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Streszczenie

Artykul proponuje regutowy sposob reprezentacji interpretowanych sieci
Petriego sterowania w logice temporalnej. Sposob ten jest przydatny
zardbwno do formalnej weryfikacji modelowej, jak i do automatycznej
syntezy logicznej z wykorzystaniem jezykow opisu sprzetu (Verilog,
VHDL) jako rekonfigurowalny sterownik logiczny lub PLC. Sieci Petriego
weryfikowane sa zwykle tylko pod katem wiasciwosci strukturalnych.
Technika weryfikacji modelowej pozwala na weryfikacje wilasciwosci
behawioralnych opisujacych zachowanie projektowanego systemu.

Stowa Kkluczowe: weryfikacja modelowa, Interpretowane Sieci Petriego
Sterowania, synteza logiczna.

Rule-based representation of Control
Interpreted Petri Nets for synthesis
and verification purposes

Abstract

The paper presents a novel idea of Control Interpreted Petri Nets representation
in temporal logic. The proposed logic representation is suitable both for
formal model checking and automatic synthesis using hardware description
languages (Verilog, VHDL). Petri Nets [1, 2, 3] are currently used in
industry, i.e. by logic controller design [4]. Dedicated tools for creating
Petri Nets support verification against structural properties. Behavioral
properties are also of great importance, however they are rarely considered.
Model checking technique [5] allows for verification of properties describing
behavior of designed system. So far, there have been some approaches to
verify (validate) specification by means of Petri Nets [6, 7, 8, 9], by means
of UML diagrams [10] or logic controller programs in ST language [11].
However, none of them have addressed Control Interpreted Petri Nets
focused on RTL level. The proposed rule-based representation of Control
Interpreted Petri Nets (logical model in Figs. 2-5) is easy to formally
verify (model description for NuSMV model checker [13] in Fig. 6-10), as
well as to synthezise (VHDL model in Figs. 11-13) as a reconfigurable
logic controller or PLC. Verified behavioral specification in temporal logic
[14] is an abstract program of matrix reconfigurable logic controller
functionality, and logic controller program (implementation) satisfies its
primary specification. The logical model built from Control Interpreted
Petri Net describes it in a strict and short form.

Keywords: model checking, Control Interpreted Petri Nets, logical synthesis.

1. Wstep

Interpretowane sieci Petriego sterowania [1, 2, 3] jako formalny
zapis specyfikacji dziatania sterownika logicznego [4] sa po-
wszechnie wykorzystywane w przemysle. Istnieja dedykowane
narzedzia do projektowania sieci Petriego, ktore utatwiajg prace
inzynierom. Czg§¢ z nich wspiera dodatkowo weryfikacj¢ utwo-
rzonych sieci pod katem wtasciwosci strukturalnych. Wiasciwosci
behawioralne s nie mniej istotne, cho¢ cz¢sto pomijane.

Problemem jest zatem weryfikacja wlasciwosci dotyczacych
dziatania projektowanego systemu. Po utworzeniu modelu

w jednym z jezykow opisu sprzetu (np. Verilog, VHDL) mozliwe
jest przeprowadzenie symulacji, pozwoli ona na wykrycie czesci
btedow przed fizyczng implementacja urzadzenia. Sprawdzone
zostang jednak tylko przyktadowe sytuacje.

Technika weryfikacji modelowej [5] pozwala na weryfikacje
wiasciwosci opisujacych zachowanie projektowanego systemu. Na
etapie projektowania mozna zatem sprawdzi¢, czy zdefiniowany
model spetia stawiane mu wymagania.

W literaturze podjgte zostaty proby weryfikacji sieci Petriego.
Jednakze, nie skupiajg si¢ one na interpretowanych sieciach
Petriego sterowania przedstawionych na poziomie RTL. Rozpa-
trywane byly czasowe sieci Petriego [6, 7, 8], czy tez synchro-
niczne interpretowane sieci Petriego [9]. Podejmowane byty proby
weryfikacji diagramow UML [10], a takze programow dla sterow-
nikow PLC zapisanych w postaci tekstowego jezyka ST [11].

Prezentowane rozwigzanie proponuje zapisanie interpretowanej
sieci Petriego sterowania jako modelu logicznego zawierajacego
zestaw regul. Taki regutowy sposob reprezentacji nadaje si¢ za-
rowno do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy logicznej jako
rekonfigurowalny sterownik logiczny lub PLC. Duza zaleta roz-
wigzania jest fakt, ze model syntezowalny opisany jest w podobny
sposob co model weryfikowalny. Po pomyslnej weryfikacji mode-
lowej osiggamy zatem zweryfikowana specyfikacj¢ behawioralna
w jezyku logiki temporalnej, ktéra bedzie abstrakcyjnym progra-
mem funkcjonowania matrycowego rekonfigurowalnego sterow-
nika logicznego. Program sterownika logicznego (implementacja)
bedzie wige poprawny wzgledem jego pierwotnej specyfikacji.

Interpretowana sie¢ Petriego sterowania jest specyfikacja wyj-
Sciowa do opisywanego procesu weryfikacji i syntezy. Mozliwe
jest jednak uzycie takze innych form specytfikacji, np. diagramow
aktywnosci jezyka UML 2.x [12].

2. Model logiczny

Proponowany model logiczny wykorzystywany jest zar6wno do
celow syntezy, jak i do weryfikacji modelowej. Stanowi format
posredni opisujacy zachowanie projektowanego sterownika lo-
gicznego. Model zawiera definicje zmiennych wraz z warto§ciami
jakie mogg przyjmowac. Miejsca, sygnaly wejsciowe oraz sygnaty
wyjsciowe sieci Petriego (przykladowa sie¢ na rys. 1) sg bezpo-
$rednio odwzorowane w modelu logicznym jako zmienne (rys. 2).
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Rys. 1. Przykladowa interpretowana sie¢ Petriego sterowania
Fig. 1. A sample Control Interpreted Petri Net
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Kazde miejsce, sygnal wejsciowy i sygnat wyjsciowy traktowane
sa jako osobna zmienna typu logicznego. Zdefiniowane sg takze
poczatkowe wartosci zmiennych.

VARIABLES
places: pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, P8, P9
inputs: x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6

outputs: y0, vy1, v2, vy3, v4, y5, y6
INITIALLY

pl; !'p2; !'p3; !'p4; 'p5; !'p6; !'p7; !'p8; !p9;
'x0; !'x1l; !'x2; !'x3; !x4; !x5; !x6;

yO; !'yl; !'vy2; 'y3; !'y4; !'y5; ly6;

Rys. 2. Zmienne i ich poczatkowe wartosci w modelu logicznym
Fig. 2. Variables and their initial values in logical model

Model logiczny poza definicja zmiennych zawiera takze zbior
regul, ktore opisuja zachowanie projektowanego systemu i okre-
$laja zmiany warto$ci zmiennych zuptywem czasu. Tranzycje
interpretowane sg jako wspomniane zbiory regut (rys. 3).

TRANSITIONS

tl: pl & x0 -> X (!pl & p2 & p4d);

t2: p2 & x1 -> X (!p2 & p3);

t3: pd & x3 -> X (!pd & p5);

td: p3 & PS5 -> X (!'p3 & !'p5 & p6 & p7);
t5: p6 & x5 & x6 -> X (!p6 & p8);

t6: p7 & !'x2 & x4 -> X (!'p7 & p9);

t7: p8 & !x5 -> X (p6 & !p8);

t8: p6 & P9 & !x6 -> X (!p6 & 'p9 & pl);

Rys. 3. Zbior regut w modelu logicznym
Fig. 3. Set of rules in logical model

Sygnaty wyjsciowe sa aktywne przy aktywnym znakowaniu
odpowiednich miejsc. Sygnaly sa wigc przypisane sa do miejsc
(rys. 4).

OUTPUTS

pl -> yO0;

p2 -> yl;

pd -> y2;

p7 -> y3 & vy4;
p8 -> y5;

P9 -> y6;

Rys. 4. Sygnaly wyjsciowe w modelu logicznym
Fig. 4. Output signals in logical model

Model logiczny moze zosta¢ poddany syntezie jako rekonfigu-
rowalny sterownik logiczny lub PLC. Najwazniejsze staja si¢
wtedy sygnaly wyjsciowe sterownika, ktore kontrolujg zachowa-
nie systemu i steruja procesami.

Zmiany sygnatow wejsciowych (rys. 5) definiowane sa w mo-
delu logicznym. Sa one wykorzystywane jednak tylko przy wery-
fikacji modelowej (tworzeniu opisu modelu). Model w jezyku
opisu sprzgtu nie zmienia wartosci sygnatow wejsciowych.

INPUTS

pl -> !x0 | x0;

p2 -> Ix1 | x1;

pd4 -> !x3 | x3;

p6 -> (!'x5 | x5) & (!x6 | x6);
p7 => (!x2 | x2) & (!'x4 | x4);
p8 -> x5 | x5;

p6 & P9 -> !x6 | x6;

Rys. 5. Sygnaty wejsciowe w modelu logicznym
Fig. 5. Input signals in logical model

3. Weryfikacja modelowa

Model logiczny utworzony na podstawie interpretowanej sieci
Petriego sterowania przeksztatcany jest do formatu wejsciowego
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narzg¢dzia weryfikujgcego NuSMV (wersja 2.5.2) [13]. Opracowa-

ne zostaly nastegpujace reguty:

(a) Kazde miejsce, sygnal wejsciowy i sygnal wyjsciowy jest
zmienng typu logicznego (rys. 6)

(b) Kazda ze zdefiniowanych zmiennych przyjmuje pewna war-
tos¢ poczatkowa (rys. 7)

(c) Kazde miejsce zmienia swoje znakowanie zgodnie z regutami
okreslonymi przez tranzycje (rys. 8)

(d) Kazdy sygnat wyjsciowy zmienia swoja warto$¢ zgodnie
z aktualnie aktywnymi miejscami (rys. 9)

(e) Kazdy sygnal wejsciowy zmienia losowo swoja wartos¢ (rys. 10)

Podpunkty (a) i (b) (rys. 6, 7) odpowiadaja fragmentowi modelu
logicznego z rys. 2.

VAR
pl : boolean; . P9 boolean;
x0 : boolean; ... X6 boolean;
y0 : boolean; ... y6 boolean;

Rys. 6. Zmienne w opisiec modelu NuSMV
Fig. 6.  Variables in NuSMV model description

init (pl) = TRUE; init (p2) = FALSE;
init (x0) := FALSE; init (x1) = FALSE;
init (y0) := TRUE; init(yl) := FALSE;

Rys. 7. Poczatkowe wartosci zmiennych w opisie modelu NuSMV
Fig. 7. Initial values of variables in NuSMV model description

Podpunkt (c) (rys. 8) odpowiada fragmentowi modelu logiczne-
go z rys.3. Warunki zmian pomigdzy miejscami (przeptyw
tokenow) wystepuja parami — zawsze w poprzednim i nastgpnym
stanie. Jedno z miejsc przyjmuje wtedy token, a drugie usuwa.

next (pl) := case next (p9) := case

pl & x0 FALSE; p7 & !'x2 & !'x4 TRUE;
p6 & p9 & !'x6 TRUE ; p6 & p9 & 'x6 FALSE;
TRUE : pl; TRUE HI < H
esac; esac;

Rys. 8. Zmiana znakowania miejsc w opisie modelu NuSMV
Fig. 8.  Changes of places marking in NuSMV model description

Podpunkt (d) (rys. 9a) odpowiada fragmentowi modelu logicz-
nego z rys.4. Podpunkt (e) (rys. 9b) odpowiada fragmentowi
modelu logicznego z rys. 5. Dostepne sa tylko wartosci oczekiwa-
ne zwiazane z konkretnymi miejscami sieci Petriego lub adekwat-
ne do sytuacji.

next (yl) := case next (x0) := case
P2 : TRUE; pl {FALSE, TRUE};
TRUE : FALSE; TRUE FALSE;
esac; esac;
(a) (b)

Rys. 9. Zmiana wartosci sygnalow wyjsciowych (a) i wejsciowych (b)
w opisie modelu NuSMV

Fig.9. Changes of output (a) and input (b) signals values in NuSMV
model description

Wiasciwosci, jakie projektowany system ma spetnia¢, definiowa-
ne sa przy wykorzystaniu logiki temporalnej [14]: logiki liniowej
LTL lub logiki rozgatezionej CTL. Wiasciwosci okreslaja zardbwno
wymagania dotyczace bezpieczefistwa, jak i wymagania dotyczace
zywotnosci. Przykladowym wymaganiem dotyczacym zywotnosci
jest, ze zawsze, gdy sygnat wyjsciowy y0 jest aktywny i wystapi
sygnal wejsciowy x0, to w koncu aktywne bgda sygnaly wyjsciowe
vl 1y2 (rys. 10a). Przyktadowym wymaganiem dotyczacym bezpie-
czenstwa jest, ze nigdy nie moze wystapic sytuacja, w ktorej jedno-
czesnie aktywne beda miejsca p/ i p8 sieci Petriego (rys. 10b).

(a) LTLSPEC G (y0 & x0 -> F (yl & y2));
(b) LTLSPEC G ! (pl & p8);

Rys. 10. Wymaganie dotyczace zywotnosci (a) oraz bezpieczenstwa (b)
Fig. 10. Liveness (a) and safety (b) requirement
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4. Synteza logiczna

Po pomyslnej weryfikacji modelowej model logiczny moze by¢
nastepnie przeksztalcony do modelu syntezowalnego, przyktado-
wo w jezyku VHDL. Opracowane zostaly nastgpujace zasady
transformacji modelu logicznego do jezyka VHDL:
(a) Kazde miejsce jest sygnatem wewnetrznym ukladu typu
std_logic (rys.13)
(b) Kazdy sygnal wejSciowy/wyjsciowy jest portem wejscio-
wym/wyjsciowym do uktadu typu std_logic (rys. 13)
(c) Kazdy ze zdefiniowanych sygnalow wewngtrznych (miejsc
sieci Petriego) przyjmuje warto$¢ poczatkowa, ustawiang przy
narastajagcym zboczu zegara (rising edge (Clk)) i aktyw-
nym sygnale resetujagcym (Reset = '1"')
(d) Kazde miejsce zmienia swoje znakowanie zgodnie z regutami
okreslonymi przez tranzycje (rys. 14):
= tranzycja, ktora aktualnie jest odpalana, zmienia znakowa-
nie miejsc wejsciowych oraz wyjsciowych

= dla kazdej tranzycji podana jest sytuacja, w ktorej nie jest
ona odpalona (miejsca wejsciowe zawieraja token, ale nie
jest spelniony warunek odpalenia) — miejsca wejsciowe
utrzymuja wtedy swoje znakowanie

(e) Sygnaly wejsciowe sa pomijane w modelu do syntezy; zmiany
sygnatow przychodza z zewnatrz

(f) Kazdy sygnat wyjsciowy zmienia si¢ w zalezno$ci od aktyw-
nego miejsca, sygnaly wyjsciowe sa aktywne przy aktywnym
znakowaniu odpowiadajacych im miejsc (rys. 15)

Podpunkty (a) i (b) (rys. 11) odpowiadaja fragmentowi modelu
logicznego z rys. 2. Dodatkowym portem wejSciowym jest sygnat
zegarowy (C1lk) oraz sygnal resetowania uktadu (Reset).

entity Sterownik is
port (Clk, Reset: in STD LOGIC;
x0, x1, x2, x3, x4, x5, x6: in STD LOGIC;
y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6: out STD LOGIC) ;
end Sterownik;
architecture arch of Sterownik is

signal pl, p2, p3, p4, P5, P6, pP7, P8, P9
std logic;

Rys. 11. Zmienne w modelu VHDL
Fig. 11. Variables in VHDL model

Podpunkt (d) (rys. 12) odpowiada fragmentowi modelu logicz-
nego z rys. 3. Przyjete rozwigzanie odpowiada metodzie tworzenia
modelu w VHDL zorientowanej na miejsca i tranzycje [15]. Al-
ternatywnym rozwiazaniem moze by¢ metoda zorientowana na
tranzycje, ktora stanowi obiekt dalszych badan.

if pl='1' and x0='1"' then -- tl
pl <= '0"';
p2 <= '1";
pd <= '1";

end if;

if pl="'1' and x0='0"' then pl <= '1'; end if;

Rys. 12. Zmiana znakowania miejsc w modelu VHDL
Fig. 12. Changes of places marking in VHDL model

Podpunkt (f) (rys. 13) odpowiada fragmentowi modelu logicz-
nego z rys. 4.

y0 <= pl;
vd <= p7;

vyl <= p2;
y5 <= p8;

y2 <= p4;
y6 <= p9;

y3 <= p7;

Rys. 13. Sygnaly wyj$ciowe w modelu VHDL
Fig. 13. Output signals in VHDL model

Utworzony model w jezyku VHDL moze zosta¢ wstgpnie prze-
symulowany w §rodowisku Active HDL. Nastepnie mozliwe jest
przeprowadzenie syntezy przygotowanego uktadu w srodowisku
XILINX ISE.
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5. Whnioski

W artykule zaprezentowane zostalo nowatorskie podejscie do
weryfikacji modelowej interpretowanych sieci Petriego sterowa-
nia. Na podstawie istniejacej sieci Petriego tworzony jest model
logiczny na poziomie RTL. Model taki nadaje si¢ zaréwno do
weryfikacji modelowej pod katem behawioralnych wiasciwosci
jakie projektowany system ma spelnia¢, jak roéwniez do syntezy
w postaci rekonfigurowalnego sterownika logicznego lub PLC.
Otrzymany program sterownika logicznego (jego implementacja)
bedzie zatem poprawny wzgledem jego pierwotnej (zweryfikowa-

nej) specyfikacji.
-l | ybuskie "
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