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Streszczenie

Artykut przedstawia zastosowanie dekompozycji réwnolegtej sieci Petrie-
go do celéw projektowania czgsciowo rekonfigurowanych sterownikéw
logicznych. Do dekompozycji sieci Petriego zastosowano metody sym-
boliczne bazujace na analizie wybranych wlasciwosci sieci i wyznaczaniu
P-niezmiennikéw. Otrzymane w ten sposéb potaczone maszyny stanéw sa
modelowane w wybranym jezyku opisu sprzgtu. W artykule zaprezento-
wano modele w jezyku Verilog. Do implementacji uktadowej wykorzy-
stywane sa uktady FPGA (firmy Xilinx). Wymiana wybranej sktadowej
maszyny stanéw, podczas powtdrnej implementacji i poréwnaniu danych
konfiguracyjnych, umozliwia zmiang konfiguracji tylko wybranego frag-
mentu projektu plikiem réznicowym.

Stowa Kkluczowe: sterownik logiczny, sieci Petriego, dekompozycja,
czgsciowa 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. Wstep

Uktady programowalne, szczegdlnie uklady FPGA, wykorzy-
stywane sa nie tylko do implementacji uktadéw realizujacych
ztozone algorytmy DSP (ang. Digital Signal Processing) [12,14],
ale réwniez jako rekonfigurowalne uklady sterowania
[1,7,11,17,20]. Ukitady FPGA charakteryzuja si¢ mozliwos$cia
dynamicznej, czgsciowej rekonfiguracji [5,6,8,10].

Wigkszos$¢ prac dotyczacych metod projektowania zorientowa-
nych na czg$ciowa rekonfiguracj¢ ukierunkowana jest na projek-
towanie  rekonfigurowalnych  systeméw  obliczeniowych
[9,12,13,14]. Projektowanie sterownikéw logicznych i czgsci
sterujacej systemu cyfrowego stanowi nieliczng grupg badan [17],
ktére nie zaspakajaja potrzeb projektantéw na tego typu metody.
Prezentowany artykul przedstawia zastosowania dekompozycji
sieci Petriego do celéw projektowania tej grupy uktadéw. Wcze-
$niejsze prace [21,22,23] przedstawialy jedynie ogdlna zasadg,
aktualnie opracowana metoda stanowi integralng cze$¢ rozwijane-
go akademickiego systemu CAD — PeNLogic (wczesniejsza wer-
sja PeNCAD) [19].

2. Czesciowa rekonfiguracja uktadow FPGA

Coraz wigcej projektantéw wykorzystujacych uktady FPGA
zwraca si¢ ku czg$ciowej rekonfiguracji. Wystgpuje to w przypad-
kach, gdy w projekcie mozna wyréznié¢ czg$¢ statyczng (nie zmie-
nia si¢ w calym czasie pracy) oraz dynamiczng (dopasowywang
w zalezno$ci od realizowanych zadan). Daje ona mozliwos$ci
przeprogramowania dynamicznej cz¢$ci ukladu, podczas gdy
statyczna czgs¢ kontynuuje pracg. Takie rozwigzanie redukuje
zuzycie energii oraz koszty i rozmiary projektu. Wielu producen-
tow uktadéw programowalnych wykonuje uktady FPGA z mozli-
woscia czgsciowe]j rekonfiguracji, np. Xilinx [10]. Xilinx przed-
stawia czg§ciowa rekonfiguracj¢ jako analogi¢ do przetaczania
przez mikroprocesor proceséw programowych, jednak w uktadach
FPGA przetaczany jest sprzet, a nie oprogramowanie.

Czgsciowa rekonfiguracja znajduje duze zastosowanie réwniez
w uktadach sterowania. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne
w systemach, gdzie dane konfigurujace przesytane sa poprzez
kanaty transmisyjne o niewielkiej przepustowosci. Przyktadem
moze tu by¢ rozproszony system sterowania przedstawiony
w [22].

3. Specyfikacja uktadéw sterowania

Uktady wspotbiezne stanowia wazna grupg uktadéw cyfro-
wych, ktére sa coraz czgsciej wykorzystywane ze wzgledu na
skutek postgpu technologicznego w dziedzinie elementéw scalo-
nych typu ASIC. Duzego znaczenia nabiera réwniez konstruowa-
nie réwnolegle dziatajacych czesci uktadu operacyjnego i zwiaza-
nego z nim sterownika wspétbieznego. Do opisu uktadéw wspét-
bieznych mozna zastosowaé¢ rézne sposoby modelowania, np.
jezyki opisu sprzetu (ang. Hardware Description Language,
HDL), grafy stanéw, sieci dziatan, diagramy przejs¢, itp. [1,3,4].

Jednakze, ze wzglgdu na mozliwo$¢ tatwej reprezentacji wspot-
bieznos$ci oraz ze wzgledu na dobrze zdefiniowane pojgcia, sieci
Petriego najlepiej nadaja si¢ do modelowania uktadéw sterowania
dyskretnego. Opisanie za ich pomoca dziatania uktadu sterujacego
sekwencja czynnosci, wykonywanych wspétbieznie jest znacznie
prostsze, niz opis funkcjonowania tego samego uktadu za pomoca
innych metod. Ponadto, uktady opisane sieciami Petriego, dzigki
rozbudowanemu aparatowi matematycznemu i duzemu zestawowi
metod analizy, moga by¢ weryfikowane w sposéb formalny [16].

Sieci Petriego moga by¢ reprezentowane w sposéb graficzny
(graf dwudzielny) lub tekstowy. Miejsca sieci reprezentuja stany
lokalne sterownika, tranzycje ich zmiany. Wszystkie miejsca
oznakowane w tym samym czasie, definiuja stan globalny sterow-
nika. Znaczniki wyznaczaja, ktore stany sterownika sg aktywne
w danym czasie. Oznakowanie poczatkowe reprezentuje stan
poczatkowy uktadu. Kazda tranzycja typu rozwidlenie, tzn. tran-
zycja posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wyjsciowe, jest po-
czatkowym punktem dla réwnolegtych proceséw, natomiast kazda
tranzycja typu zfqczenie, tzn. tranzycja posiadajaca wigcej niz
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jedno miejsce wejsciowe, synchronizuje procesy, ktére tacza sig
w tym punkcie. Ponadto w przypadku duzych projektowanych
systeméw sterowania nalezy wykorzystywaé¢ hierarchiczne sieci
Petriego, ktére w znaczny sposéb ulatwiaja proces weryfikacji
sieci oraz pozwalaja na wykorzystanie tych samych elementéw
kilkukrotnie [18,20].

Rys. 1 przedstawia przyktadowa sie¢ Petriego opisujaca uktad
sterowania stanowiskiem do wiercenia, ktérego poczatkowa wer-
sja zostata przestawiona w [7]. Sterownik na podstawie stanu
wejs¢ (np. START, X1, R), wystgpujacych jako warunki przy
tranzycjach, zmienia swoj stan (np. pl, p2, p3) oraz generuje
wlasciwa warto$¢ na wyjsciach (np. RT, Y11, Y12).

1, R

8
=

Rys. 1. Przykfad sieci Petriego
Fig. 1. Example of Petri net

Graficzna postaé sieci Petriego jest bardzo wygodna i wyraznie
prezentuje procesy wspodtbiezne. Jednak do dalszej analizy wyko-
rzystywana jest rtéwnowazna posta¢ tekstowa. Przyktadem 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 pl p2 p3 pll pl2 pl3 p2l ...
.transitions t1l t2 t3 t4 t5 t1l ...

.net

tl: pl * START |- p2;
t2: p2 * X1 |- pll * p21 * p31;
t3: pl3 * p25 * p35 |- p3;

td: p3 * IR |- pl;
t5: p3 * R |- p2;

.MooreOutputs
p2 |- RT;
pll |- Y11;

pl2 |- Y12;

.marking pl
.end

Rys. 2. Specyfikacja sieci Petriego w formacie PNSF2 (fragment)
Fig. 2. PNSF2 specification of Petri net (a part)

Weryfikacj¢ uktadu sterowania opisanego siecia Petriego moz-
na sprowadzi¢ do badania pewnych wiasnosci sieci Petriego,
takich jak zywotno$¢ i ograniczono$¢. Cechy te zapewniaja odpo-
wiednio, ze w uktadzie nie dojdzie do zapgtlenia proceséw lub ich
zatrzymania.

4. Dekompozycja sieci Petriego

Sie¢ Petriego pozwala w precyzyjny i jasny sposob przedstawié
procesy wspétbiezne i koordynacje migdzy nimi, natomiast nie
dokumentuje w sposéb wystarczajacy intencji projektanta [20].
Procesy, rozpatrywane przez projektanta uktadu, nie znajduja
wlasciwego odzwierciedlenia w modelujacej jej sieci P/T [16],
gdyz wigzi pomigdzy poszczegSlnymi stanami lokalnymi, naleza-
cymi do tego samego wyrdéznionego procesu, ulegaja zatarciu.
Z tego wzgledu czgsto konieczne jest ich odtworzenie w sposéb
formalny, jako tak zwanych P-niezmiennikéw [16,18], czyli frag-
mentéw sieci o charakterze sekwencyjnym, zblizonym do kla-
sycznego automatu cyfrowego. Czgsto wtérnie odtworzony
i wykorzystywany proces nie odzwierciedla intencji projektanta,
cho¢ formalnie jest poprawny. Tego rodzaju sytuacja stuzy jako
argument dla zwolennikéw powiazanych graféw automatowych
(np. [3]), ktérzy uwazaja, ze tylko one w sposéb jasny i rzeczywi-
sty odzwierciedlaja intencje projektanta.

Dekompozycja automatu wspétbieznego na sekwencyjne auto-
maty sktadowe wykorzystywana jest czgsto w celu utatwienia
procesu syntezy uktadu cyfrowego. W przypadku zamodelowania
takiego uktadu siecia Petriego, problem dekompozycji sprowadza
si¢ do wyodrgbnienia podsieci typu automatowego, czyli podsieci
zawierajacych tylko jeden znacznik [3,23].

Wykorzystujac algorytm weryfikacji sieci Petriego bazujacy na
wyznaczaniu wszystkich blokad i putapek w sieci, mozna spraw-
dzi¢ zywotno$¢ oraz ograniczono$¢ sieci. Metoda analizy zostat
szerzej opisany w [18] i bazuje na symbolicznych metodach [15]
badania réwnan opisujacych sie¢. Zbiory miejsc, ktére sa jedno-
cze$nie blokadami i putapkami zwiazane sa z P-niezmiennikami.
Jezeli wyznaczone P-niezmienniki pokrywaja calg sie¢, wéwczas
mozna okresli¢, ze sie¢ jest ograniczona. Wyznaczone
P-niezmienniki dekomponuja sieci Petriego na sktadowe automa-
towe (SM-komponenty, ang. state machine). Kazda skladowa
automatowa reprezentowana jest przez jeden P-niezmiennik.

W celu dekompozycji nalezy pokolorowa¢ kazdy z automatéw
oddzielnym kolorem [20]. Liczba koloréw, jakimi nalezy pokolo-
rowaé sie¢ zalezy od liczby wyznaczonych P-niezmiennikéw
sieci. Pokolorowana sie¢ Petriego, oprécz informacji o wspétbiez-
nosci i sekwencyjnoéci zdarzen, niesie informacjg o przynalezno-
$ci miejsc do poszczegdlnych proceséw sekwencyjnych. Przed-
stawione podej$cie pozwala réwniez na kodowanie miejsc sieci,
atym samym stanéw lokalnych automatu wspétbieznego [1,11].
Odpowiednie kodowanie jest zasadniczym $rodkiem umozliwiaja-
cym bezposrednia implementacj¢ sieci Petriego w programowal-
nych strukturach logicznych.

Miejsca stanowigce wspdlng czgs¢ w kilku P-niezmiennikach
pozostaja tylko w jednej wybranej SM-sieci, natomiast do pozo-
statych wstawiane sa miejsca spoczynkowe. Analizujac rozpatry-
wany przyktad (Rys. 1), tranzycje 2 i t3 stanowia wegzly graniczne
dla wyodrgbnianych SM-komponentéw. Miejsca p1, p2 i p3 zosta-
ja potaczone z miejscami pl1, pI2 i pl3 tworzac automat SM_A
(Rys. 3a). Do automatéw SM_B (Rys. 3b) oraz SM_C (Rys. 3c)
dodano miejsca spoczynkowe, odpowiednio, p_Bip_C.

Roztozenie sieci na sktadowe automatowe umozliwia tatwa,
czg$ciowa rekonfiguracjg uktadu sterownika. Modularna struktura
pozwala w sposéb systematyczny modyfikowa¢ uktad, zmieniajac
tylko jego wyrdézniona czg$¢ réwnolegla, bez naruszania regut
kolorowania. Dzigki temu, zmieniany jest tylko jeden wybrany
proces — automat skladowy, a uklad nie wymaga dodatkowej
analizy.

5. Implementacja sterownika w strukturach
FPGA

Uktad sterowania opisany grupa wszystkich (w rozpatrywanym
przykladzie trzech) potaczonych SM-sieci jest implementowany
wykorzystujac odpowiednio przygotowane modele tych kompo-
nentéw w wybranym j¢zyku opisu sprzgtu. W prezentowanym
podejsciu wybrano jezyk Verilog. Na kolejnych rysunkach poka-
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zano modele poszczeg6lnych modutéw. Rys. 4 przedstawia model
modutu SM_A, natomiast rys. 5 — modutu SM_B. Model kompo-
nentu SM_C jest analogiczny, jak dla SM_B, dlatego nie zamiesz-
czono jego model.

il START
F2¢R7ﬁ
i2 A v XI
pl1i 5 Y1i
i1l_v XIi
r12 ¢ Yi2
112_v XI12
A

i3

[25%35

b) ©)

Rys. 3. Zdekomponowana sie¢ Petriego z rys. 1
Fig. 3. Decomposed Petri net from Fig. 1

Modele SM-komponentéw przygotowano wykorzystujac ogdl-
na metod¢ modelowania sieci Petriego [20]. Do opisu kazdego
stanu lokalnego zastosowano oddzielny proces ‘always’, konse-
kwencja czego jest zastosowanie metody gorqca jedynka (ang.
one hot) kodowania miejsc sieci (stanéw lokalnych). Poniewaz
w zdekomponowanych sieciach wystepuja tylko procesy sekwen-
cyjne, dlatego mozliwe jest zastosowanie rowniez metod modelo-
wania opracowanych dla klasycznych automatéw cyfrowych,
ktérych przeglad zostal przedstawiony w pracy [4].

Do symulacji w jezyku Verilog wszystkie trzy modele reprezen-
tujace SM-komponenty moga by¢ traktowane jako moduly nad-
rzgdne (ang. top-level). W prezentowanym przykladzie zdecydo-
wano si¢ na przygotowanie jednego modutu nadrzednego, w kt6-
rym umieszczono instancje modeli poszczegdlnych sieci sktado-
wych (Rys. 6). Taki model reprezentuje caly sterownik i moze by¢
rowniez wykorzystany do celow syntezy.

module wiercenie_SM A (Clk, Reset, START, X1, X11, X12, p25,
p35, R, RT, Y11, Y12, p2, pl3);

input Clk, Reset;

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

output RT, Y11, Y12, p2, pl3;

reg pl, p2, p3, pll, pl2, pl3;

assign RT = p2 ;
assign Y11 = pll ;
assign Y12 = pl2 ;

wire t1, t2_A, t3_A, t4, t5, tll, tl12;
assign tl = pl & START;

assign t2_A p2 & X1;

assign t3_A pl3 & p25 & p35;
assign t4 = p3 & ~R;

assign t5 = p3 & R;

assign tl1l = pll & X11;
assign t12 = pl2 & X12;

always ((posedge Clk)

if (Reset) pl <= 1'bl; else pl <= t4 | (pl & ~tl);
always @ (posedge Clk)

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

if (Reset) pll <= 1'b0; else pll <= t2_A | (pll & ~tll);
always ((posedge Clk)

if (Reset) pl2 <= 1'b0; else pl2 <= tll | (pl2 & ~t12);
always (@ (posedge Clk)

if (Reset) pl3 <= 1'b0; else pl3 <= tl12 | (pl3 & ~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, pl3, p35, Y21, Y22, Y23, Y24, p25);

input Clk, Reset;

input X1, X21, X22, X23, X24, p2, pl3, p35;

output Y21, Y22, Y23, Y24, p25;

reg p2l, p22, p23, p24, p25, p_B;

assign Y21 = p2l
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 & pl3 & p35;
assign t21 = p2l & X21;
assign t22 = p22 & X22;
assign t23 = p23 & X23;
assign t24 = p24 & X24;

always @ (posedge Clk)

if (Reset) p_B <= 1'bl; else p_ B <= t3_B | (p_B & ~t2_B);
always @ (posedge Clk)

if (Reset) p2l <= 1'b0; else p2l <= t2_B | (p2l & ~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, pl3, p25, p35;

wiercenie_SM A SMA (Clk, Reset, START, X1, X11, X12,

p25, p35, R, RT, Y11, Y12, p2, pl3);
wiercenie_SM B SMB (Clk, Reset, X1, X21, X22, X23, X24,

p2, pl3, p35, Y21, Y22, Y23, Y24, p25);
wiercenie_SM _C SMC (Clk, Reset, X1, X31, X32, X33, X34,

p2, pl3, p25, ¥31, Y32, Y33, Y34, p35);

endmodule

Rys. 6. Model nadrzedny z instancjami trzech sktadowych SM-sieci
Fig. 6.  Verilog top-level model with 3 SM-nets

Syntezg¢ przeprowadzono zaréwno dla wszystkich SM-
komponentéw, jak réwniez dla kompletnego sterownika. Wyniki
syntezy zamieszczono w tabeli 1. Dla poréwnania przeprowadzo-
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no réwniez implementacj¢ sterownika na podstawie pierwotnej
(wspoétbieznej) sieci, tzn. sieci przed dekompozycja (Rys. 1).
Réznice dla rozpatrywanego przyktadu sa do pominigcia.
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Tabela 1. Wyniki syntezy (Xilinx FPGA — XC3S250epq208-5)
Table 1. Synthesis summary (Xilinx FPGA — XC3S250epq208-5)

Liczba blokéw  Liczba tablic  Liczba przerzutnikow

Model (slice) LUT4 (FF)
Modut SM_A 4 8 6
Modut SM_B 3 6 5
Modut SM_C 3 6 5
Sterownik
(realizacja 7 SM-sieci) 10 18 16
Sterownik (realizacja 10 17 16

wspotbiezna)

Nalezy podkresli¢, ze liczba wykorzystanych przerzutnikéw
przy realizacji modutléw SM_B i SM_C sa o jeden mniejsza
(tzn. 5) niz laczna liczba wystgpujacych stanéw, pomimo wyboru
metody kodowania one hot. Wynika to z faktu, ze z wprowadzo-
nym stanem spoczynkowym nie jest skojarzone zadne wyjscie
oraz, ze do ustawienia pozostatych stanéw wymagane sa tylko
dane zewngtrzne (odpowiednio dla stanéw p21 i p31) lub pozosta-
fe stany wystgpujace w podstawowej sieci (p22, ..., p25 oraz p32,
..., p35). Stan spoczynkowy wystgpuje, gdy wszystkie przerzutni-
ki reprezentujace pozostale stany sa réwne ‘0’.

W celu wymiany wybranego modutu SM-sieci, np. SM_C, prze-
prowadzana jest ponowna implementacja tego sterownika z tym
zamienionym modutem. Otrzymany nowy plik konfiguracyjny
zostaje poréwnany z plikiem konfiguracyjnym podstawowego
sterownika wykorzystujac standardowe oprogramowanie dostar-
czane przez producenta uktadéw FPGA. W wyniku poréwnania
zostaje wygenerowany plik réznicowy, ktérego rozmiar jest
znacznie mniejszy niz pelny plik konfiguracyjny [5,21].

6. Wnioski

Nowoczesne uktady programowalne dostarczaja nowych moz-
liwosci przy realizacji ztozonych systeméw cyfrowych. Wymaga
to jednak ciaglego rozwijania metod projektowania, aby sprostaé
nowym wymaganiom. Czg$ciowa rekonfiguracja uktadéw FPGA
umozliwia szybka zmiang funkcjonalnos$ci rozpatrywanego syste-
mu cyfrowego poprzez wymiang danych konfiguracyjnych jedynie
fragmentu uktadu. W artykule zaproponowano zastosowanie
znanej metody dekompozycji sieci Petriego do przygotowania
projektu uwzgledniajacego potrzeby czgSciowej rekonfiguraciji.

Uktad sterowania opisany jest siecia Petriego. Dekompozycja
specyfikacji wspotbieznej na grupg potaczonych ze soba automa-
tow stanéw wprowadza rozbicie na czg¢Sciowo niezalezne moduty,
wymagajace jedynie okresowej synchronizacji, ktére moga zostac¢
umieszczone w okre§lonych fragmentach struktury FPGA. Wpro-
wadzenie zmian tylko do wybranego modutu nie pociaga za soba
potrzeby wymiany calej konfiguracji, a jedynie tego zmienianego
fragmentu. Wszystkie otrzymane po dekompozycji SM-
komponenty sa modelowane w jezykach opisu sprzgtu, np. Veri-
log, a nastgpnie implementowane w wybranych ukladzie FPGA.
Poréwnujac, przy wykorzystaniu standardowego oprogramowania,
dane konfigurujace przed i po zmianie otrzymywane sa dane
réznicowe, za pomoca ktérych modyfikuje si¢ poczatkowa struk-
turg uktadu.

Zaprezentowana metoda stanowi integralng cze$¢ rozwijanego
akademickiego systemu CAD — PeNLogic, przeznaczonego do
projektowania rekonfigurowalnych uktadéw sterowania oraz
czgsci sterujacej uktadéw cyfrowych.
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