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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono metodę kodowania stanów lokalnych i global-
nych cyfrowego sterownika matrycowego, realizowanego z wykorzysta-
niem struktur FPGA. Funkcjonowanie sterownika z wejściami i wyjściami 
opisanymi sygnałami binarnymi jest przedstawione z wykorzystaniem 
interpretowanej, sterującej sieci Petriego. Struktura topologiczna sieci jest 
odwzorowana na specyfikację logiczną w języku sekwentów Gentzena.  
Relacja sekwencyjności między miejscami sieci uzyskiwana jest metodą 
wnioskowania komputerowego.  
 
Słowa kluczowe: Przestrzeń stanów interpretowanej sieci Petriego, kodo-
wanie stanów lokalnych i globalnych, hipergraf sekwencyjności, 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 global states encoding for 
configurable logic controller, which is designed by means of Field Pro-
grammable Logic Arrays (FPGA). The desired behaviour of controller is 
specified as hierarchical control interpreted Petri net. The inputs and 
outputs of controller are described as sets of binary signals. Topological 
structure of the Petri net is directly mapped into symbolic specification 
written in Gentzen sequent logic language. Relationship among places of 
Petri net, such as concurrency and sequentiality is obtained by using 
symbolic deduction method and presented as hypergraphs. 
 
Keywords: Interpreted Petri net state space, local and global state encod-
ing, hyperpgraph, formal reasoning, Gentzen sequents, Petri net colouring 
 
1. Wprowadzenie 
 

W artykule przedstawiono oryginalną metodę kodowania sta-
nów lokalnych cyfrowego sterownika matrycowego, realizowane-
go z wykorzystaniem struktur FPGA [1, 2]. Funkcjonowanie 
rekonfigurowalnego sterownika logicznego z wejściami i wyj-
ściami binarnymi jest przedstawione z zastosowaniem interpreto-
wanej, sterującej sieci Petriego [3, 4]. 

Modelem formalnym bezpośrednio skojarzonym z siecią jest 
współbieżny automat cyfrowy. Stanom lokalnym przypisano 
miejsca sieci Petriego, a jej stanom globalnym ich maksymalne 

zbiory zgodne. Miejscom sieci przyporządkowano sygnały wyj-
ściowe sterownika, a tranzycjom sieci sygnały wejściowe sterow-
nika. Struktura topologiczna sieci i jej interpretacja jako sieci 
sterującej jest odwzorowana na regułową specyfikację logiczną w 
języku sekwentów Gentzena [1, 3]. Preferowana jest postać se-
kwentów, w których formuły zdaniowe są zgodne pod względem 
sematycznym i syntaktycznym z wyrażeniami języka VHDL [5]. 

Relacje współbieżności lub niewspółbieżności (sekwencyjno-
ści) między miejscami sieci, które są uzyskiwane metodą wnio-
skowania komputerowego [2, 6, 7], mogą być przedstawiane, a 
następnie analizowane z wykorzystaniem hipergrafów [8, 9]. 
 
2. Analiza sieci Petriego metod ą symboliczn ą 
 

W celu wyznaczenia pokrycia sieci Petriego podsieciami se-
kwencyjnymi (SM-subnets) wykorzystano formalne wnioskowa-
nie w logice zdaniowej Gentzena [8]. W rezultacie analizy prze-
strzeni stanów lokalnych i globalnych otrzymuje się podsieci 
automatowe, które następnie rozróżniane są kolorami. Przypisy-
wane są one odpowiednio do markerów, miejsc, tranzycji, sygna-
łów wejściowych i sygnałów wyjściowych [1, 5].  

W celu sprawdzenia żywotności sieci wyznaczane są syfony 
(blokady) [1, 6, 7, 10], które zawierają w sobie oznakowane pu-
łapki. Zbiory syfonów, które są równocześnie pułapkami określają 
potencjalne podsieci automatowe, występujące w sieci Petriego. 
Każdą z  podsieci wyróżnia się odrębnym kolorem, cechując jej 
miejsca i tranzycje. Pułapki, które nie są równe syfonom, wskazu-
ją ewentualne defekty w sieci. Jeśli wszystkie syfony nie zawiera-
ją w sobie pułapek, to sieć nie jest żywa. 

 

 
 
Rys. 1.  Makrosieć Petriego 
Fig. 1.  Petri macronet 

Makrosieć dla interpretowanej sieci Petriego sterowania za-
mieszczono na rysunku 1 [5, 11]. Przykładowa sieć opisuje  pro-
ces sterowania produkcją napojów mlecznych. Kolorowanie au-
tomatowe sieci Petriego metodą symboliczną odbywa się bez 
konieczności budowania pełnego grafu znakowań osiągalnych. 

W rozpatrywanym kolorowaniu makromiejsca i tranzycje ce-
chowane są czterema kolorami {c1, c2, c3, c4}. Kolorowanie 
miejsc i tranzycji sieci spełnia warunki przedstawione w pracach 
[2, 3, 5, 4, 6, 12]. Obok poszczególnych makromiejsc podano 
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numery ich miejsc wewnętrznych. Interpretację sieci Petriego 
pominięto. 

 
3. Hipergrafy współbie żności i niewspółbie ż-

ności miejsc sieci Petriego 
 

Hipergraf współbieżności reprezentuje globalne stany systemu 
dyskretnego opisanego siecią Petriego. Miejsca należące do tego 
samego stanu globalnego przedstawione są wspólną hiperkrawę-
dzią. Hiperkrawędzie odpowiadają poszczególnym wierzchołkom 
grafu znakowań sieci. Hipergraf niewspółbieżności, zwany rów-
nież hipergrafem sekwencyjności (Rys. 2) jest dopełnieniem 
hipergrafu współbieżności. Jego hiperkrawędzie odpowiadają 
zbiorom miejsc sieci względem siebie sekwencyjnych, w których 
tylko jedno z miejsc może być oznakowane. 

Istnieją dwa pokrycia sieci tylko czterema hiperkrawędziami: 
{i3,i4,i1,i2}, {i3,i4,i5,i6}. Obydwa pokrycia zawierają hiperkra-
wędzie zasadnicze i3 i i4, jako jedyne pokrywające makromiejsca 
MP5 i MP8. Do pokrycia wszystkich miejsc sieci wystarczy tylko 
podzbiór podsieci sekwencyjnych. 

 
Rys. 4.  Hipergraf niewspółbieżności 
Fig. 4.  Hypergraph of sequences 
 

4. Metoda dekompozycji równoległej 
 

Proponowany sposób badania przestrzeni stanów sieci Petriego, 
ilustrowany na podstawie makrosieci z rys. 1,  jest następujący: 

1) Na podstawie regułowego, symbolicznego opisu sieci 
Petriego utwórz grupowy sekwent pułapek. 

2) Dokonaj redukcji grupowego sekwentu pułapek na 
pojedyncze znormalizowane sekwenty elementarne i 
usuń ich prawe strony.  

3) Usuń ze zbioru sekwentów pułapek te sekwenty, które 
nie zawierają symbolu miejsca oznakowanego. 

4) Na podstawie regułowego, symbolicznego opisu sieci 
Petriego utwórz grupowy sekwent syfonów. 

5) Dokonując stopniowo redukcji grupowego sekwentu 
syfonów na sekwenty elementarne usuwaj ich prawe 
strony. Dla każdego wyznaczonego syfonu zastosuj 
regułę konsensusu w stosunku do wyznaczonych po-
przednio oznakowanych sekwentów pułapek. Jeżeli 
rozpatrywany sekwent nie zostanie zdominowany, to 
przejdź do punktu 8. 

6) Zdominowane sekwenty syfonów określają nadmia-
rowe nakrycie hipergrafu niewspółbieżności hiper-
krawędziami reprezentującymi potencjalne podsieci 
automatowe.. 

7) Znaleźć minimalne pokrycia hipergrafu niewspół-
bieżności. 

8) Sieć nie jest żywa (nie dotyczy sieci z rys.1). 
Po odrzuceniu prawych stron zredukowanych sekwentów i po 

zostawieniu tylko tych syfonów które zostały zdominowane przez 
oznakowane pułapki otrzymano sześć potencjalnych podsieci 
automatowych. Na podstawie punktu piątego algorytmu stwierdza 

się, że sieć jest żywa. Do kodowania sieci wybrano pokrycie (i3, 
i4, i1, i2). Podsieciom przypisano kolory, które zostały naniesione 
na sieć przedstawioną na rysunku 1. 

 
 

5. Podsumowanie i wnioski 
 

Wyznaczanie podsieci automatowych na podstawie uprzed-
nio zbudowanego grafu znakowań osiągalnych z wykorzystaniem 
metod analizy algebraicznej hipergrafu współbieżności zostało 
zaproponowane w pracy [9]. Badanie relacji współbieżności opie-
ra się na wyznaczaniu transwersali hipergrafu, uzyskanego przez 
odwzorowanie wierzchołków grafu znakowań w odpowiednie 
hiperkrawędzie.. Na uwagę zasługuje wielomianowa złożoność 
obliczeniowa wyznaczania transwersal. Równie dobre rezultaty 
osiąga się z wykorzystaniem programowania liniowego [11]. 

Przedstawiona w artykule metoda symboliczna wykorzystu-
jąca rachunek Gentzena do analizy hipergrafów ma wiele zalet. 
Korzysta ona wprost z regułowej formy opisu sieci w zdaniowej 
lub liniowej logice Gentzena. Można ją łatwo połączyć z bada-
niem takich własności sieci, jak 1-ogranicziność, żywotność, 
powracalność [7]. Złożoność obliczeniowa procedury ma charak-
ter wielomianowy. Obliczenia można znacznie usprawnić, dodając 
do grupowych sekwentów syfonów i pułapek dodatkowe więzy 
logiczne, związane ze strukturą sieci lub jej interpretacją. 

Na uwagę zasługuje możliwość łatwej modyfikacji już zapro-
jektowanego układu, zakodowanego strukturalnie (modularnie) 
przedstawionego w języku opisu sprzętu (VHDL), poprzez lokalne 
uszczegółowienie sposobu jego funkcjonowania. Nie bez znacze-
nia jest oszczędna układowo, łatwa do wtórnej analizy struktural-
nej implementacja w programowanej strukturze logicznej FPGA 
[5]. 
Praca naukowa częściowo realizowana w ramach projektu ba-
dawczego własnego Nr N N516 513939. 
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