wektorem [1000], ktéremu od-
powiada term P2*P4, czyli Q1*/Q2*/Q3*/Q4.

W szczeg6lnym przypadku bezposredniego kodowania
typu pierScieniowego (,,one-hot” - ,jeden z N”), kazdemu
miejscu sieci przypisany jest odrebny bit. Tym samym kaz-
demu miejscu sieci przyporzadkowany jest okreslony prze-
rzutnik rejestru stanu wewnetrznego: [Ql, ..., Q9] (Rys.4).
Inny specyficzny rodzaj kodowania polega na pokryciu sieci
podsieciami automatowymi (P-sieciami) i zakodowaniu po-
szczegolnych ich miejsc w klasyczny sposob znany z teorii
automatéw cyfrowych wektorem [Q1,..., Q4]:

Pl= /Ql * /Q2 * /Q3 * /Q4;
P2= /Q1 * Q2;

P3= Q1 * /Q2;
P4= /Q3 * Q4
. itp.

Podobnie jak w poprzednio rozwazanych przypadkach
miejsce nalezace do kilku podsieci otrzymuje kod bedacy su-
perpozycja jego kodéw w poszczegolnych podsieciach. Z po-
réwnania realizacji sprzgtowych wynika, ze nowe algorytmy
opracowane w Instytucie, opierajace si¢ na hierarchicznej de-
kompozycji sieci Petriego, wykorzystujace metode heury-
styczna tacza w sobie zalety pozostatych metod.

Px D = Px Set + Px Hold
DFF
Ustaw Px (SET) TN o v
Utrzymaj Px (HOLD) L)/ & D oqf—B
OR2 —C¢E
—bc
CLR
—_

Rys. 4. Realizacja w FPGA miejsca sieci Petriego przy kodowaniu
,,one-hot”
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4. Specyfikacja i synteza sterownika logicznego
na poziomie RTL

Graf SFC lub rownowazna mu sie¢ Petriego sa szczegol-
nie przydatne do specyfikacji i syntezy sterownikéw logicz-
nych, gltéwnie ze wzgledu na jawnie uwidoczniona niezalez-
nos$¢ miedzy réwnoczesnie wystgpujacymi stanami lokalnymi
oraz pogladowe przedstawianie powiazan miedzy wyodreb-
nionymi wspo6lbieznymi procesami o charakterze sekwencyj-
nym. Przejrzyste odwzorowanie hierarchii moze odbywac sie
za pomocy zagniezdzajacych si¢ podsieci, abstrahowanych
jako makromiejsca.

Interpretowana hierarchiczna sie¢ Petriego jest dogodnym
modelem formalnym, wykorzystywanym w projektowaniu
wspolbieznych uktadéw cyfrowych, zwlaszcza na poziomie
RTL. Dogodna platformj do modelowania i automatycznej
syntezy jest komfortowe $rodowisko jezyka VHDL, na przy-
ktad system Active-HDL firmy ALDEC.

Wykorzystanie modelu czgsci sterujacej uktadu cyfrowe-
go w postaci sieci Petriego i jego bezposrednie odwzorowa-
nie jej struktury w stosunkowo prostych konstrukcjach jezyka
HDL daje wymierne efekty praktyczne w postaci efektywne;j,
komputerowej implementacji (Rys. 5). Ponadto VHDL i
zwiazane z tym jezykiem standardowe, profesjonalne i uni-
wersalne srodowisko projektowania zapewnia réwniez moz-
liwos¢ symulacji sieci Petriego, poprzez $ledzenie przeptywu
poszczegdlnych znacznikow (markeréw), obserwowanych za
pomocg specjalnie w tym celu generowanych sygnatéw po-
mocniczych. W trakcie symulacji, stosujac formalne asercje
mozna wykry¢ podwdjne oznakowanie miejsca (gdy sie¢ nie
jest bezpieczna) oraz zabronione konfiguracje miejsc, wejsé
lub wyjs¢ (gdy w algorytmie wystepuja okreslone defekty).

architecture MIEJSCA of reaktor is

Signal P : std_logic_vector(l to 9);
begin
MI:process (CLK, RESET) -- Miejsca
begin

if RESET='1l' then P<="100000000";
elsif CLK'event and CLK='1l'
then P<="000000000";

if P(1)='1"' then
if X(0)='1' then P(2)<='1"';
P(4)<="'1";
else P(1)<='1"';
end if;
end if;
if P(2)='1' then
if X(1)='1l' then P(3)<='1l";
else P(2)<='1";
end if;
end if;
end if;
end process;
WY:process (P) -- Wyjscia
begin

¥ (0) <= P(1);
Y(1) <= P(2);

end process;
end MIEJSCA;

Rys. 5. Fragment przyktadowego modelu w jezyku VHDL
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Problem réwnoczesnego wykorzystania oprogramowania
przeznaczonego do formalnej analizy sieci Petriego i nowo-
czesnego $rodowiska HDL do pelnej symulacji i syntezy
wspotbieznego ukladu cyfrowego wymagat okreslenia takich
form specyfikacji, ktére maja oczywiste odbicie zar6wno w
strukturze sieci Petriego, jak i w odpowiednich konstrukcjach
jezyka HDL. ‘

Istotng zaleta modelowania sieci Petriego w srodowisku
VHDL, w stosunku do dedykowanych narzedzi przeznaczo-
nych wylacznie do animacji sieci Petriego, jest bezposrednie
wykorzystanie wynikéw modelowania w celu komputerowej
syntezy calego wspotbieznego uktadu cyfrowego, w tym
réwniez czesci operacyjnej, a nie tylko jego czesci sterujace;.

S. Roznice migdzy metodami implementacji w
ukladach typu FPGA i CPLD

Na poziomie syntezy systemowe]j nie zwraca si¢ uwagi na
rodzaj wykorzystanych elementoéw reprogramowalnych. Wia-
$ciwe ukierunkowanie w strong¢ wykorzystywanej bazy ele-
mentowej nastgpuje dopiero na etapie kodowania miejsc.
Przyktadowo, z punktu widzenia syntezy uktadowej, z wyko-
rzystaniem elementow CPLD o architekturze MegaPAL naj-
lepiej jest kodowa¢ stany lokalne z wykorzystaniem minimal-
nej liczby przerzutnikéw w taki sposdb, aby superpozycja
kodéw réwnoczesnie wystgpujacych standéw lokalnych dawa-
ta w rezultacie prawidlowy kod stanu globalnego oraz aby lo-
kalne wspotbiezne zmiany stanéw nie kolidowaly ze soba.
Dodatkowe mozliwosci stwarza wykorzystanie do tego celu
rejestrowych sygnaléw wyjsciowych. Postepowanie takie
prowadzi niekiedy do nieznacznego wydluzenia kodu stanu
globalnego, ale przy bardzo znacznym uproszczeniu ztozono-
$ci uktadu sterownika.

6. Podsumowanie i wnioski

Algorytm sterowania binarnego przedstawia si¢ w postaci
grafu SFC, zgodnie z norma IEC 1131-3 i przeksztalca na
réwnowazng, interpretowang sie¢ Petriego sterowania. Beha-
wioralnym modelem formalnym projektowanego ukladu ste-
rownika cyfrowego na poziomie RTL jest automat wspot-
biezny z czgscig operacyjna (Concurrent State Machine with
Data Path, CSMD) [13]. Pomostem miedzy syntetyzowalnym
podzbiorem jezyka VHDL i siecig Petriego jest symboliczny
zapis regutowy. Mikrosystem cyfrowy moze by¢ modelowa-
ny i syntetyzowany z wykorzystaniem standardowego opro-
gramowania. Struktura sieci Petriego jest wowczas w sposéb
wzajemnie jednoznaczny odwzorowana w strukturze FPGA
lub CPLD.

Behawioralny opis uktadu cyfrowego w postaci interpre-
towanej sieci Petriego i pdzniejsza jego transformacja na pro-
gram w jezyku VHDL lub Verilog jest znacznie dogodniej-
sza, niz nie zawsze udana proba natychmiastowego formuto-
wania problemu w postaci programu w jezyku VHDL. Nie
bez znaczenia jest mozliwo$¢ wykorzystania w projektowa-
niu bogatej teorii sieci Petriego oraz licznych komplementar-
nych do srodowiska HDL narzedzi komputerowych, umozli-
wiajacych jej formalng analize lub pogladowa animacje.
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