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Streszczenie 

 

Artykuł przedstawia zastosowanie dekompozycji równoległej sieci Petrie-

go do celów projektowania częściowo rekonfigurowanych sterowników 

logicznych. Do dekompozycji sieci Petriego zastosowano metody sym-

boliczne bazujące na analizie wybranych właściwości sieci i wyznaczaniu 

P-niezmienników. Otrzymane w ten sposób połączone maszyny stanów są 

modelowane w wybranym języku opisu sprzętu. W artykule zaprezento-

wano modele w języku Verilog. Do implementacji układowej wykorzy-

stywane są układy FPGA (firmy Xilinx). Wymiana wybranej składowej 

maszyny stanów, podczas powtórnej implementacji i porównaniu danych 

konfiguracyjnych, umoŜliwia zmianę konfiguracji tylko wybranego frag-

mentu projektu plikiem róŜnicowym.  

 
Słowa kluczowe: sterownik logiczny, sieci Petriego, dekompozycja, 
częściowa rekonfiguracja, FPGA. 

 

Control Petri Net Implementation into Partial 
Reconfigurable FPGA 
 

Abstract 

 

In the paper Petri-net decomposition based design of Logic Controller for 

partial reconfiguration is presented. Symbolic methods of analysis of some 

Petri net properties and P-invariants calculation is applied for decomposi-

tion. Obtained linked state machines are modeled using Hardware Descrip-

tion Languages. Verilog models of such decomposed Petri net are pre-

sented. Xilinx FPGA devices are used for final implementation. Replace-

ment of selected state machine, after next implementation and bit-streams’ 

comparison, provides exchange of configuration only selected part of 

project using differential bit-stream.  

 

Keywords: Logic Controller, Petri net, decomposition, partial reconfigura-

tion, FPGA.  

 

1. Wstęp 
 

Układy programowalne, szczególnie układy FPGA, wykorzy-

stywane są nie tylko do implementacji układów realizujących 

złoŜone algorytmy DSP (ang. Digital Signal Processing) [12,14], 

ale równieŜ jako rekonfigurowalne układy sterowania 

[1,7,11,17,20]. Układy FPGA charakteryzują się moŜliwością 

dynamicznej, częściowej rekonfiguracji [5,6,8,10].  

Większość prac dotyczących metod projektowania zorientowa-

nych na częściową rekonfigurację ukierunkowana jest na projek-

towanie rekonfigurowalnych systemów obliczeniowych 

[9,12,13,14]. Projektowanie sterowników logicznych i części 

sterującej systemu cyfrowego stanowi nieliczną grupę badań [17], 

które nie zaspakajają potrzeb projektantów na tego typu metody. 

Prezentowany artykuł przedstawia zastosowania dekompozycji 

sieci Petriego do celów projektowania tej grupy układów. Wcze-

śniejsze prace [21,22,23] przedstawiały jedynie ogólną zasadę, 

aktualnie opracowana metoda stanowi integralną cześć rozwijane-

go akademickiego systemu CAD – PeNLogic (wcześniejsza wer-

sja PeNCAD) [19]. 

2. Częściowa rekonfiguracja układów FPGA 
 

Coraz więcej projektantów wykorzystujących układy FPGA 

zwraca się ku częściowej rekonfiguracji. Występuje to w przypad-

kach, gdy w projekcie moŜna wyróŜnić część statyczną (nie zmie-

nia się w całym czasie pracy) oraz dynamiczną (dopasowywaną 

w zaleŜności od realizowanych zadań). Daje ona moŜliwości 

przeprogramowania dynamicznej części układu, podczas gdy 

statyczna część kontynuuje pracę. Takie rozwiązanie redukuje 

zuŜycie energii oraz koszty i rozmiary projektu. Wielu producen-

tów układów programowalnych wykonuje układy FPGA z moŜli-

wością częściowej rekonfiguracji, np. Xilinx [10]. Xilinx przed-

stawia częściową rekonfigurację jako analogię do przełączania 

przez mikroprocesor procesów programowych, jednak w układach 

FPGA przełączany jest sprzęt, a nie oprogramowanie.  

Częściowa rekonfiguracja znajduje duŜe zastosowanie równieŜ 

w układach sterowania. Takie podejście jest szczególnie przydatne 

w systemach, gdzie dane konfigurujące przesyłane są poprzez 

kanały transmisyjne o niewielkiej przepustowości. Przykładem 

moŜe tu być rozproszony system sterowania przedstawiony 

w [22].  

 

3. Specyfikacja układów sterowania  
 

Układy współbieŜne stanowią waŜną grupę układów cyfro-

wych, które są coraz częściej wykorzystywane ze względu na 

skutek postępu technologicznego w dziedzinie elementów scalo-

nych typu ASIC. DuŜego znaczenia nabiera równieŜ konstruowa-

nie równolegle działających części układu operacyjnego i związa-

nego z nim sterownika współbieŜnego. Do opisu układów współ-

bieŜnych moŜna zastosować róŜne sposoby modelowania, np. 

języki opisu sprzętu (ang. Hardware Description Language, 

HDL), grafy stanów, sieci działań, diagramy przejść, itp. [1,3,4]. 

JednakŜe, ze względu na moŜliwość łatwej reprezentacji współ-

bieŜności oraz ze względu na dobrze zdefiniowane pojęcia, sieci 

Petriego najlepiej nadają się do modelowania układów sterowania 

dyskretnego. Opisanie za ich pomocą działania układu sterującego 

sekwencją czynności, wykonywanych współbieŜnie jest znacznie 

prostsze, niŜ opis funkcjonowania tego samego układu za pomocą 

innych metod. Ponadto, układy opisane sieciami Petriego, dzięki 

rozbudowanemu aparatowi matematycznemu i duŜemu zestawowi 

metod analizy, mogą być weryfikowane w sposób formalny [16]. 

Sieci Petriego mogą być reprezentowane w sposób graficzny 

(graf dwudzielny) lub tekstowy. Miejsca sieci reprezentują stany 

lokalne sterownika, tranzycje ich zmiany. Wszystkie miejsca 

oznakowane w tym samym czasie, definiują stan globalny sterow-

nika. Znaczniki wyznacząją, które stany sterownika są aktywne 

w danym czasie. Oznakowanie początkowe reprezentuje stan 

początkowy układu. KaŜda tranzycja typu rozwidlenie, tzn. tran-

zycja posiadająca więcej niŜ jedno miejsce wyjściowe, jest po-

czątkowym punktem dla równoległych procesów, natomiast kaŜda 

tranzycja typu złączenie, tzn. tranzycja posiadająca więcej niŜ 
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jedno miejsce wejściowe, synchronizuje procesy, które łączą się 

w tym punkcie. Ponadto w przypadku duŜych projektowanych 

systemów sterowania naleŜy wykorzystywać hierarchiczne sieci 

Petriego, które w znaczny sposób ułatwiają proces weryfikacji 

sieci oraz pozwalają na wykorzystanie tych samych elementów 

kilkukrotnie [18,20]. 

Rys. 1 przedstawia przykładową sieć Petriego opisującą układ 

sterowania stanowiskiem do wiercenia, którego początkowa wer-

sja została przestawiona w [7]. Sterownik na podstawie stanu 

wejść (np. START, X1, R), występujących jako warunki przy 

tranzycjach, zmienia swój stan (np. p1, p2, p3) oraz generuje 

właściwą wartość na wyjściach (np. RT, Y11, Y12).  

 

 
Rys. 1.  Przykład sieci Petriego 

Fig. 1.  Example of Petri net 

 

Graficzna postać sieci Petriego jest bardzo wygodna i wyraźnie 

prezentuje procesy współbieŜne. Jednak do dalszej analizy wyko-

rzystywana jest równowaŜna postać tekstowa. Przykładem takiego 

opisu jest format PNSF2 [20] (Rys. 2).  

 
.clock CLK 

.inputs START X1 R X11 X12 X21 ... 

.outputs RT Y11 Y12 Y21 Y22 ...  
 

.part Sterownik 

.places p1 p2 p3 p11 p12 p13 p21 ... 

.transitions t1 t2 t3 t4 t5 t11 ...  
 

.net 

 t1: p1 * START  |- p2; 

 t2: p2 * X1 |- p11 * p21 * p31; 
 t3: p13 * p25 * p35 |- p3; 

 t4: p3 * !R |- p1; 
 t5: p3 *  R |- p2; 

 ... 
 

.MooreOutputs 

 p2  |- RT; 

 p11 |- Y11; 
 p12 |- Y12; 

 ... 
 

.marking p1 

.end 

 
 

Rys. 2.  Specyfikacja sieci Petriego w formacie PNSF2 (fragment) 

Fig. 2.  PNSF2 specification of Petri net (a part) 

 

Weryfikację układu sterowania opisanego siecią Petriego moŜ-

na sprowadzić do badania pewnych własności sieci Petriego, 

takich jak Ŝywotność i ograniczoność. Cechy te zapewniają odpo-

wiednio, Ŝe w układzie nie dojdzie do zapętlenia procesów lub ich 

zatrzymania. 

4. Dekompozycja sieci Petriego 
 

Sieć Petriego pozwala w precyzyjny i jasny sposób przedstawić 

procesy współbieŜne i koordynację między nimi, natomiast nie 

dokumentuje w sposób wystarczający intencji projektanta [20]. 

Procesy, rozpatrywane przez projektanta układu, nie znajdują 

właściwego odzwierciedlenia w modelującej jej sieci P/T [16], 

gdyŜ więzi pomiędzy poszczególnymi stanami lokalnymi, naleŜą-

cymi do tego samego wyróŜnionego procesu, ulegają zatarciu. 

Z tego względu często konieczne jest ich odtworzenie w sposób 

formalny, jako tak zwanych P-niezmienników [16,18], czyli frag-

mentów sieci o charakterze sekwencyjnym, zbliŜonym do kla-

sycznego automatu cyfrowego. Często wtórnie odtworzony 

i wykorzystywany proces nie odzwierciedla intencji projektanta, 

choć formalnie jest poprawny. Tego rodzaju sytuacja słuŜy jako 

argument dla zwolenników powiązanych grafów automatowych 

(np. [3]), którzy uwaŜają, Ŝe tylko one w sposób jasny i rzeczywi-

sty odzwierciedlają intencje projektanta.  

Dekompozycja automatu współbieŜnego na sekwencyjne auto-

maty składowe wykorzystywana jest często w celu ułatwienia 

procesu syntezy układu cyfrowego. W przypadku zamodelowania 

takiego układu siecią Petriego, problem dekompozycji sprowadza 

się do wyodrębnienia podsieci typu automatowego, czyli podsieci 

zawierających tylko jeden znacznik [3,23]. 

Wykorzystując algorytm weryfikacji sieci Petriego bazujący na 

wyznaczaniu wszystkich blokad i pułapek w sieci, moŜna spraw-

dzić Ŝywotność oraz ograniczoność sieci. Metoda analizy został 

szerzej opisany w [18] i bazuje na symbolicznych metodach [15] 

badania równań opisujących sieć. Zbiory miejsc, które są jedno-

cześnie blokadami i pułapkami związane są z P-niezmiennikami. 

JeŜeli wyznaczone P-niezmienniki pokrywają całą sieć, wówczas 

moŜna określić, Ŝe sieć jest ograniczona. Wyznaczone 

P-niezmienniki dekomponują sieci Petriego na składowe automa-

towe (SM-komponenty, ang. state machine). KaŜda składowa 

automatowa reprezentowana jest przez jeden P-niezmiennik.  

W celu dekompozycji naleŜy pokolorować kaŜdy z automatów 

oddzielnym kolorem [20]. Liczba kolorów, jakimi naleŜy pokolo-

rować sieć zaleŜy od liczby wyznaczonych P-niezmienników 

sieci. Pokolorowana sieć Petriego, oprócz informacji o współbieŜ-

ności i sekwencyjności zdarzeń, niesie informację o przynaleŜno-

ści miejsc do poszczególnych procesów sekwencyjnych. Przed-

stawione podejście pozwala równieŜ na kodowanie miejsc sieci, 

a tym samym stanów lokalnych automatu współbieŜnego [1,11]. 

Odpowiednie kodowanie jest zasadniczym środkiem umoŜliwiają-

cym bezpośrednią implementację sieci Petriego w programowal-

nych strukturach logicznych. 

Miejsca stanowiące wspólną część w kilku P-niezmiennikach 

pozostają tylko w jednej wybranej SM-sieci, natomiast do pozo-

stałych wstawiane są miejsca spoczynkowe. Analizując rozpatry-

wany przykład (Rys. 1), tranzycje t2 i t3 stanowią węzły graniczne 

dla wyodrębnianych SM-komponentów. Miejsca p1, p2 i p3 zosta-

ją połączone z miejscami p11, p12 i p13 tworząc automat SM_A 

(Rys. 3a). Do automatów SM_B (Rys. 3b) oraz SM_C (Rys. 3c) 

dodano miejsca spoczynkowe, odpowiednio, p_B i p_C.  

RozłoŜenie sieci na składowe automatowe umoŜliwia łatwą, 

częściową rekonfigurację układu sterownika. Modularna struktura 

pozwala w sposób systematyczny modyfikować układ, zmieniając 

tylko jego wyróŜnioną część równoległa, bez naruszania reguł 

kolorowania. Dzięki temu, zmieniany jest tylko jeden wybrany 

proces – automat składowy, a układ nie wymaga dodatkowej 

analizy.  

 

5. Implementacja sterownika w strukturach 
FPGA 

 

Układ sterowania opisany grupą wszystkich (w rozpatrywanym 

przykładzie trzech) połączonych SM-sieci jest implementowany 

wykorzystując odpowiednio przygotowane modele tych kompo-

nentów w wybranym języku opisu sprzętu. W prezentowanym 

podejściu wybrano język Verilog. Na kolejnych rysunkach poka-
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zano modele poszczególnych modułów. Rys. 4 przedstawia model 

modułu SM_A, natomiast rys. 5 – modułu SM_B. Model kompo-

nentu SM_C jest analogiczny, jak dla SM_B, dlatego nie zamiesz-

czono jego model. 

 

a)  

b)             c)   
 

Rys. 3.  Zdekomponowana sieć Petriego z rys. 1 

Fig. 3.  Decomposed Petri net from Fig. 1 

 

Modele SM-komponentów przygotowano wykorzystując ogól-

ną metodę modelowania sieci Petriego [20]. Do opisu kaŜdego 

stanu lokalnego zastosowano oddzielny proces ‘always’, konse-

kwencją czego jest zastosowanie metody gorąca jedynka (ang. 

one hot) kodowania miejsc sieci (stanów lokalnych). PoniewaŜ 

w zdekomponowanych sieciach występują tylko procesy sekwen-

cyjne, dlatego moŜliwe jest zastosowanie równieŜ metod modelo-

wania opracowanych dla klasycznych automatów cyfrowych, 

których przegląd został przedstawiony w pracy [4].  

Do symulacji w języku Verilog wszystkie trzy modele reprezen-

tujące SM-komponenty mogą być traktowane jako moduły nad-

rzędne (ang. top-level). W prezentowanym przykładzie zdecydo-

wano się na przygotowanie jednego modułu nadrzędnego, w któ-

rym umieszczono instancje modeli poszczególnych sieci składo-

wych (Rys. 6). Taki model reprezentuje cały sterownik i moŜe być 

równieŜ wykorzystany do celów syntezy.  

 

module wiercenie_SM_A (Clk, Reset, START, X1, X11, X12, p25,  

                       p35, R, RT, Y11, Y12, p2, p13); 

input Clk, Reset; 

input START, X1, X11, X12, p25, p35, R; 

output RT, Y11, Y12, p2, p13; 

 

reg p1, p2, p3, p11, p12, p13; 

 

assign RT  = p2 ; 

assign Y11 = p11 ; 

assign Y12 = p12 ; 

 

wire t1, t2_A, t3_A, t4, t5, t11, t12; 

assign t1 = p1 & START; 

assign t2_A = p2 & X1; 

assign t3_A = p13 & p25 & p35; 

assign t4 = p3 & ~R; 

assign t5 = p3 & R; 

assign t11 = p11 & X11; 

assign t12 = p12 & X12; 

 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p1 <= 1'b1; else p1 <= t4 | (p1 & ~t1); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p2 <= 1'b0; else p2 <= (t1 | t5) | (p2 & ~t2_A); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p11 <= 1'b0; else p11 <= t2_A | (p11 & ~t11); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p12 <= 1'b0; else p12 <= t11 | (p12 & ~t12); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p13 <= 1'b0; else p13 <= t12 | (p13 & ~t3_A); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p3 <= 1'b0; else p3 <= t3_A | (p3 & ~(t4 | t5)); 

 

endmodule 

 
 

Rys. 4.  Model SM-sieci A 

Fig. 4.  Verilog model of SM-net A  

 
module wiercenie_SM_B (Clk, Reset, X1, X21, X22, X23, X24,  

                       p2, p13, p35, Y21, Y22, Y23, Y24, p25); 

input Clk, Reset; 

input X1, X21, X22, X23, X24, p2, p13, p35; 

output Y21, Y22, Y23, Y24, p25; 

 

reg p21, p22, p23, p24, p25, p_B; 

 

assign Y21 = p21 ; 

assign Y22 = p22 ; 

assign Y23 = p23 ; 

assign Y24 = p24 ; 

 

wire t2_B, t3_B, t21, t22, t23, t24; 

assign t2_B = p2 & X1; 

assign t3_B = p25 & p13 & p35; 

assign t21  = p21 & X21; 

assign t22  = p22 & X22; 

assign t23  = p23 & X23; 

assign t24  = p24 & X24; 

 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p_B <= 1'b1; else p_B <= t3_B | (p_B & ~t2_B); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p21 <= 1'b0; else p21 <= t2_B | (p21 & ~t21); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p22 <= 1'b0; else p22 <= t21 | (p22 & ~t22); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p23 <= 1'b0; else p23 <= t22 | (p23 & ~t23); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p24 <= 1'b0; else p24 <= t23 | (p24 & ~t24); 

always @(posedge Clk) 

 if (Reset) p25 <= 1'b0; else p25 <= t24 | (p25 & ~t3_B); 

 

endmodule 

 
 

Rys. 5.  Model SM-sieci B 

Fig. 5.  Verilog model of SM-net B 

 
module PN_SM(Clk, Reset, START, R, X1, X11, X12, X21, X22, X23, X24, 

             X31, X32, X33, X34, RT, Y11, Y12, Y21, Y22, Y23, Y24, 
             Y31, Y32, Y33, Y34);  

 

input Clk, Reset, START, R, X1; 

input X11, X12, X21, X22, X23, X24, X31, X32, X33, X34; 

output RT, Y11, Y12, Y21, Y22, Y23, Y24, Y31, Y32, Y33, Y34; 

 

wire p2, p13, p25, p35; 

 
wiercenie_SM_A SMA (Clk, Reset, START, X1, X11, X12,  

                    p25, p35, R, RT, Y11, Y12, p2, p13); 
wiercenie_SM_B SMB (Clk, Reset, X1, X21, X22, X23, X24,  

                    p2, p13, p35, Y21, Y22, Y23, Y24, p25); 
wiercenie_SM_C SMC (Clk, Reset, X1, X31, X32, X33, X34,  

                    p2, p13, p25, Y31, Y32, Y33, Y34, p35); 
 

endmodule 

 
 

Rys. 6.  Model nadrzędny z instancjami trzech składowych SM-sieci 

Fig. 6.  Verilog top-level model with 3 SM-nets  

 

Syntezę przeprowadzono zarówno dla wszystkich SM-

komponentów, jak równieŜ dla kompletnego sterownika. Wyniki 

syntezy zamieszczono w tabeli 1. Dla porównania przeprowadzo-

no równieŜ implementację sterownika na podstawie pierwotnej 

(współbieŜnej) sieci, tzn. sieci przed dekompozycją (Rys. 1). 

RóŜnice dla rozpatrywanego przykładu są do pominięcia.  
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Tabela 1. Wyniki syntezy (Xilinx FPGA – XC3S250epq208-5) 

Table 1. Synthesis summary (Xilinx FPGA – XC3S250epq208-5) 
 

Model  
Liczba bloków 

(slice) 

Liczba tablic 

LUT4  

Liczba przerzutników 

(FF) 

Moduł SM_A 4 8 6 

Moduł SM_B 3 6 5 

Moduł SM_C 3 6 5 

Sterownik  

(realizacja z SM-sieci) 
10 18 16 

Sterownik (realizacja 

współbieŜna) 
10 17 16 

 

NaleŜy podkreślić, Ŝe liczba wykorzystanych przerzutników 

przy realizacji modułów SM_B i SM_C są o jeden mniejsza 

(tzn. 5) niŜ łączna liczba występujących stanów, pomimo wyboru 

metody kodowania one hot. Wynika to z faktu, Ŝe z wprowadzo-

nym stanem spoczynkowym nie jest skojarzone Ŝadne wyjście 

oraz, Ŝe do ustawienia pozostałych stanów wymagane są tylko 

dane zewnętrzne (odpowiednio dla stanów p21 i p31) lub pozosta-

łe stany występujące w podstawowej sieci (p22, …, p25 oraz p32, 

…, p35). Stan spoczynkowy występuje, gdy wszystkie przerzutni-

ki reprezentujące pozostałe stany są równe ‘0’.  

W celu wymiany wybranego modułu SM-sieci, np. SM_C, prze-

prowadzana jest ponowna implementacja tego sterownika z tym 

zamienionym modułem. Otrzymany nowy plik konfiguracyjny 

zostaje porównany z plikiem konfiguracyjnym podstawowego 

sterownika wykorzystując standardowe oprogramowanie dostar-

czane przez producenta układów FPGA. W wyniku porównania 

zostaje wygenerowany plik róŜnicowy, którego rozmiar jest 

znacznie mniejszy niŜ pełny plik konfiguracyjny [5,21].  

 

6. Wnioski 
 

Nowoczesne układy programowalne dostarczają nowych moŜ-

liwości przy realizacji złoŜonych systemów cyfrowych. Wymaga 

to jednak ciągłego rozwijania metod projektowania, aby sprostać 

nowym wymaganiom. Częściowa rekonfiguracja układów FPGA 

umoŜliwia szybką zmianę funkcjonalności rozpatrywanego syste-

mu cyfrowego poprzez wymianę danych konfiguracyjnych jedynie 

fragmentu układu. W artykule zaproponowano zastosowanie 

znanej metody dekompozycji sieci Petriego do przygotowania 

projektu uwzględniającego potrzeby częściowej rekonfiguracji.  

Układ sterowania opisany jest siecią Petriego. Dekompozycja 

specyfikacji współbieŜnej na grupę połączonych ze sobą automa-

tów stanów wprowadza rozbicie na częściowo niezaleŜne moduły, 

wymagające jedynie okresowej synchronizacji, które mogą zostać 

umieszczone w określonych fragmentach struktury FPGA. Wpro-

wadzenie zmian tylko do wybranego modułu nie pociąga za sobą 

potrzeby wymiany całej konfiguracji, a jedynie tego zmienianego 

fragmentu. Wszystkie otrzymane po dekompozycji SM-

komponenty są modelowane w językach opisu sprzętu, np. Veri-

log, a następnie implementowane w wybranych układzie FPGA. 

Porównując, przy wykorzystaniu standardowego oprogramowania, 

dane konfigurujące przed i po zmianie otrzymywane są dane 

róŜnicowe, za pomocą których modyfikuje się początkową struk-

turę układu.  

Zaprezentowana metoda stanowi integralną cześć rozwijanego 

akademickiego systemu CAD – PeNLogic, przeznaczonego do 

projektowania rekonfigurowalnych układów sterowania oraz 

części sterującej układów cyfrowych.  
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