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Streszczenie

W artykule przedstawiono metgdodowania stanéw lokalnych i global-
nych cyfrowego sterownika matrycowego, realizowanegwykorzysta-
niem struktur FPGA. Funkcjonowanie sterownika zsgi@imi i wyjsciami
opisanymi sygnatami binarnymi jest przedstawionevykorzystaniem
interpretowanej, steragej sieci Petriego. Struktura topologiczna siest je
odwzorowana na specyfikacjogiczm w jezyku sekwentéw Gentzena.
Relacja sekwencyjrioi micdzy miejscami sieci uzyskiwana jest metod
wnioskowania komputerowego.

Stowa kluczowe Przestrzé stanéw interpretowanej sieci Petriego, kodo-
wanie standw lokalnych i globalnych, hipergraf sekeyjndgci, wnio-
skowanie formalne, sekwenty Gentzena.

State encoding of reconfigurable digital con-
trollers from topological Petri net structure

Abstract

The paper presents the method of local and glotaaéss encoding for
configurable logic controller, which is designed tmgans of Field Pro-
grammable Logic Arrays (FPGA). The desired behavifucontroller is

specified as hierarchical control interpreted Peit. The inputs and
outputs of controller are described as sets ofrpisanals. Topological
structure of the Petri net is directly mapped isyonbolic specification
written in Gentzen sequent logic language. Relatigmnamong places of
Petri net, such as concurrency and sequentialitpbisined by using
symbolic deduction method and presented as hygeigra

Keywords: Interpreted Petri net state space, local andagjlstate encod-
ing, hyperpgraph, formal reasoning, Gentzen seguéetri net colouring

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono oryginalrmetod; kodowania sta-
néw lokalnych cyfrowego sterownika matrycowego Jireavane-
go z wykorzystaniem struktur FPGA [1, 2]. Funkcjoramie
rekonfigurowalnego sterownika logicznego z $&gmi i wyj-
sciami binarnymi jest przedstawione z zastosowanigerpreto-
wanej, sterujcej sieci Petriego [3, 4].

Modelem formalnym bezgeednio skojarzonym z siegcijest
wspotbieny automat cyfrowy. Stanom lokalnym przypisano
miejsca sieci Petriego, a jej stanom globalnym riciksymalne

matrycowego na
leci Petriego

zbiory zgodne. Miejscom sieci przypadkowano sygnaty wyj-
sciowe sterownika, a tranzycjom sieci sygnaly deigjwe sterow-

sterujcej jest odwzorowana na reguipwpecyfikagg logiczra w

jezyku sekwentéw Gentzena [1, 3]. Preferowana jestghce-

kwentéw, w ktérych formutly zdaniowey zgodne pod wzgblem
sematycznym i syntaktycznym z wyemiami gzyka VHDL [5].
Relacje wspotbienosci lub niewspotbienosci (sekwencyjno-
$ci) miedzy miejscami sieci, ktdéreasuzyskiwane metadwnio-
skowania komputerowego [2, 6, 7], moby¢ przedstawiane, a
nastpnie analizowane z wykorzystaniem hipergraféw [8, 9

2. Analiza sieci Petriego metod g symboliczn g

W celu wyznaczenia pokrycia sieci Petriego podai@cise-
kwencyjnymi (SM-subnets) wykorzystano formalne vahkiowa-
nie w logice zdaniowej Gentzena [8]. W rezultacialezy prze-
strzeni stanéw lokalnych i globalnych otrzymuje fodsieci
automatowe, ktére nagmie rozrgniane g kolorami. Przypisy-
wane g one odpowiednio do markeréw, miejsc, tranzycjgrar
tow wejsciowych i sygnatéw wyjciowych [1, 5].

W celu sprawdzeniaywotndsci sieci wyznaczaneassyfony
(blokady) [1, 6, 7, 10], ktére zawiesayv sobie oznakowane pu-
tapki. Zbiory syfonéw, ktéressréwnoczénie putapkami okrédaja
potencjalne podsieci automatowe, wepstiace w sieci Petriego.
Kazda z podsieci wyrénia st odrebnym kolorem, cechug jej
miejsca i tranzycje. Putapki, ktére nig ®wne syfonom, wskazu-

ja ewentualne defekty w sieci.slievszystkie syfony nie zawiera-
ja w sobie putapek, to simie jestzywa.
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Rys. 1. Makrosié Petriego
Fig. 1.  Petri macronet

Makrosi€ dla interpretowanej sieci Petriego sterowania za-
mieszczono na rysunku 1 [5, 11]. Przyktadowa sigisuje pro-
ces sterowania produkichapojow mlecznych. Kolorowanie au-
tomatowe sieci Petriego metpdymboliczm odbywa s¢ bez
konieczndci budowania petnego grafu znakawashgalnych.

W rozpatrywanym kolorowaniu makromiejsca i traneyce-
chowane s czterema kolorami {c1, c2, c3, c4}. Kolorowanie
miejsc i tranzycji sieci spetnia warunki przedstamé w pracach
[2, 3, 5, 4, 6, 12]. Obok poszczegélnych makromigdano



numery ich miejsc wewtrznych. Interpretagj sieci Petriego
pominigto.

3. Hipergrafy wspoétbie znosci i niewspotbie z-
nosci miejsc sieci Petriego

Hipergraf wspoéthienosci reprezentuje globalne stany systemu
dyskretnego opisanego sigdPetriego. Miejsca natece do tego
samego stanu globalnego przedstawionevspolm hiperkrave-
dzia. Hiperkravedzie odpowiadaj poszczegolnym wierzchotkom
grafu znakowa sieci. Hipergraf niewspotbimaosci, zwany row-
niez hipergrafem sekwencyjdad (Rys. 2) jest dopetnieniem
hipergrafu wspétbienosci. Jego hiperkrawdzie odpowiadaj
zbiorom miejsc sieci wzgtlem siebie sekwencyjnych, w ktorych
tylko jedno z miejsc me by oznakowane.

Istnieja. dwa pokrycia sieci tylko czterema hiperkegziami:
{i3,i4,i1,i2}, {i3,i4,i5,i6}. Obydwa pokrycia zawieraj hiperkra-
wedzie zasadnicze i3 i i4, jako jedyne pokryyeg makromiejsca
MP5 i MP8. Do pokrycia wszystkich miejsc sieci warstizy tylko
podzbidr podsieci sekwencyjnych.
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Rys. 4. Hipergraf niewspothiaosci
Fig. 4. Hypergraph of sequences

4. Metoda dekompozycji rownolegtej

Proponowany sposob badania przestrzeni stanéwRétgego,
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sig, ze si€ jestzywa. Do kodowania sieci wybrano pokrycie (i3,
i4, i1, i2). Podsieciom przypisano kolory, ktérestady naniesione
na si€ przedstawioa na rysunku 1.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczanie podsieci automatowych na podstawieedprz
nio zbudowanego grafu znakofivasagalnych z wykorzystaniem
metod analizy algebraicznej hipergrafu wspdth@ci zostato
zaproponowane w pracy [9]. Badanie relacji wspdéiiéci opie-
ra st na wyznaczaniu transwersali hipergrafu, uzyskarggez
odwzorowanie wierzchotkéw grafu znakowav odpowiednie
hiperkrawedzie.. Na uwag zastuguje wielomianowa ztonasé¢
obliczeniowa wyznaczania transwersal. Réwnie dalemultaty
osiaga sé z wykorzystaniem programowania liniowego [11].

Przedstawiona w artykule metoda symboliczna wyksttey
jaca rachunek Gentzena do analizy hipergrafow maewgelet.
Korzysta ona wprost z regutowej formy opisu sieczdaniowej
lub liniowej logice Gentzena. Moa j fatwo pohczy¢ z bada-
niem takich whlasn@i sieci, jak 1l-ograniczirig, zywotnasc,
powracalnéé¢ [7]. Ztozonas¢ obliczeniowa procedury ma charak-
ter wielomianowy. Obliczenia moa znacznie usprawhidodajc
do grupowych sekwentéw syfonéw i putapek dodatkawezy
logiczne, zwizane ze struktuarsieci lub jej interpretagj

Na uwag zastuguje maiwos¢ tatwej modyfikacji ju zapro-
jektowanego ukladu, zakodowanego strukturalnie (rerdie)
przedstawionego vezyku opisu sprgu (VHDL), poprzez lokalne
uszczego6towienie sposobu jego funkcjonowania. Nie inacze-
nia jest oszaegna uktadowo, tatwa do wtdrnej analizy struktural-
nej implementacja w programowanej strukturze logggzZ=PGA
[5]-

Praca naukowa egciowo realizowana w ramach projektu ba-
dawczego wtasnego Nr N N516 513939.
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