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Streszczenie

W  pracy przedstawiono nowa metod¢ analizy sterownikow cyfrowych
modelowanych z wykorzystaniem hierarchicznej sieci Petriego. Stosujac proponowana
metodg, za posrednictwem badania strukturalnych wlasnosci sieci odzwierciedlonych w
postaci formuty Horna, uzyskuje si¢ informacj¢ o niezamierzonych defektach algorytmu
sterowania procesem binarnym. Defekty przejawiajace si¢ w topologicznej strukturze sieci
polegaja na braku jej zywotno$ci oraz wielokrotnym oznakowaniu tego samego miejsca
(braku 1-ograniczonosci, czyli bezpieczenstwa sieci).

Komputerowa realizacja opracowanych metod stanowi wazng czg$¢ rozwijanego w
Instytucie Informatyki i1 Elektroniki Uniwersytetu Zielonogérskiego akademickiego
systemu CAD wspomagajacego projektowanie wspotbieznych sterownikow cyfrowych,
implementowanych w programowalnych strukturach logicznych FPGA i CPLD. W pracy
zamieszczono przyktad translacji sieci Petriego na réwnowazny model w jezyku opisu
sprzetu Verilog-HDL. Wprowadzono nowy, uzyteczny format PNSF3 regutowego opisu
sterownika cyfrowego modelowanego hierarchiczna, interpretowana, kolorowana siecia
Petriego. Obok szczegdtowej weryfikacji modelu w dedykowanym s$rodowisku
wykorzystujacym relacyjna bazg danych Oracle oraz technologi¢ XML w polaczeniu z
grafika SVG, proponuje si¢ zastosowanie do tego celu rdwniez profesjonalnego pakietu
Design/CPN. Koncowa symulacja sprawdzonego pod wzglgdem formalnym 1
poprawionego modelu moze si¢ rowniez odbywaé w nowoczesnym $rodowisku jezykow
HDL, na przyktad Cadence Verilog-XL lub Aldec Active-HDL.

Zasadnicza czg$¢ metody analizy bazuje na algebrze Boole'a i symbolicznym
przetwarzaniu danych. Poniewaz analizowana jest zredukowana sie¢ Petriego,
abstrahowane zostaja te podsieci, ktore nie maja wplywu na proces analizy lub nie sa
istotne na rozpatrywanym etapie projektu. Wartosciowania spetniajace ztozona formule
klauzulowa Horna okreslaja putapki i blokady wystepujace w badanej sieci. W przypadku
badania zywotno$ci bada si¢ zalezno$ci pomigdzy blokadami i putapkami, co zgodnie z
dotychczasowym stanem wiedzy zawe¢za klasg analizowanych sieci, do AC 1 NSC.
Dodatkowo wyznaczone P-niezmienniki wykorzystywane sa migdzy innymi do
dekompozycji sieci na sktadowe automatowe i kodowania miejsc sieci.

Proponowana metoda moze réwniez znalezé zastosowanie w przemystowych
systemach bazujacych na specyfikacji w jezyku graficznym SFC (Sequential Function
Chart, norma [EC-1131-3).
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wspotbieznych algorytmow sterowania binarnego, zywotnos$¢, ograniczonosc,
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1. Wstep

Uktady wspoéltbiezne stanowia wazna grupe uktadéw cyfrowych. Znaczenie tego
typu systemoéw wzrasta na skutek postgpu technologicznego w dziedzinie elementow
scalonych typu ASIC. Duzego znaczenia nabiera rowniez konstruowanie réwnolegle
dziatajacych czg$ci uktadu operacyjnego i zwigzanego z nim sterownika wspotbieznego.
Do opisu takich uktadow mozna zastosowac rézne sposoby modelowania, np. jezyki opisu
sprzetu (HDL), grafy standéw, sieci dziatan, diagramy przej$¢, itp. [Apamski90],
[BELHADIJ,ET.AL. 93], [VENKATESH, ET.AL.94], [WOLANSKIO8], [2aBIAKOL1A],
[£aB12K01B]. Jednakze, ze wzgledu na mozliwo$¢ tatwej reprezentacji wspotbieznosci
oraz ze wzgledu na dobrze zdefiniowane pojecia, sieci Petriego najlepiej nadaja si¢ do
modelowania uktadéw sterowania dyskretnego. Opisanie za ich pomoca dziatania ukladu
sterujacego sekwencja czynnosci, wykonywanych wspotbieznie jest znacznie prostsze, niz
opis funkcjonowania tego samego ukladu za pomoca innych metod. Ponadto, uklady
opisane sieciami Petriego, dzigki rozbudowanemu aparatowi matematycznemu i duzemu
zestawowi metod analizy, moga by¢ weryfikowane w sposob formalny.

W 1962 roku Carl Adam Petri swoja rozprawa doktorska zapoczatkowat rozwoj
nowej teorii umozliwiajacej badanie zjawisk wspoibieznych [PeTrI62]. Noszaca imig
swojego tworcy teoria sieci Petriego stanowi obecnie obszerna i szybko rozwijajaca si¢
dziedzing nauki [MuraTa89]. Modele sieci Petriego odgrywaja wazna rolg w projektowaniu
1 eksploatacji systemow informatycznych oraz w planowaniu i sterowaniu przepltywem
produkcji [Apamsk190], [Kaninowski84], [Kozzowski95], [MIsTturewicz78]. Badania
prowadzone w dziedzinie projektowania ukladow cyfrowych potwierdzity przydatnosé
sieci Petriego do analizy, weryfikacji i syntezy tego typu ukladéw [Davip,Arra9d2],
[JENSENO2], [JENSEN94], [JENSENOT], [REISIG88], [STARKEST7].

Teoria sieci obejmuje bogaty zestaw algorytméw badajacych wybrane ich

wlasciwosci takie, jak: zywotnos$¢ i ograniczonos¢, ktére znalazly zastosowania w r6znych

dziedzinach techniki [BARKAOUT , MINOUX92], [BILINSKIO6], [COMMONER72],
[DATTA, GHOSH86], [ESPERZA, STILVA91A], [JENSENOT7], [KARATKEVICH,ET.AL.QO0],
[KoTrow84], [WAGNER, RAKOWSKI81], [WEGRZYN, WEGRZYN99], [WEGRZYN, WEGRZYNOO],

[WrGrzYNO1]. W odniesieniu do projektowania systemow cyfrowych, analiza formalna

sieci Petriego pozwala wykry¢ szereg niezamierzonych defektéw realizowanego algorytmu
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sterowania. Przykladowo, zywotno$¢ sieci zapewnia, ze w ukladzie zamodelowanym
siecia, nie wystepuja zagniezdzenia i zapgtlenia. Jezeli sie¢, opisujaca uklad sterowania,
nie jest zywa, to moze nastapi¢ czg$ciowe lub catkowite unieruchomienie modelowanego
systemu. Natomiast ograniczonos$¢ sieci okresla, ze kazda operacja uktadu zakonczy sig
przed jej powtorna inicjalizacja.

Istnieje wiele algorytméw badania wiasno$ci sieci Petriego, jednakze wigkszo$¢
znich daje odpowiedz, czy zamodelowana sie¢ spelnia, czy tez nie, pewne wiasnosci.
W przypadku analizy modeli opisujacych sterowniki logiczne, waznym elementem jest
podanie, w ktorym miejscu sieci wystapil defekt, aby w tatwy sposéb go zlokalizowac i

usunac.

1.1. Motywacja

Pomyst wykorzystania sieci Petriego w celu modelowania uktadow cyfrowych,
a zwlaszcza kontrolerow logicznych, pojawit si¢ pod koniec lat 70-tych. Aparat formalny
sieci Petriego w potaczeniu z metodami logiki formalnej umozliwia weryfikacjg i syntezg
reprogramowanego sterownika logicznego metoda systematyczna. Uklady wspotbiezne w
intuicyjny sposdb mozna zapisa¢ w postaci interpretowanej sieci Petriego.

Specyfikacja funkcjonalna ukiladu powstaje na podstawie analizy wymagan
uzytkownika. Zadaniem specyfikacji jest precyzyjne wyrazenie zewngtrznych skutkow
dziatania uktadoéw cyfrowych. Wykorzystujac formalna specyfikacj¢ mozna juz we
wczesnym stadium projektowania wykry¢ 1 usunaé bledy. Specyfikacja formalna
jednoznacznie okre$la postulowane dziatania uktadu cyfrowego. Formalna specyfikacja
sterownika po przeksztatceniu jest odzwierciedlona w sposob bezposredni w instrukcjach
jezykow HDL (np. VHDL) i1 implementowana z wykorzystaniem programowalnych
struktur CPLD lub FPGA [ADpaMsk1I98].

Stosowanie sieci Petriego jako posredniej formy specyfikacji pomigdzy opisem w
jezyku naturalnym i specyfikacja logiczna ma wiele zalet. Do najwazniejszych z nich
nalezy mozliwos¢ weryfikacji opisanego algorytmu z wykorzystaniem bogatego aparatu
matematycznego teorii sieci Petriego [Apamsk190].

Weryfikacje uktadu cyfrowego opisanego siecia Petriego mozna sprowadzi¢ do
badania pewnych wtasnosci sieci Petriego. Do najwazniejszych z nich naleza zywotnos$¢ i
ograniczonos¢. Cechy te zapewniaja odpowiednio, ze w uktadzie nie dojdzie do zapgtlenia
procesow lub ich zatrzymania oraz, ze dany proces wykonywany bedzie skonczong liczbe

razy.
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W literaturze opisano wiele algorytmoéw badania wyzej wymienionych witasnosci
( [MURATA89], [BARKAOUI , MINOUX92], [KARATKEVICH,ET.AL.00], [VALETTE79],
[ZakrEVSKIT99]), jednakze znaczna wigkszo$¢ z nich daje odpowiedz, czy dana sie¢ jest
zywa 1 ograniczona, bez podania dokladnej informacji, w ktérym miejscu sieci wystapit
btad, co w przypadku sieci opisujacych uklady sterowania jest bardzo istotnym elementem.
Dlatego celowym bylo podjgcie si¢ opracowania nowej metody wyznaczania wszystkich
blokad i putapek, oraz na ich podstawie stwierdzenia, czy sie¢ spetnia badane wlasnosci.
Metoda bgdzie bazowala na symbolicznym przetwarzaniu danych. W literaturze mozna
znalez¢ metody wyznaczania wszystkich blokad i putapek, jednakze metody te bazuja na
algebrze liniowe;j (ztozonym  rachunku  macierzowym) [ ZAKREVSKIJ85],
[EZPELETA, ET.AL.93].

W  zwiazku z opracowaniem formalnego odwzorowania sieci Petriego
w symboliczna postaé regutowa, zdecydowano, ze opracowywana metoda powinna
rowniez operowac¢ na symbolach, gdyz niecelowym bytoby ich odwzorowywanie, np. w
algebrze liniowe;.

Ponadto, nowe poglady pojawiajace si¢ w literaturze dotyczacej weryfikacji
uktadéow cyfrowych sugeruja, ze metody symboliczne, w tym metody SAT moga by¢
bardzo obiecujace [BIERE,ET.AL.99], [NOVIKOV, GOLDBERGO1], [GOLDBERG, NOvIKOV02].
Powstajace, w duzych zespolach migdzynarodowych, uniwersalne profesjonalne
oprogramowanie moze stanowi¢ alternatywe¢ dla oprogramowania dedykowanego,
zrealizowanego w Uniwersytecie Zielonogdrskim.

Na podstawie przegladu literatury, wyciagni¢to wniosek, ze warto rozwinad
dotychczasowe badania dotyczace symbolicznych metod analizy sieci Petriego,
wprowadzajac  szereg przydatnych uzupelien o charakterze teoretycznym,
w konsekwencji ktorych metody symboliczne przydatne bgda w praktyce. Przestanki
zostaly wymienione w rozdziale 7.

Oproécz elementu analizy sieci, waznym zagadnieniem poruszanym w pracy jest
dekompozycja sieci na podsieci sekwencyjne, ktore reprezentuja automaty cyfrowe. Na
podstawie opracowanej metody analizy, rownocze$nie wyznaczane sa P-niezmienniki sieci
okreslajace podsieci o charakterze sekwencyjnym. P-niezmienniki stosowane sa migdzy
innymi do P-kolorowania sieci [WeGcrzyn98], co nastgpnie pozwala na dekompozycje sieci
oraz odpowiednie kodowanie stanow lokalnych oraz otwiera mozliwos¢ jej dalszej analizy
(np. powtarzalno$ci).

W trakcie badan nad mozliwosciami modelowania 1 analizy uktadow
wspotbieznych z wykorzystaniem sieci Petriego powstato wiele tekstowych formatow

opisu sieci, na przyklad Petri Net Specification Format (PNSF) [KozrowskI, ET.AL.95].
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Podobna posta¢ regutowa wykorzystano w jezyku CONPAR [Fernanpes, ET.AL. 97]. Oba
formaty postuzyly nastgpnie do opracowania formatu rozszerzonego o mozliwos$¢ opisu
réwniez kolorowanych sieci Petriego (PNSF2) [Wrcrzyn98]. Powstanie nowej technologii
zapisu dokumentéw (XML) dato mozliwo$¢ automatycznej transformacji pomigdzy
ré6znymi formami opisu uktadow cyfrowych. W ramach pracy zostat opracowany, taczac
zalety wczesniejszych, nowy format zapisu sieci Petriego z wykorzystaniem jezyka XML.
Ponadto opracowano metode automatycznej transformacji sieci SFC na sieci Petriego

oparta na metodach opisanych w [ApamMsk1, CHODANOO] .

1.2. Teza i cele pracy

Analizujac aktualny stan badan postawiono nastgpujaca tez¢ pracy:
Analiza algorytmow sterowania binarnego opisanych w sposob regutowy
i modelowanych sieciami Petriego moZe by¢ wystarczajqco efektywnie

przeprowadzona metodami symbolicznymi powiqzanymi 7 redukcjq sieci.

W celu udowodnienia powyzszej tezy, mozna sformutowac siedem gtownych celow pracy:

1. Opracowanie oryginalnej metody analizy sieci Petriego bazujacej na symbolicznym
przetwarzaniu danych.

2. Opracowanie nowej metody wyznaczania P-niezmiennikéw, w celu dekompozycji
1 kodowania miejsc sieci Petriego.

3. Opracowanie formatu XML opisu interpretowanej hierarchicznej i kolorowanej sieci
Petriego.

4. Opracowanie modelu relacyjnego bazy danych, reprezentujacego sieci Petriego, w celu
przechowywania informacji o strukturze sieci oraz jej efektywnej konwersji do formatu
XML.

5. Opracowanie metody symulacji interpretowanej, hierarchicznej i kolorowanej sieci
Petriego z wykorzystaniem formatu XML.

6. Zademonstrowanie przydatnosci opracowanej metody do analizy sieci SFC.

7. Opracowanie metody transformacji sieci SFC na sieci Petriego z wykorzystaniem
formatu XML.

Praca ma charakter teoretyczny, praktyczny i eksperymentalny.
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1.3. Struktura pracy

Praca zostala podzielona na dziesi¢¢ czesci. Rozdzial pierwszy wprowadza do
tematyki poruszanej w pracy. W rozdziale tym przedstawiona zostala teza i cele pracy oraz
motywacja podjecia si¢ badan.

Rozdzial drugi zawiera wstgp teoretyczny, przydatny dla lepszego zrozumienia
pracy. Zamieszczono w nim najwazniejsze twierdzenia i definicje dotyczace teorii sieci
Petriego oraz przeglad wazniejszych wtasnosci sieci.

Rozdziat trzeci przedstawia zagadnienia dotyczace spelnialno$ci formut
logicznych, ze szczegolnym uwzglednieniem formut Horna. Zawarto w nim réwniez
odpowiednie definicje oraz wybrane algorytmy sprawdzania spetnialnosci.

W rozdziale czwartym zaprezentowano dwie metody modelowania sterownikow
logicznych: interpretowane sieci Petriego i sieci SFC oraz sposoby transformacji sieci SFC
do sieci Petriego.

Kolejny rozdziat, piaty, stanowi przeglad wybranych metod analizy sieci Petriego.
Kazda metoda zostata zilustrowana przyktadem. Rozdziat konczy si¢ podsumowaniem, w
ktoérym poréwnano opisane metody, w postaci tabelarycznego zestawienia.

W rozdziale szostym przedstawiono nowy sposob opisu sieci Petriego w jezyku
XML nazwanego formatem PNSF3. Zaprezentowano réwniez zalety takiego formatu
wykorzystywanego do automatycznej symulacji sieci.

Rozdziat sid6dmy prezentuje nowa symboliczna metodg analizy hierarchicznej sieci
Petriego z wykorzystaniem formut Horna 1 drzewa Thelena.

Rozdziat 6smy podaje sposob weryfikacji, symbolicznej metody analizy sieci, na
podstawie programu Design/CPN. Zademonstrowano réwniez mozliwosci modelowania
sterownikéw logicznych, kolorowanymi sieciami Petriego.

Rozdzial dziewiaty omawia sposob wykorzystania systemu PN-XML w
modelowaniu i analizie sterownikow logicznych. Przedstawione w nim zostaty przyktady
analizy sterownikow pod katem autorskiej syntezy w ramach systemu PeNCAD
opracowywanego na Uniwersytecie Zielonogorskim.

Rozdzial dziesiaty stanowi podsumowanie pracy oraz wskazuje kierunki dalszych
badan.
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Petriego

W rozdziale tym zostana przedstawione podstawowe pojecia dotyczace teorii sieci
Petriego. Zwrdcona zostanie uwaga na te elementy teorii, ktore zwiazane sa z analiza sieci

Petriego, pod katem badania zastojow.

2.1. Sieci Petriego typu P/T

Ponizej zostana przedstawione podstawowe definicje dotyczace wybranych
zagadnien sieci Petriego [BERNADINELLO, CINDIO92], [BEST, FERNANDEZ86],
[BANASZAK, ET.AL.93], [DaviD, ALLAO2], [GIrRAULT, VALKO3], [PETERSONS1],

[REISIG88], [STARKES7], [BARKAOUIOS], [ZURAWSKI, ZHOU94] .

Definicja 1. Sieé¢ Petriego
Sie¢ Petriego jest pojgciem abstrakcyjnym, formalnie zadanym w postaci uporzadkowanej
trojki N = (P, T, F), dla ktorej zachodza nastepujace zaleznosci:
aA) PNT =0
by PUT # &
) Fc (PxT)u(TxP)
d) dom (F) ucod (F) = PuUT
gdzie: F jestrelacja przeptywu w sieci N. Elementy F nosza nazwg tukow.
Elementy nalezace do zbioru P nazywane sa P-elementami (miejscami).
Elementy ze zbioru T nazywane sa T-elementami (tranzycjami)).
Dziedzina relacji F, dom(F), okres$lona jest jako dom(F)={x| I y: (x,y) € F},
a przeciwdziedzina jako cod(F)={x| I y: (vx) € F}.
Zbior X={P U T} jest zbiorem wierzchotkow sieci.
Relacja F migdzy miejscami i tranzycjami niekiedy przedstawiana jest dwoma
oddzielnymi relacjami kierunkowymi:
a < (PxT)
b < (TxP)
Rys. 1 przedstawia sie¢ Petriego [Korow84 ], w ktorej:

e do zbioru P naleza miejsca (pl, p2, p3, p4, p3, p6);
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e do zbioru T naleza tranzycje (71, t2, t3, t4, t5);
e do zbioru X naleza wierzcholki sieci (p1, p2, p3, p4, p5, p6, tl, t2, t3, t4, t5).

Rys. 1. Przykladowa sie¢ Petriego

Definicja 2. Zbiory wierzchotkow wejsciowych i wyjsciowych miejsca lub tranzycji
Zbiory tranzycji wejsciowych 1 wyjsciowych miejsca p definiowane sa nast¢pujaco:

ep={teT: (tp) €F}

pe={teT: (pt) € FL
W podobny sposob okresla si¢ zbiory miejsc wejsciowych 1 wyjsciowych konkretnej
tranzycji t:

ot={peP: (pt) € F}

te={peP: (tp) € F}.
Zamiennie moga by¢ stosowane nastgpujace oznaczenia:

*p = pre(p)

p® = post(p)

of = pre(t)

te = post(?)
Powyzsze definicje tatwo jest rozszerzy¢ dla podzbiorow miejsc lub tranzycji:

XicX = 0X1=Uxexlox oraz X10=Ux€X1xo

Dla sieci Petriego z Rys. 1:

zbiorem tranzycji wejSciowych miejsca p/ jest epl=(#4, t5);
zbiorem tranzycji wyjsciowych miejsca pl jest ple=(¢1);

zbiorem miejsc wejsciowych tranzycji ¢/ jest ot/=(p1);
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e zbiorem miejsc wyjsciowych tranzycji ¢/ jest t/e=(p2, p3).

Definicja 3. Podsieé
Niech N;=(P;, T1, F1) 1 N,=(P,, T>, F) sa para sieci Petriego. Sie¢ N; jest podsieciq
sieci N> wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
P,cP, T)cT, oraz Fi=F,n((P;xT;)v(T;x Py)).
Podsiecia N; (Rys. 2) sieci z Rys. 1 jest sie¢ sktadajaca si¢ z miejsc (p4, p3, p6) oraz

z tranzycji (¢3) wraz z lukami laczacymi te wierzchotki.

13

Rys. 2. Przyktadowa podsieé

Definicja 4. Siec¢ prosta
Niech N= (P, T, F) jest siecia Petriego.
Sie¢ jest P-prostq, wtedy i tylko wtedy, gdy:
Vpip: € P: (spr=ep> A pi®=p:®) = pi=p>
Sie¢ jest T-prostq, wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
Vit €T: (ot;=90t) N tj®=10) = ;=1
Sie¢ jest nazywana prostq, wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest rOwnoczes$nie P-prosta 1 T-prosta.

Rys. 3a prezentuje P-prosta sie¢ Petriego, natomiast Rys. 3b T-prosta sie¢ Petriego.

a) b)

~.

Rys. 3. Przykladowa a) P-prosta sie¢ b) T-prosta sie¢

Definicja 5. P-sie¢
Sie¢ N=(P, T, F) jest nazywana P-sieciq wtedy i tylko wtedy, gdy:
VieT: o<1 1 |te| <.

Definicja 6. T-sie¢
Sie¢ N= (P, T, F) jestnazywana T-sieciq wtedy i tylko wtedy, gdy:
VpeP:|op/<1 1 |pe| <.
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Rys. 4 a) 1 b) przedstawia odpowiednio przyktadowa P-sie¢ 1 T-sie€.

23

Rys. 4. Przyktadowa a) P-sieé, b) T-sie¢

Definicja 7. Sie¢ swobodnego (wolnego) wyboru (FC)
Sie¢ N=(P, T, F) jest nazywana sieciq swobodnego (wolnego) wyboru (FC), wtedy
i tylko wtedy, gdy: Vp € P: |pe|>1 = e(pe)={p}.

Rys. 5. Fragment sieci swobodnego wyboru (FC)

UWAGA: Sie¢ Petriego jest siecia swobodnego wyboru wtedy i1 tylko wtedy, gdy

wszystkie tranzycje nalezace do konfliktu maja tylko jedno miejsce wejsciowe.

Definicja 8. Rozszerzona sie¢ swobodnego wyboru (EFC)
Sie¢ N=(P, T, F) jest nazywana rozszerzonq sieciq swobodnego wyboru (EFC), wtedy
i tylko wtedy, gdy: Vp,p> € P: penpe+d = pe=p,e

Rys. 6. Fragment rozszerzonej sieci swobodnego wyboru (EFC)

Definicja 9. Sieé asymetrycznego wyboru (AC)
Sie¢ PN=(P, T; F) jest nazywana sieciq asymetrycznego wyboru (AC) wtedy i tylko
wtedy, gdy: Vp,po e P penpe#0 = peecCpe Vv pecCpe

HO—>I
|

Rys. 7. Fragment sieci asymetrycznego wyboru (AC)
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Definicja 10. Nie samo-kontrolujqca siec¢
Sie¢ N=(P, T, F) jest nazywana nie samo-kontrolujaca siecia (ang. non-self controlling
nets, NSC), wtedy i tylko wtedy, gdy:
Vp € P takiego, ze pe>2 nie istnieje ¢ pe, dla ktdrych spetnione sa nastgpujace
dwa warunki:
1. istnieje elementarna $ciezka w postaci (p,t,...,%), gdzie ty € pe oraz t;#;;
2. istnieje cykl zawierajacy pit;
musza by¢ rozne. Na Rys. 8 przedstawione zostaly dwie konstrukcje, ktore nie sa
dozwolone w sieciach Petriego z klasy NSC, rysunek a) ilustruje warunek 1 z definicji

(przerywana linia pokazuje elementarna $ciezk¢), natomiast rysunek 2) warunek 2.

-

Rys. 8. Niedozwolone konstrukcje w sieciach 7 klasy NSC

Definicja 11. a-sie¢ [z2rKkREVSKII8T ]
Sie¢ N=(P, T, F) jest nazywana «-sieciq jezeli sie¢ Petriego nalezy do klasy EFC

1 znakowanie poczatkowe zawiera tylko jeden znacznik.

Definicja 12. Znakowana sie¢ Petriego (P/T siec)

Znakowana sie¢ Petriego (P/T system lub P/T sie¢) reprezentowana jest uporzadkowana
szostka:

PN=(P, T, F, K, W, My
w ktore;j:

a) (P, T; F) jest siecia Petriego z miejscami P i tranzycjami 7,

b) K: P— 8" U {0} jest funkcjq pojemnosci miejsc,

c) W: F— X" jest funkcjq wagi tukow,

d) My: P—> N jest funkcjq znakowania poczqtkowego spelniajaca warunek

My(p) < K(p) dlakazdegop € P

UWAGA: Najczgsciej wykorzystuje si¢ podklase PT sieci, dla ktérej zachodzi K(p)=w
dla kazdego p € P oraz W(f)=1 dla wszystkich f'w F. Nazywane one sa zwyklymi sieciami

Petriego.
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W graficznej reprezentacji P/T systemu tuki fe F sa etykietowane przez W(f) tylko
wtedy, kiedy W(f) > 1. Jezeli pojemnos$¢ miejsc jest skonczona, liczbe K(p) podaje sig
obok miejsca. Z tego wzgledu nalezy wyraznie odrézni¢ oznaczenie miejsca (czgsto w
postaci numeru porzadkowego) od pojemnosci miejsca. W przypadku K(p)= o0
oznaczenie pojemnosci miejsca mozna pomina¢. Znakowanie poczatkowe reprezentowane

jest znacznikami w kazdym kotku, przedstawiajacym miejsce znakowane poczatkowo.

Definicja 13. Znakowanie, przygotowanie, realizacja tranzycji
Niech PN=(P, T, F, K, W, M) jest znakowana siecia Petriego.
a) Funkcja M: P — N jest nazywana znakowaniem sieci PN wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
M(p) < K(p) dla wszystkich p € P.
a) Tranzycja te T jest przygotowana do realizacji (dozwolona) w oznakowaniu M
wtedy i tylko wtedy, gdy
Vp e P: W(p,t) <M(p)<K(p)-W(tp).
b) Jezeli ¢t € T jest tranzycja, ktéra jest dozwolona w oznakowaniu M to ¢ moze zostac
zrealizowana.
Nowe znakowanie okres$lone jest wyrazeniem
M’(p) =M() - W(p,t) + W(tp) dla wszystkich p € P.
Wystapienie tranzycji ¢ zmienia znakowanie M na znakowanie M’, co oznacza si¢
przez:
M[yM’ lub M—'M’.
UWAGA: Zamiast tradycyjnie stosowanego pojgcia zapalenie (odpalenie) tranzycji

uzywa si¢ pojecia realizacja (wystqpienie) tranzycji.

Definicja 14. Osiqgalnosé znakowania M’ ze znakowania M
Znakowanie M’ jest osiqgalne ze znakowania M jezeli istnieje ciag znakowan My, M,
M,,...,.M’ istowo t=1t; t; ... t,, walfabecie T takie, ze

M{tr) Mi[tz) ... [tm) M.

Definicja 15. Wspotbieine wzbudzenie tranzycji, konflikt
Niech PN=(P, T, F, K, W, My) jest znakowana siecia Petriego, M € [My) 1 t,t> € T.
Woweczas:

a) t;1t, sa wspotbieznie dozwolone w znakowaniu M, wtedy i tylko wtedy, gdy:

Vp e P:Wip,t) + W(p,tz) < M(p) < K(p) - W(tr.p) - W(t2,p)
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b) t;1t, saw konflikcie w znakowaniu M wtedy 1 tylko wtedy, gdy ¢ # ¢, oraz M
zezwala zarowno na realizacj¢ ¢; jak 1 ¢, oraz jesli M [t;) M; to M, nie zezwala na

realizacjg tranzycji ¢, albo jesli M [t;) M> to M nie zezwala na realizacjg tranzycji ¢,.

Definicja 16. Graf znakowan osiqgalnych
Graf znakowan osiqgalnych skonczonej sieci PN=(P, T, F, K, W, M;) jest grafem,
ktorego wierzchotki sa etykietowane funkcjami z P — N U {w} (zasady dotyczace
wpodane sa ponizej) 1 ktorego tuki etykietowane sa elementami z 7. Graf znakowan
osiqgalnych konstruowany jest w nastgpujacy sposob:
1. Dwa wierzchotki drzewa znakowan osiagalnych sa réwnowaznymi, wtedy 1 tylko
wtedy, gdy maja ta sama etykiete,
2. Wierzchotki grafu znakowan sa klasami réwnowaznosci drzewa znakowan. buk
z etykieta ¢ prowadzi z wierzchotka grafu znakowan Y do wierzchotka grafu Z wtedy
i tylko wtedy, gdy 3y € Y13z € Z, takie, ze w drzewie znakowan wystgpuje tuk z y do
z.
Zasady dotyczace stosowania symbolu @ sa nastgpujace:
n< @ dla wszystkich n € ¥,
ntow=0+w=w+n=w-n=w dlawszystkich n € X.

Rys. 9 przedstawia graf znakowan dla sieci 1-ograniczonej (bezpiecznej) z Rys. 1.

G

pl.p3.p5

tl 2
p2,p3,p3,p5

tl

p2,p2,p3,p3

Rys. 9. Graf znakowan dla sieci 7 Rys. 1
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W celu doktadniejszego zilustrowania definicji 15 przedstawiono nieograniczona

sie¢ Petriego (Rys. 10) oraz jej graf znakowan (Rys. 11).

®

T

011000
020010

3

000110

Rys. 11. Graf znakowan dla nieograniczonej sieci Petriego

001100

t4

010010

Definicja 17. Macierz incydencji
Niech PN=(P, T, F, K, W, My) jest siecia Petriego o zbiorze miejsc P = {p;, p2,..., pn}
izbiorze tranzycji T={t; b5 ..., tn}. Macierz C = ||cz]| (1<i<n, 1<j<m) jest
macierzq incydencji sieci PN, gdy c; = W(t;, p)) - W(p;, t)).
UWAGA: Oprocz macierzy incydencji sieci w podanej wyzej postaci stosuje si¢ dwie
oddzielne macierze: macierz incydencji wejsciowej A 1 macierz incydencji wyjsciowej B
o elementach odpowiednio roznych a 1 b:

laz|l = ay=a @ 5)

4] = ;=5 (4 p)).
Rys. 12 przedstawia macierz incydencji C dla sieci z Rys. 1, natomiast Rys. 13 pokazuje

odpowiednio, macierz incydencji wejsciowej 4 i macierz incydencji wyjsciowej B.
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pl p2 p3 p4 p5 po6

a1 -1 -1 0 0 0]
200 0 1 0 1 -1

C= 30 0 0 -1 -1 1
t4-1 1 0 1 0 0
t5-1 0 0 0 0 1

Rys. 12. Macierz incydencji dla sieci 7 Rys. 1

plp2 p3 p4 p5p6 pl p2 p3 p4 p5 p6
t1If[1. 0 0 0 0 0] (110 1. 1.0 0 O]
200 01 01 0 2010 00 0 0 1
A= 3]0 0 0 0 0 1 B= 130 0 0 1 1 0
t40 1 01 0 0 t4/1 0 01 0 0
t5/0 0 0 0 0 1] t5/1 0 0 0 0 0]

Rys. 13. Macierze incydencji A - wejsciowej i B - wyjsciowej

Definicja 18. P-niezmienniki

Niech N bedzie P/T siecia. Wektor miejsc I: Px — Z jest P-niezmiennikiem wtedy 1 tylko

wtedy gdy C* * 1 =0, gdzie C’ jest macierza transponowang macierzy incydencji C.
P-niezmiennikami dla sieci z Rys. 1 sa dwa zbiory miejsc {pl,p2,p5,p6} oraz

{pl,p3.,p4,p6}, ktére odpowiadaja wektorom [1,0,1,1,0,1] oraz [1,1,0,0,1,1].

Rys. 14 przedstawia pokrycie P-niezmiennikami przyktadowej sieci Petriego.

@ P-niezmiennik {p1,p2,p5,p6}
@ P-niezmiennik {p1,p3,p4,p6}

Rys. 14. P-niezmienniki sieci Petriego
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Definicja 19. T-niezmienniki
Niech N bedzie P/T siecia. Wektor I: Ty — Z jest T-niezmiennikiem wtedy 1 tylko wtedy
gdy C*1=0.

T-niezmiennikiem dla sieci z Rys. 1 jest zbiér tranzycji {t1,t2,t3,t4}, ktéremu

odpowiada wektor [1,1,1,1,0].

Definicja 20. Pokrycie sieci P-niezmiennikami
P/T sie¢ N jest siecia pokrytq P-niezmiennikami wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla kazdego

miejsca p € Pyistnieje dodatni P-niezmiennik I sieci N, przy czym I(p)>0.

Definicja 21. Sie¢ ograniczona
P/T sie¢ N jest siecia ograniczong wtedy 1 tylko wtedy, gdy My jest skonczone oraz

istnieje takie neN, ze M(p)<n dla wszystkich Me[My> i dla wszystkich pePx.

Twierdzenie 1. Ograniczonos¢ sieci Petriego [RET1S1G88]
Niech N bedzie P/T-siecia i niech My bedzie skonczone. Jezeli sie¢ N jest pokryta

P-niezmiennikami, to jest ona ograniczona.

Definicja 22. Pokrycie sieci T-niezmiennikami
P/T sie¢ N nazywamy siecia pokryta T-niezmiennikami wtedy i tylko wtedy, gdy dla

kazdej tranzycji t € Ty istnieje dodatni T-niezmiennik I sieci N, przy czym I(t)>0.

Twierdzenie 2. Zywotnos¢ i ograniczonosé sieci Petriego [Re151G88 ]

Jezeli sie¢ Petriego jest zywa i ograniczona to jest ona pokryta T-niezmiennikami.

UWAGA: Cecha okreslana przez P-niezmienniki jest stala liczba znacznikow w danym
podzbiorze miejsc sieci.

P-niezmiennikiem dla danej sieci jest kazdy wektor I, ktorego wspotrzedne niezerowe
wyznaczaja te miejsca, w ktorych laczna liczba znacznikéw nie zmienia sig, niezaleznie od
tego, ktore tranzycje zostaty zrealizowane.

Cecha okreslang przez T-niezmienniki jest liczba realizacji tranzycji w celu otrzymania

zadanego znakowania poczatkowego.

2.2. Hierarchiczne sieci Petriego typu P/T

Konstruowanie sieci hierarchicznej mozna realizowa¢ dwoma sposobami. Pierwszy
z nich - od szczegotu do ogotu (ang. bottom-up), polega na wyodrebnieniu
w modelowanym systemie matych podsystemow i zbudowaniu dla nich sieci. Nastgpnie,

sieci te sa sktadane w coraz wigksze czesci, az do otrzymania catej sieci bedacej modelem
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dla zadanego systemu. Drugi sposéb - od ogotu do szczegotu (ang. top-down), polega na
zbudowaniu sieci dla catego systemu, bez szczegdtowego analizowania jego fragmentow.
Nastepnie, w podobny sposob traktuje si¢ poszczegolne fragmenty, itd. Postgpowanie takie
nosi nazwe¢ modelowania strukturalnego  (hierarchicznego). Sie¢ zbudowana
z wykorzystaniem jednej z tych metod nazywa si¢ sieciq hierarchiczng, a elementy sieci
o ztozonej strukturze sa nazywane elementami sieci hierarchicznej. Szersze opracowanie
dotyczace omawianego zagadnienia zawarte jest migdzy innymi w pracach
[ADAMSKI, WEGRZYNO4 ], [BUCHHOLZ94], [DATTA, GHOSH84], [DATTA, GHOSH86],
[FEHLING94], [JENSEN,ROZENBERG91], [SURAJ,KOMAREK94], [WEGRZYN,ADAMSKIO9],
[LEE, FAVREL85] .

Wybor sposobu modelowania zalezy gidéwnie od rodzaju systemu przeznaczonego
do zamodelowania. Jezeli jest on zupelnie nieznany projektantowi systemu, to
efektywniejszy jest sposob drugi. Natomiast, gdy w modelowaniu systemu mozna
wykorzysta¢ dotychczasowe doswiadczenie, to wygodniejsza staje si¢ metoda pierwsza.

Rys. 15a przedstawia ptaska sie¢ Petriego zaczerpnigta z [ApamMskI, CHODANOO].
Na podstawie tego przykladu, zostalo zaprezentowane konstruowanie hierarchicznej sieci
Petriego, sposobem od szczegélu do ogétu (Rys. 15b, Rys. 15¢, Rys. 15d). Elementy
oznaczone symbolami MI, M2, M3, M4, M5 reprezentuja fragmenty sieci zwane

makromiejscami. Natomiast elementy 7M1 i TM2 odpowiadaja makrotranzycjom.

©) d)

™1 ™2

|

Rys. 15. Kolejne poziomy hierarchicznej sieci Petriego
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2.3. Wybrane wlasnosci sieci Petriego

Analiza sieci Petriego moze zosta¢ sprowadzona do badania pewnych wilasnosci
sieci na przyktad zywotnosci [Muratag89]. Zywotno$é sieci jest $cisle zwiazana z
wystgpowaniem blokad w sieci. Wiasno$¢ ta mozna okresli¢ jako mozliwo$¢ utrzymania
zywego znakowania sieci, czyli dla kazdej tranzycji mozna z kazdego znakowania
osiagalnego doj$¢ do takiego znakowania, w ktoérym ta tranzycja bgdzie mogta zostaé
zrealizowana. Zywotnoéé sieci mozna analizowa¢ pod katem wystepowania blokad i
pulapek oraz badania zaleznosci miedzy nimi (wilasnosci Commoner’a i1 Hack’a)
[COMMONER72].

Zywotnoéci sieci Petriego mozna podzieli¢ na trzy poziomy:

1. zywotnos$¢ strukturalna;

2. zywotno$¢ dynamiczna;

3. zywotnos¢ sieci interpretowane;.

Na poziomie pierwszym analizowana jest sie¢ bez interpretacji i znakowania.
Metody analizy takiej sieci sa znacznie szybsze od metod analizy sieci ze znakowaniem.
Jednakze w niektorych przypadkach defekt uktadu zamodelowanego siecia zalezy od tego,
ktory stan jest stanem poczatkowym, czyli od znakowania poczatkowego. W przypadku
stwierdzenia, ze uklad opisany siecia zostal zamodelowany poprawnie, nie mozna
zapewni¢, ze po dodaniu znakowania uktad zamodelowany siecia rowniez bedzie dziata¢
poprawnie.

Na drugim poziomie weryfikowana jest sie¢ ze znakowaniem. Metody analizy
takiej sieci daja odpowiedZ na pytanie, czy przy zadanym znakowaniu sie¢ jest poprawnie
skonstruowana. Ztozonos$¢ obliczeniowa tego typu metod jest wigksza, niz metod badania
zywotnosci strukturalnej sieci. Za pomoca tych metod mozna analizowaé rdwniez sieci z
tukami zabraniajacymi i1 zezwalajacymi, ktére mozna traktowac jako dodatkowe warunki
przejs¢ dla tranzycji.

Na trzecim poziomie analizowana jest sie¢ interpretowana, jednakze metody te sa
bardzo skomplikowane, a ztozono$¢ obliczeniowa moze by¢ bardzo duza.

W celu wyjasnienia zagadnien zwiazanych z wybranymi wlasno$ciami sieci
Petriego zostana przedstawione dodatkowe definicje 1 twierdzenia [MuraTA89],

[BEST, FERNANDEZ86], [BEST87], [GIRAULT, VALKO3].

Definicja 23. Blokada
Niech N= (P, T; F) jest siecig Petriego oraz S < P. Podzbidr miejsc S jest nazywany
blokadq wtedy i tylko wtedy, gdy oS < Se.
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[lustracje blokady mozna przedstawi¢ na przyktadzie fragmentu sieci sktadajacej
si¢ z pigciu miejsc (Rys. 16). Kazda tranzycja majaca wyjsciowe miejsca w podzbiorze S
ma rowniez miejsca wejsciowe w tym samym podzbiorze S. Liczba znacznikow w
blokadzie S pozostaje taka sama podczas realizacji tranzycji ¢;, ale zmniejsza si¢ podczas
realizacji tranzycji ¢,. Blokada charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli nie ma znacznika przy
pewnym znakowaniu, to nie bgdzie miala juz znacznika w kazdym nastgpnym
znakowaniu. Natomiast stan sieci, dla ktorego taka sytuacja wystepuje nazywany jest
zastojem.

W literaturze przedmiotu uzywana jest alternatywna nazwa dla blokady

[REISIG88] - zatrzask [STARKES7], [ SURAJ, SZPYRKAGO] .

S ={p1, p2 p3}
oS = {1}
Se= {11, l‘g}
oS —Se

Rys. 16. Przyktad blokady

Definicja 24. Putapka
Niech N= (P, T; F) jest siecia Petriego oraz Q < P. Podzbior Q jest nazywany pulapkq
wtedy i tylko wtedy, gdy Qe < Q.

Podobnie jak w przypadku blokady, putapka zostanie wyjasniona na przyktadzie
(Rys. 17). W rozpatrywanej putapce Q liczba znacznikow pozostaje bez zmian przy
realizacji tranzycji ¢;, natomiast zwigksza si¢ przy realizacji tranzycji ..

Putapka charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli jest oznakowana w pewnym znakowaniu
(tzn. ma co najmniej jeden znacznik), to pozostaje oznakowana w kazdym nastgpnym
znakowaniu, tzn. znacznik nigdy nie zostanie usunigty z putapki.

Zbior powstaly w wyniku sumowania dwoéch blokad (pulapek) jest rowniez

blokada (odpowiednio putapka).
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O ={p1, p2 p3}
Qe = {1)}
°Q = {1, 15}
Qe c Q)

Rys. 17. Przyklad putapki

Definicja 25. Blokada (putapka) podstawowa

Blokada (putapka) jest nazywana podstawowq, jezeli nie moze zosta¢ przedstawiona jako

suma blokad (putapek).

UWAGA: Wszystkie blokady (putapki) w sieci Petriego moga zosta¢ otrzymane jako

sumy podstawowych blokad (putapek).

Definicja 26. Blokada minimalna

Blokada jest nazywana minimalng, jezeli nie zawiera zadnych innych blokad.

UWAGA: Podstawowa blokada (pulapka) nie moze by¢ potaczeniem dwodch blokad

(putapek). Minimalne blokady (putapki) sa podstawowymi, ale nie wszystkie podstawowe

sa minimalnymi.

15}

ts

Rys. 18. Sie¢ Petriego 7 blokadami i putapkami
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Przyktad sieci zawierajacej blokady 1 putapki zamieszczono na rysunku (Rys. 18)
[KoTow84].
Sie¢ zawiera dziesig¢ blokad i dziesig¢ putapek. Tabela 1 zawiera wszystkie zbiory

blokad i putapek, oraz blokady i putapki minimalne.

Tabela 1. Zbior blokad i putapek dla sieci 7 Rys. 18

Blokada l?lo.kada Pulapka I?ufap ka

minimalna minimalna
{p5,p6} tak {pl,p2} tak
{p4,p5,p6} nie {pl,p2,p5,p6} nie
{pl,p2,p3,p6} tak {pl,p2,p4} nie
{pl,p2,p5,p6} nie {pl,p2,p4,p6} nie
{p11p21p31p5/p6} nie {p11p21p31p51p6} nie
{pl,p3,p4,p6} tak {pl,p2,p4,p5,p6} nie
{pl,p2,p3,p4,p6} nie {pl,p3,p4,p6} tak
{pl,p4,p5,p6} nie {pl,p2,p3,p4,p6} nie
{plrp2rp4lp5/p6} nie {plrp3rp4lp51p6} nie
{pl,p3,p4,pP5,p6} nie {pl,p3,p5,pb} tak

Definicja 27. Ograniczonos¢ sieci

Dana jest sieci Petriego PN= (P, T, F, K, W, My):

a) Miejsce p € P jest n-ograniczone (n € X) wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
VM e [Mp): M(p) <n

b) Sie¢ PN jest n-ograniczona (n € W) wtedy 1 tylko wtedy, gdy V p e P: p jest
n-ograniczone.

c) Sie¢ PN jest ograniczona wtedy 1 tylko wtedy, gdy 3 n € X: PN jest n-ograniczona.

d) Sie¢ PN nazywamy bezpiecznq, gdy jest 1-ograniczona.

e) Sie¢ PN nazywamy strukturalnie ograniczonq wtedy i tylko wtedy, gdy sie¢ PN jest

ograniczona dla dowolnego znakowania poczatkowego.

Definicja 28. Zywotnos¢é sieci
a) Tranzycja t € T wPN= (P, T, F, K, W, My), jest zywq wtedy i tylko wtedy, gdy:
VM e [Myy IM’ e[M): t jestdozwolonew M’
b) Sie¢ PN jest zywa wtedy i tylko wtedy, gdy V¢ e T: t jest zywa.
c) Sie¢ PN jest strukturalnie zywa wtedy 1 tylko wtedy, gdy 3 M : sie¢ jest zywa w tym
znakowaniu.
d) Sie¢ PN jest wolna od zastoju wtedy 1 tylko wtedy, gdy VM € [My) It e T: t jest
dozwolone w M.
e) Znakowanie M € [My) jest znakowaniem reprodukowalnym wtedy i tylko wtedy, gdy:
dM’ e [My MM A M e [M’).
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f) Znakowanie M’e[My) jest znakowaniem domowym wtedy 1 tylko wtedy, gdy:
VM e [Mp): M’ € [M).

g) Tranzycja te€ T w PN=(P, T; F, K, W, My) jest martwg wtedy i tylko wtedy, gdy:
—3I M € [My): t jestdozwolone w M.

h) M €[My) jest znakowaniem martwym < —3Ite T I M’ e[My). [Mt) M’

Definicja 29. Sieé strukturalnie ograniczona
Sie¢ Petriego N jest strukturalnie ograniczona wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego

znakowania poczatkowego M), sie¢ <N, My> jest ograniczona.

Definicja 30. Sie¢ strukturalnie ;ywa
Sie¢ Petriego N jest strukturalnie zywa wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje takie znakowanie

poczatkowe M, dla ktérego sie¢ <N, My> jest zywa.

Wiasnos¢ Commoner’a [ COMMONER7T 2 ]
Oznakowana sie¢ Petriego PN ma wlasno§¢ Commoner’a wtedy i tylko wtedy, gdy kazda
blokada w sieci PN zawiera przynajmniej jedna putapke z co najmniej jednym miejscem
oznakowanym w znakowaniu poczatkowym M,.

Wiasnos¢ Commoner’a jest warunkiem koniecznym 1 wystarczajacym do
sprawdzenia zywotnosci sieci EFC.

UWAGA: Strukturalna zywotno$¢ jest warunkiem zywotnosci sieci Petriego.

Twierdzenie 3. Sie¢ swobodnego wyboru Zywa i ograniczona [MURATAS9]
Niech sie¢ Petriego PN bedzie siecia swobodnego wyboru. Istnieje takie znakowanie M,
dla ktérego sie¢ jest zywa i ograniczona, wtedy 1 tylko wtedy, gdy sie¢ jest strukturalnie

zywa i strukturalnie ograniczona.

Twierdzenie 4. Strukturalnie 7ywa i strukturalnie bezpieczna sie¢ swobodnego wyboru
[MURATA89]

Niech sie¢ Petriego PN = (P, T, F) bedzie siecia swobodnego wyboru strukturalnie Zywa i
strukturalnie bezpieczna. Sie¢ <N, My> jest zywa wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie
P-niezmienniki  sieci sa oznakowane w  znakowaniu poczatkowym = (tzn.
VY20,Y"-C=0:Y"-M,>0).

Twierdzenie 5. Zywotnos¢ sieci AC i NSC [BARKAOUT , MINOUX92 ]

Niech sie¢ Petriego PN = (P, T; F) bedzie ograniczona siecia asymetrycznego wyboru lub
ograniczona siecia z klasy NSC. PN spelnia wlasno§¢ Commoner'a, wtedy i tylko wtedy

gdy kazda minimalna blokada jest putapka.
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2.4. Redukcja sieci Petriego

W przypadku analizy duzych systemoéw, mozna redukowa¢ modele sieci, reprezentujace
te systemy. W takiej sytuacji mozna zastosowac twierdzenia, ktére pozwola na redukcje
sieci z zachowaniem jej wlasnosci, takich jak zywotnos¢, ograniczonos¢ i bezpieczenstwo.
Istnieje  wiele sposobow redukcji  sieci  [Boussin79], [ESPERzA, STLVA91A],
[ESPERZA, STLVAO1B], [GIrAULT, VALKO3], [JANICKI84], [MURATAB9],

[Surag, SzpYrRrA99]. W rozdziale tym zostang przedstawione tylko najprostsze.

b
&4 o4
<=y

| A

Rys. 19. Metody redukcji sieci Petriego

Rys. 19 przedstawia sze$¢ metod redukc;ji sieci:
a) scalanie kolejnych tranzyc;ji;

b) scalanie kolejnych miejsc;

¢) scalanie réwnolegtych miejsc;

d) scalanie rownolegtych tranzycji;
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e) usuwanie petli tranzycji;

f) usuwanie pe¢tli miejsc.

Twierdzenie 6. Zywa, bezpieczna, ograniczona zredukowana sie¢ Petriego
[ SURAJ, SZPYRKA99]

Niech PN=(P, T, F, My) 1 PN'=(P', T', F', My') beda sieciami Petriego, 1 przed, i po
zastosowaniu metod redukcji pokazanych na Rys. 19. Sie¢ PN' jest zywa, (ograniczona,

bezpieczna), wtedy 1 tyko wtedy, gdy sie¢ PN jest zywa (ograniczona, bezpieczna).

2.5. Kolorowane sieci Petriego

Kolorowane sieci Petriego sa pewna klasa sieci Petriego. Kolory w sieciach daja
mozliwo§¢ nadawania pewnych atrybutéw. Kolory moga reprezentowa¢ na przyktad
obiekty systemu sterowania lub procesy sekwencyjne kontrolerow cyfrowych. Takie
podejscie pomocne jest migdzy innymi przy dekompozycji na sktadowe automatowe.

Do weryfikacji algorytmu symbolicznej analizy sieci Petriego (rozdzial 8)
wykorzystane zostalo oprogramowanie Design/CPN, w ktérym modelowane sa systemy z
wykorzystaniem kolorowanych sieci Petriego wedlug koncepcji Jensena. W zwiazku z tym
w rozdziale tym przedstawiony zostat wlasnie taki rodzaj kolorowanych sieci.

Ponizej zamieszczono definicje kolorowanej sieci Petriego [ JrnsENO2].

Definicja 31. Kolorowana sie¢ Petriego
Kolorowana sie¢ Petriego jest pojeciem abstrakcyjnym, formalnie zadanym w postaci

uporzadkowanej dziewiatki:
CPN=(2,P, T, A;N,C, G E I

dla ktorej zachodza nastepujace zaleznosci:
a) 2 jest skonczonym, niepustym zbiorem typoéw zwanych zbiorami kolorow;
b) P jest skoficzonym zbiorem miejsc;
c) T jest skonczonym zbiorem tranzycji;
d) A jest skonczonym zbiorem fukow takim, ze PHT = PnA = Tnd = &,
e) N: A— PxT v TxP jest funkcja okreslajaca miejsce tukow w sieci;
f) C: P— 2 jest funkcja przypisujaca miejscom palety kolorow;
g) G jest  funkcjq warunku  przypisujaca do kazdej tranzycji wyrazenie,
zdefiniowane:
viel : [Typ(G() =B A Typ(Var(G(1) < 2]

gdzie B okresla typ logiczny oraz funkcja 7yp zwraca informacjg o typie argumentu.
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h) E jest funkcjq tuku przypisujaca do kazdego tuku wyrazenie;

1) I jest funkcjq inicjujqcq przypisujaca do kazdego miejsca znakowanie poczqtkowe
bedace multizbiorem (ang. multiset) zbiorow kolorow ' (w tym rowniez zbiorem
pustym).

Zgodnie z tradycyjna terminologia kolorowanych sieci Petriego typ danych nazywa
si¢ paleta kolorow, a aktualna warto$¢ przypisana do znacznika — kolorem. Znaczniki
réznych koloréw, zgromadzone w pewnym miejscu sieci, tworza kolekcje znacznikow.
Liczbg 1 kolor znacznikéw usuwanych w chwili realizacji tranzycji definiuja wyrazenia
wejsciowe, przypisane do jej tukéw wejsciowych. Liczbe 1 kolor znacznikéw tworzonych
w wyniku realizacji tranzycji definiuja wyrazenia wyjSciowe, przypisane do jej tukow
wyjsciowych. Dodatkowy warunek wzbudzenia okresla przypisane do tranzycji wyrazenie,
nazywane dozorem [SacHA].

Rys. 20 przedstawia kolorowana sie¢ Petriego wedlug Jensena [Jensen92].
Miejsca pl, p10 i pl1, pokolorowane zostaly dwoma kolorami ¢/ i ¢2, natomiast miejsca

p2, p4, p6, p8, pokolorowano kolorem c/, miejsca p3, p3, p7, p9, kolorem c2.

Kolor @ 1°c1+1°c2

1c1+1°c2

1 c1+1°c2

1c1+1°c2

Rys. 20. Kolorowana sie¢ Petriego wedlug Jensena



3. Metody badania spelnialnosci formul

logicznych

W rozdziale tym zostana poruszone zagadnienia dotyczace formut logicznych oraz
spetlnialnosci, czyli te elementy teorii, ktore zwiazane sa z proponowang symboliczng
metoda analizy sieci Petriego, rozpatrywana w niniejszej pracy. Podane zostana réwniez

dwa algorytmy sprawdzania spetnialnosci formut logicznych (formul Horna).

3.1. Zagadnienie spelnialnosci

Formuta ¢ rachunku zdan jest spetnialna, gdy istnieje warto§ciowanie logiczne T
odpowiednie dla ¢, takie Ze T|=¢ (T spetia ¢). Formula rachunku zdan ¢ jest prawdziwa
czyli jest tautologia, gdy 7|=¢, dla wszystkich T odpowiednich dla ¢ Formuta prawdziwa
musi by¢ spetnialna, a formuta niespetnialna nie moze by¢ prawdziwa. Warto§ciowanie
spetniajace to takie, dla ktorego formuta przybiera warto§¢ 1. Formulg, dla ktorej istnieje
warto$ciowanie spetniajace, nazywana jest formuta spetnialna. Formuta rachunku zdan jest
niespetnialna wtedy 1 tylko wtedy, gdy jej negacja jest tautologia.

Spetnialno$¢ (ang. satisfiability, SAT) jest nastgpujacym problemem:
czy zadana formuta ¢ w koniunktywnej postaci normalnej jest spelnialna

[ PAPADIMITROUOOQO].

Twierdzenie 7. Spetnialnosé formut logicznych [PrpADIMITROUOO ]

Problem spetnialnosci formut logicznych jest problemem NP-zupelnym.

UWAGA: Jednakze istnieja klasy wyrazen logicznych, ktore mozna rozwiaza¢ w czasie
liniowym, tzn. [MInoUx, BARKAOUI90]:
e problem 2-spetnialnosci (2-SAT), gdzie kazda klauzula zawiera co najwyzej dwa
literaty;
e problem spetnialnosci formul Horna (HORN-SAT).

3.2. Podstawowe poje¢cia dotyczace formul Horna

W rozdziale tym zostaly zamieszczone podstawowe pojecia dotyczace formut

Horna 1 spetnialnosci formut Horna oraz podane przyktadowe algorytmy sprawdzajace

25
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spetnialno§¢  formut  [Barkaout,Minoux92], [Minoux88], [MINOUX, BARKAOUTO0],

[PAPADIMITROUOZ2], [DOWLING, GALLIER76].

Definicja 32. Formuta rachunku zdan

Formuta rachunku zdan moze by¢:
e zmienng zdaniowq taka jak x,, gdzie x, nalezy do zbioru zmiennych zdaniowych X;
e wyrazeniem postaci —¢, gdzie ¢ jest formula;
e wyrazeniem postaci (¢; v ¢), gdzie ¢ 1 ¢ sa formutami;

e wyrazeniem postaci (¢ A @), gdzie ¢ 1 ¢ sa formutami.

Definicja 33. Literal
Literatem jest nazywany symbol zdaniowy (inaczej pozytywny literaf) lub jego negacje

(negatywny literaf).

Definicja 34. Podstawowa formuta Horna
Podstawowq formultq (klauzulq) Horna KH nazywamy dysjunkcj¢ literatow, z co najwyzej

jednym pozytywnym literatem.

UWAGA: W szczeg6lnosci klauzula Horna moze sktadac si¢ z nastepujacych elementéw:
a) jednego pozytywnego literatu, np. KH; = x,;
b) jednego negatywnego literalu, np. KH; = /x,;
¢) dysjunkcji negatywnych literatlow, np. KH; = /x, v /xs;
d) dysjunkcji negatywnych literalbw 1 jednego pozytywnego literatu,
np. KH; = x, v /Xy, V' /Xy.
Klauzule (a) oraz (d) zwane sa rowniez implikacjami, gdyz moga zostac
przeksztalcone do postaci:
(X7 AX2A ..o AX)=>Y
gdzie y jest literalem pozytywnym.
W przypadku koniunkcji bez literaldéw negatywnych, klauzula ma postac:
true=>x,.
Klauzule mozna réwniez zapisa¢ w postaci [KOWALSKI89]:
a) =>x,
b) x,=>
c) Xy vx=>

d) x, vx,=>x



3. Metody badania spetnialnosci formut logicznych 27

Definicja 35. Formuta Horna

Formuta Horna FH jest koniunkcja podstawowych formut Horna.

UWAGA: Przyktadowo formuta Horna sktadajaca si¢ z trzech literatow (x;, x,, x3) moze
mie¢ postac:
FH = (x1) A (x; v/x2) A(/X2) A (/X2 vV/IX3) A (X1 vV /X2 V/X3)
Niektore algorytmy sprawdzania speinialno$ci formut Horna bazuja na analizie
grafu etykietowanego skojarzonego z dana formula. W tym celu zamieszczona zostala

definicja grafu etykietowanego oraz sposob jego konstruowania.

Definicja 36. Graf etykietowany formuly Horna

G4 jest etykietowanym grafem skierowanym o n+2 wezlach 1 zbiorze etykiet [E].
Wystepuje w nim odrebny wezet dla kazdego literalu zawartego w formule F oraz dwa
dodatkowe wezty dla wartosci prawda (true) i dla wartos$ci falsz (false). Liczba n weztow
odpowiada liczbie literatow w formule. Zbior etykiet £ odpowiada numerowi klauzuli w
formule. Konstrukcja grafu przedstawiona jest w nastgpujacy sposob:

e Jezeli i-ta klauzula Horna w formule FH jest pojedynczym, pozytywnym literatem L,
(np. x3 w klauzuli Ks), to w grafie G, wystepuje krawedz z wezta true do wezta x, o
etykiecie i.

e Jezeli j-ta klauzula Horna w formule FH ma posta¢ /x; v ... v/x, (np. klauzula Ks),
to w grafie wystepuje r krawedzi o etykiecie j z weztow x;, ..., x,, prowadzacych do
wezta false.

o Jezeli k-ta klauzula Horna w formule FH ma posta¢ /x; v ... v/x; vx; (np. klauzula
K,), to w grafie wystgpuje s krawedzi z weztow x;, ..., x; prowadzacych do wezta x;

o etykiecie k.

FALSE

TRUE
FH = (/x5 v/x4 vX5) A(/X] VX)) A (/X2 VX)) A (X3 VXY A (X3) A (IX) VX))
K] K2 K3 K4 K5 Kg

Rys. 21. Graf skojarzony 7 formulq Horna FH
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Istnieje efektywny algorytm, ktory na podstawie postaci implikacyjnej klauzuli
Horna sprawdza spetnialno$¢ tej klauzuli. Algorytm, sprawdzajacy speinialnos¢ formut
Horna, dziala w nastepujacy sposéb. Na poczatku przypisywana jest wszystkim zmiennym
warto$¢ false. Nastepnie wybierana jest dowolna niespetniona klauzula, majaca literat bez
negacji 1 odpowiedniej zmiennej przypisywana jest warto$¢ true. Operacja kontynuowana
jest dopdki istniejq takie klauzule. Formuta jest spetnialna wtedy i tylko wtedy, gdy wektor
wartosci zmiennych, ktory powstanie w wyniku tego algorytmu speilnia wszystkie
klauzule. Algorytm ten zostat doktadnie opisany w [ PapaDIMITROUOZ2].
UWAGA: Problem spetnialno$ci formul Horna nazywany jest HORN-SAT.

Twierdzenie 8. [ PrpADIMITROUOZ ]
Problem HORN-SAT nalezy do klasy P.

3.3. Algorytm LTUR

Do sprawdzenia spetialnosci formut Horna mozna zastosowaé rowniez algorytm
LTUR (ang. Linear-Time Unit Resolution). Metoda ta bazuje na analizie etykietowanego
grafu  skierowanego skojarzonego z dana formula Horna (definicja 36)
[DOWLING, GALIER84 ], [MINoUx88]. Zostanie ona opisana w sposob krokowy.

Dana jest formuta Horna w postaci:

F=K;*K,* .. *K,

gdzie K; - klauzula Horna.

1. W pierwszym kroku nalezy ustawi¢ wartosci poczatkowe. Dla kazdej klauzuli K;
(j=1,2,...m) obliczane jest vj bedace liczba negatywnych literatéw w klauzuli (w
czasie dziatania algorytmu, oznacza aktualng liczbg negatywnych literatow w klauzuli
Kj, ktore jeszcze nie majq wartosSci true). Nastgpnie ustawiane s wartosci dla zbioru S
zawierajacego numery klauzul zawierajacych pojedyncze pozytywne literaly (przy
pierwszym przej$ciu algorytmu), oraz pozostate rodzaje klauzul (w pozostalych
przejSciach algorytmu). Nalezy réwniez ustawi¢ warto$¢ poczatkowa dla
poszczegolnych literatow, ktora rdwna sig 0 (false) (val(k) <0, Vk=1,2,....n).

2. Nastepnym krokiem jest sprawdzenie, czy zbior S jest pusty, jezeli tak, to nalezy
zakonczy¢ dzialanie algorytmu. Formuta jest spetnialna, a pierwiastkami wyrazenia sa
warto$ci wszystkich literatow tworzacych formule zawarte w val. Jezeli zbior S nie
jest zbiorem pusty, wowczas nalezy pobra¢ pierwszy numer klauzuli (oraz usunaé go

ze zbioru S).
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3. Jezeli pobrana klauzula nie posiada pozytywnego literatu, wowczas formuta nie jest
spelnialna. W przeciwnym przypadku analizowany jest pozytywny literat danej
klauzuli.

4. Jezeli nie istnieje tuk taczacy dany literal z wegzlem nie nalezacym do aktualnie
badanej klauzuli, nalezy wréci¢ do kroku 3. W przeciwnym przypadku dla klauzuli,
dla ktorej istnieje tuk faczacy wezel reprezentujacy jej literal z danym literatem,
warto$¢ vj dla tej klauzuli jest zmniejszana o 1.

5. Jezeli vj jest rozne od zera to nalezy powrdci¢ do kroku 4. W przeciwnym przypadku,
jezeli drugi wezel tuku jest weztem false, wowczas formuta nie jest spetnialna. Jezeli
natomiast drugi wezel nie jest weztem false 1 warto$¢ drugiego wezta jest rowna zero,
to klauzulg t¢ nalezy doda¢ do zbioru S, a wartos¢ drugiego wezla ustawi¢ na 1. W
innych przypadkach nalezy powrdci¢ do kroku 4.

Algorytm LTUR jest ma zlozono$¢ obliczeniowa liniowa wzgledem liczby

literaldow w klauzuli [DowLING, GALIER84].

3.4. Podsumowanie

Podsumowujac rozdzial rozpatrujacy metody badania spetnialno$ci formut
logicznych, mozna stwierdzi¢, ze ogdlny problem spetialno$ci formut logicznych jest
problemem  NP-zupelnym  [PapapimiTrou02]. Jednakze wykorzystujac pewne
ograniczenia nalozone na formuty logiczne, problem ten mozna sprowadzi¢ do problemu
w klasie P. Przyktadem takich rownan sa formuty Horna. W rozdziale zostaty podane dwa
algorytmy sprawdzania spetialnosci formut w czasie liniowym. Oprdocz odpowiedzi, czy
dana formutla jest prawdziwa, podawane jest rOwniez jedno rozwigzanie. Niemniej jednak
podejscie to jest niewystarczajace do rozwiazania problemu postawionego w niniejszej

rozprawie.



4. Modelowanie i synteza wspolbieznych

sterownikow cyfrowych

W rozdziale tym zostana przedstawione sposoby modelowania wspotbieznych
sterownikéw cyfrowych z wykorzystaniem interpretowanych sieci Petriego i1 sieci SFC
[ADAMSKIO90], [HALANG89], [KOZEOWSKI,ET.AL.95], [K0ztOowski95], [LEWISO5],
[WOLANSKI98], [JIANG, HOLDING96], [Karninowski84]. Kryteritum wyboru sposobu
modelowania jest tatwos$¢ analizy i syntezy z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
CAD.

4.1. Interpretowane sieci Petriego

W odrdznieniu od klasycznego automatu sekwencyjnego, automat wspotbiezny
znajduje si¢ rownoczesnie w jednym lub kilku stanach wewnetrznych. Maksymalne zbiory
réwnoczesnie wystepujacych stanéw lokalnych definiuja stany globalne automatu.
Dowolny podzbior rownoczesnie wystepujacych standw lokalnych nazywany jest stanem
czgsciowym. W automatach wspodtbieznych rozpatruje si¢ zamiast globalnych funkcji
przejs$¢ lokalne relacje, wiazace ze soba wewnetrzne stany czg$ciowe, aktualne i nastgpne,
oraz odpowiednie stany wej$¢ 1 wyjs¢ automatu. Interpretowana sie¢ Petriego jest
obrazowa forma przedstawienia automatu wspotbieznego [Apamsk190].

Ponizej zostaly zamieszczone definicje dotyczace interpretowanych sieci Petriego.

Definicja 37. Siec¢ Petriego 7 wejsciami
Sieciq Petriego z wejsciami nazywana jest uporzadkowana trojka:

PN;= (PN, X, p),
gdzie:

PN zywa 1 bezpieczna sie¢ Petriego;

X jest zbiorem stanow wejs¢;

p: T —2% jest funkcja, ktora kazdej tranzycji przyporzadkowuje jednoznacznie
podzbidr standw wejs¢ X(¢).

Symbol 2% oznacza zbiér wszystkich mozliwych podzbioréw X.

Definicja 38. Siec¢ Petriego z wyjsciami (typu Moore’a)

Sieciq Petriego z wyjsciami typu Moore’a nazywana jest uporzadkowana trojka:

30
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PNo;= (PN, Y, 2),
gdzie:

PN zywa 1 bezpieczna sie¢ Petriego;
Y jest zbiorem stanow wyjs¢;
A [My) - 27 jest funkcja, ktora kazdemu znakowaniu sieci M przyporzadkowuje

jednoznacznie pewien stan wyjs¢ Y(M).

Definicja 39. Sie¢ Petriego z wyjsciami (typu Mealy’ego)
Sieciq Petriego z wyjsciami typu Mealy ego nazywana jest uporzadkowana czworka:

PNo>=(PN, X, Y, p),
gdzie:

PN zywa i bezpieczna sie¢ Petriego;
X jest zbiorem stanow wejs¢;
Y jest zbiorem stanow wyjs¢;
7 (MxX) 2" jest funkcja, ktéra przy znakowaniu sieci M okreslonemu
podzbiorowi stanéw wejs¢ przyporzadkowuje jednoznacznie podzbior standw
wyjs¢ Y(2).

Podzbior stanéw wejs¢ okresla sig najczesciej w postaci kostki lub odpowiedniej formuty

boolowskiej [#.UBa, ZBIERZCHOWSKI02].

Definicja 40. Interpretowana sie¢ Petriego
Interpretowang sieciq Petriego nazywana jest uporzadkowana szostka:
PNio= (PN, X, Y, p, 4, 1),
gdzie poszczegdlne symbole zgodne sa z odpowiednimi symbolami wyst¢pujacymi

w sieciach z wejsciami oraz wyj$ciami.

Miejsca sieci reprezentuja stany lokalne sterownika, tranzycje ich zmiany.
Wszystkie miejsca oznakowane w tym samym czasie, definiuja stan globalny sterownika.
Znaczniki wyznacza, ktore stany sterownika sa aktywne w danym czasie. Oznakowanie
poczatkowe reprezentuje stan poczatkowy uktadu. Kazda tranzycja typu rozwidlenie (ang.
fork), tzn. tranzycja posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wyjsciowe, jest poczatkowym
punktem dla réwnoleglych procesow, natomiast kazda tranzycja typu zlaczenie (ang. join),
tzn. tranzycja posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wejsciowe, synchronizuje procesy,
ktore tacza si¢ w tym punkcie. Do specyfikacji automatow wspoibieznych
wykorzystywane sa najcze$ciej synchroniczne, interpretowane sieci Petriego

[KOZEOWSKI, ET.AL.95].
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W rozprawie doktorskiej przyjmuje si¢ mniej restrykcyjna formg implementac;ji
synchronicznej realizacji algorytmow, gdyz algorytmy specyfikowane w sposdb ogodlny
jako asynchroniczne [CorTaDpELLA,ET.AL.02], beda jednak realizowane w postaci
synchronicznych uktadoéw sekwencyjnych, taktowanych tym samym zegarem.

Rys. 22 przedstawia sterownik o trzech wejsciach X7, X2, X3 i dwoch wyjsciach

Y1, Y2, oraz model interpretowanej sieci Petriego reprezentujacej jego funkcjonowanie.

T1 X1
X1 ——— Y1
X2 — Y2
UKLAD P2 \v1 Y2
X3 — | STERUJACY
T2
CLK X2 T3 /X2

Rys. 22. Model interpretowanej sieci Petriego

Uktad cyfrowy moze by¢ rozpatrywany jako system skladajacy si¢ z czesci
operacyjnej 1 czeSci sterujacej (czyli sterownika logicznego) [MaJewsk198].
Przetwarzaniem danych w czg$ci operacyjnej steruje sterownik, ktory rozpoznaje stan
systemu 1 wytwarza odpowiednie sygnaly sterujace, odpowiednio synchronizujac pracg
czgsci operacyjnej. Czgsto pewne dane sa przetwarzane w niezaleznych procesach, ktore sa
wykonywane przez niezaleznie pracujace czgsci systemu. Dlatego sterowniki musza by¢
przystosowane do sterowania procesami roéwnolegltymi, co powoduje, ze opis sterownika z

wykorzystaniem sieci Petriego jest bardzo efektywny [Woranskr98].

4.2. Sieci SFC

Sie¢ SFC jest jezykiem graficznym, objetym norma IEC [IEC92]. Z
wykorzystaniem sieci SFC mozna przedstawi¢ w sposéb wspotbiezny operacje
sekwencyjne. Proces binarny jest reprezentowany za pomoca poprawnie zdefiniowanych
kolejnych krokow potaczonych z tranzycjami. Elementy sieci SFC sa przydatnym

narzgdziem graficznym opisu sterownikow logicznych [Lew1s95].
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Definicja 41. Sie¢ SFC [HALANGS9]
Sie¢ SFC definiowana jest w postaci uporzadkowanej czworki SFC = (S, T, L, 1)

gdzie:

e S —niepusty, skonczony zbior krokow;

e T —niepusty, skonczony zbior tranzycji;

e [ —niepusty, skonczony zbidr potaczen pomigdzy krokiem a tranzycja lub

tranzycja a krokiem;

e [ S - zbior krokow inicjujacych.

Zgodnie z norma IEC 1131, zbidr krokéw inicjujacych zostat ograniczony do
jednego kroku.

Krok okreslajacy stan procesu, oraz tranzycja, okres$lajaca zmiang stanu wraz z
warunkiem tej zmiany, sa dwoma podstawowymi i1 niezbednymi elementami sieci.
Wykorzystanie tylko tych dwoch komponentéw daje realny obraz dziatania sterownika.
Dodatkowy sktadnik sieci, taki jak blok dziatania, ukazuje bardzo szczegoétowy, techniczny
opis ukladu [Apamsk198], [Lewis95]. Pozwala on okresli¢ rodzaj akcji (kwalifikator),
symbol zwrotnej zmiennej logicznej lub opisa¢ zachowanie ukladu sterujacego z
wykorzystaniem jezyka ST (Structured Text), IL (Instruction List), a takze reprezentacje
akcji boolowskiej [IEC92], [ADAMSKT, CHORANOO] .

Elementy S 1 T sa reprezentowane jako wezly grafu. Zbiér krokoéw inicjujacych
rozpoczyna proces 1 determinuje stan inicjujacy procesu. Z kazdym krokiem powiazana
jest akcja, ktorej wykonanie nastepuje wtedy, gdy krok jest aktywny. Z kazda tranzycja
powiazany jest warunek boolowski: jezeli krok poprzedzajacy tranzycj¢ jest aktywny i
warunek spetniony, to nastepuje dezaktywacja kroku poprzedzajacego tranzycje i

aktywacja kroku nastgpujacego po przejsciu [IEC92], [LEWIS95].

4.2.1. Sieci SFC a sieci Petriego

Sposob przedstawiania procesu sterowania za pomoca sieci SFC jest podobny do
sposobu reprezentacji tego samego procesu za pomoca interpretowanych sieci Petriego
[ADAMSKI, CHODANOO], [WEGRzYN,CHODANOO]. Podobne sa rowniez reguty modelowania,
natomiast inna jest reprezentacja graficzna podstawowych elementow obu sieci: krokéw,
kroku poczatkowego, realizacji procesoOw wspotbieznych. Podstawowe porownanie
elementéw grafu sieci SFC 1 sieci Petriego zostaty przedstawione na Rys. 23.

W sieciach SFC, z kazdym krokiem moze by¢ skojarzonych jedna lub wiele
blokéw akcji, zawierajacych opis zachowania wystepujacy w czasie aktywacji danego

kroku. Opis akcji moze by¢ podany w jezykach: ST, FBD, LD oraz IL, zdefiniowanych w
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normie IEC 1131-3. Jednakze takiej specyfikacji sieci SFC nie mozna odwzorowaé

bezposrednio w sieciach Petriego.

—_—

krok inicjujacy /

| |
_ | | _
| miejsce poczatkowe | @

+ s
e S

K9 | Mok miese ] —
L -

Rys. 23. Porownanie elementow graficznych sieci SFC i sieci Petriego

Podane w rozprawie przeksztatcenia dotycza jedynie prostszych przypadkow, gdzie
odpowiednio$¢ migdzy siecia SFC a siecia Petriego jest oczywista. Ztozone przypadki
(priorytet, itp.) przedstawiono w [ADAMSKT, CHODAKOO].

W przypadku ogolnym sieci SFC przeksztalcane sa do postaci powiazanych sieci
Petriego lub sieci Petriego z ‘tukami zabraniajacymi 1  zezwalajacymi

[ADAMSKI, MONTEIR0O94].

4.2.2. Przyklad transformacji sieci SFC na sie¢ Petriego

Metoda transformacji modelu sieci SFC na sie¢ Petriego zostanie przedstawiona na
przyktadzie procesu wazenia substancji. Model opisanego procesu reprezentuje sie¢ SFC
(Rys. 24). Sie¢ sktada si¢ z dwoch krokéw 1 makroetapu (Rys. 24a), ktore reprezentuja
inicjalizacjg procesu, alarm oraz proces wazenia. Makroetap sktada si¢ z czterech krokéw
(Rys. 24b), ktore przedstawiaja caly proces wazenia, czyli: napelnianie pojemnika,
wazenie, oproznianie pojemnika oraz zapamigtywanie masy [ADAMSKT, CHODANOO] .

Na Rys. 25 pokazano interpretowana sie¢ Petriego po translacji sieci SFC (Rys. 24)

z wykorzystaniem powyzej przedstawionych zasad (Rys. 23).

a) l b)

| —|— Pojemnik peten
_|_ Awaria —|— Start&Not(Awaria) | 31 H Wazenie |

| 20 H Alarm | | 30 |—| Wazenie | , . ..
Zakonczenie wazenia
Z i Koni
_|_ crowanie omec | 32 Oproéznianie pojemnika |

[
—|— Pojemnik pusty

| 33 H Zapamigtanie masy |

| 30 H Napetnianie pojemnika |

Rys. 24. Sieé¢ SFC opisujqca proces waZenia
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Na Rys.

Rys. 25. Sieé Petriego po translacji sieci SFC

26 przedstawiono sie¢ SFC 1 odpowiadajaca jej

sie¢ Petriego

[ApamskI98A]. Przyktad zamieszczono w celu prezentacji sposobu translacji wspotbieznej

sieci SFC na sie¢ Petriego.

[ P2 F—Nv] [P+ HN[2]

—+ x3

N|y3

P7_ |

N[ y4

—1 x5 & x6

— NOT x5

P9

— NOT x6

T~ NOT x2 & NOT x4

( 1 ) yo0
t1 x0

ﬂ y3'y4
t6_y Ix2*/x4
Ok

I

x6

Rys. 26. Sie¢ SFC i odpowiadajqca jej sie¢ Petriego

4.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono interpretowane automatowo sieci Petriego zwane

réwniez sieciami Petriego sterowania. Sieci te umozliwiaja tatwa 1 pogladowa specyfikacjg

automatdéw cyfrowych w sposéb podobny jak interpretowane grafy skierowane nazywane

powszechnie grafami stanéw. Sie¢ Petriego pozwala w sposob jawny opisywaé procesy

wspotbiezne oraz skomplikowane sposoby koordynacji tych procesow, odzwierciedlajac

precyzyjniej zaleznosci przyczynowo-skutkowe migdzy warunkami poszczegdlnych

zdarzen. Graf SFC potraktowano jako szczegolny przypadek sieci Petriego.



S. Przeglad wybranych metod analizy sieci

Petriego

Metody analizy sieci Petriego mozna podzieli¢ na dwie klasy: metody bazujace na
grafie znakowan oraz metody bazujace na strukturalnej analizie sieci Petriego
[MURATAB9].

Pierwsza klasa metod polega na tworzeniu petnego grafu znakowan dla badanej
sieci Petriego a nastgpnie jego analizie [PrTeErRson81], [MuraTa89]. Tak zbudowany graf
znakowan daje pelna informacj¢ o wlasnosciach statycznych i dynamicznych sieci. Wraz z
liczba procesow wspotbieznych reprezentowanych przez sie¢, bardzo silnie wzrasta
ztozonos$¢. Istnieja rowniez metody tworzenia grafu znakowan dla specyficznych
fragmentow sieci Petriego [KaraTkevicH,ET.AL.00], jednakze i te metody charakteryzuja
si¢ duza ztozonos$cia obliczeniowa. Dla pewnych klas sieci mozna zastosowac bardziej
efektywne metody bazujace na grafach znakowan, przedstawionych za pomoca réwnan
charakterystycznych z  wykorzystaniem grafow BDD  [BivnifskI,eT.an.95],
[BILINSKI96], [PASTOR,ET.AL.94]. Ztozono$¢ obliczeniowa tych metod jest taka sama,
jak metody analizy pelnego grafu znakowan, jednakze w przypadku graféw BDD mozna
korzysta¢ z uniwersalnego oprogramowania o duzej niezawodnosci, przeznaczonego do
weryfikacji duzych uktadéw cyfrowych. Zaleta metod opartych na grafie znakowan jest
mozliwo$¢ zlokalizowania miejsca sieci, w ktorym naruszono poprawno$¢ konstrukcyjna
sieci, wada konieczno$¢ przegladania duzej liczby wierzchotkéw  (eksplozja
kombinatoryczna).

Druga klasa metod analizy sieci bazuje na analizie strukturalnej. Analiza ta polega
na znalezieniu relacji pomigdzy zachowaniem sieci a jej struktura. W ramach tej klasy
metod mozna wyrdzni¢ algorytmy bazujace na algebrze liniowej (metody wykorzystujace
macierz incydencji sieci), ktéore sa niezalezne od znakowania poczatkowego
[ ZAKREVSKIJ85], [ ZAKREVSKIJ87], [MURATA89], [GIrAULT, VALKO3] algorytmy
opierajace si¢ na teorii grafow, czyli badaniu blokad i putapek, oraz zalezno$ci migdzy

nimi [CoMMONER72 ], [MURATA89], [BARKAOUI, MINOUX92].

36
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5.1. Analiza przestrzeni stanow metodg grafu znakowan

Sie¢ Petriego moze by¢ przedstawiona w postaci grafu znakowan. Graf znakowan
konstruowany jest dla kazdego mozliwego znakowania sieci, ktore moze by¢ osiagnigte ze
znakowania poczatkowego i daje sekwencje realizacji tranzycji dla kazdego znakowania.
Graf znakowan jest na ogo6l konstruowany bez wzgledu na ograniczenia naktadane przez
interpretacj¢ sieci. W grafie tym wezly opisane sa miejscami, ktore w danym momencie sa
aktywne, natomiast tuki wyjsciowe wezta, opisane sa tranzycjami, ktore musza zostaé
zrealizowane, aby dane miejsca mogly by¢ aktywne. Graf znakowan uwzglgdnia
informacje o znakowaniu sieci Petriego, co pozwala na analize¢ sieci w zaleznosci od
poczatkowego znakowania sieci. Analiza grafu pozwala rowniez na dokladniejsza
lokalizacje tego fragmentu sieci, w ktorym wystapit biad.

Algorytmy wykorzystujace graf znakowan maja charakter ogdlny i sa odpowiednie
dla wszystkich klas sieci. Charakteryzuja si¢ one duza ztozonos$cia obliczeniowa
1 zajetoscia pamigci, szczegdlnie dla sieci z duza liczba galezi rownoleglych, stad

w niektorych przypadkach praktycznych sa mato przydatne.

5.1.1. Analiza pelnego grafu znakowan

W rozdziale tym zostanie przedstawiona metoda analizy sieci Petriego na
podstawie analizy petnego grafu znakowan [PeTErsonN81], [MURATASO].
Analiza grafu znakowan rozpoczyna si¢ od momentu jego konstruowania.

W trakcie konstruowania mozna na biezaco bada¢, czy sie¢ nie jest bezpieczna

1w momencie wykrycia tego btgdu mozna przerwaé konstruowanie grafu. Dla kazdego

mozliwego znakowania tworzony jest odrgbny wezet w grafie znakowan. Dlatego metoda
ta jest mato efektywna dla sieci z duza liczba stanow wspotbieznych.
Analiza pelnego grafu znakowan moze zosta¢ opisana w nastgpujacych krokach:

1. Podczas konstruowania grafu znakowan sprawdzane jest kazde znakowanie, czy jest
ono bezpieczne, jezeli znalezione zostanie znakowanie niebezpieczne, to wowczas
nalezy zakonczy¢ konstruowanie grafu. Sie¢ Petriego, dla ktorej konstruowany byt
graf, nie jest bezpieczna.

2. W kolejnym kroku, nalezy sprawdzi¢, czy skonstruowany graf znakowan jest silnie
spojny. Jezeli graf znakowan nie jest silnie spdjny, wowczas sie¢ Petriego, dla ktorej
zostal skonstruowany graf nie jest zywa.

3. W ostatnim kroku sprawdzane jest wystepowanie kazdej z tranzycji sieci Petriego w
grafie znakowan. Jezeli przynajmniej jedna tranzycja nie wystgpuje w tym grafie,

wowczas sie¢ Petriego nie jest zywa.
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Ztozono$¢ obliczeniowa opisanego algorytmu jest wykladnicza, gdyz krok
pierwszy algorytmu, czyli konstruowanie i sprawdzanie bezpieczenstwa sieci, ma
ztozono$¢ obliczeniowa wyktadnicza [PasTor, ET.AL. 94].

W celu zilustrowania prezentowanej metody mozna rozpatrzy¢ przyklad sieci z
Rys. 27.

a) b) c)
rl rl pl
t t t
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2 2 2

p? p? p?

3 3 3
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Rys. 27. Przyklad sieci Petriego a) ywej, b) nieiywej, c¢) niebezpiecznej
Zywotno$¢ sieci Petriego mozna opisa¢ réwniez poprzez stwierdzenie, Ze sie¢ jest
wowczas zywa, gdy w kazdej silnie spdjnej czgéci grafu znakowan istnieje dla kazdej

tranzycji teT krawedz znakowana przez t [ STARKES7].

Rys. 28. Graf znakowan dla sieci z Rys. 27 ai b
Na podstawie wyznaczonego grafu znakowan (Rys. 28a) dla sieci z Rys. 27a
mozna okresli¢, ze sie¢ Petriego, dla ktorej zostal przygotowany ten graf jest siecia zywa
1 bezpieczna. Otrzymany graf jest silnie spojny oraz wszystkie tranzycje wystepuja w nim.
Przygotowany graf znakowan (Rys. 28b) dla sieci z Rys. 27b nie jest grafem silnie
spojnym, gdyz wystepuja w nim wierzchotki bez tranzycji wyjsciowych, dlatego sie¢ ta nie
jest zywa. Sie¢ z Rys. 27¢ nie jest siecia bezpieczna, gdyz po powtdrnym wystapieniu

tranzycji ¢/ miejsce p4 jest podwojnie oznakowane i bedzie gromadzi¢ znaczniki: p4 ().
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5.1.2. Analiza zredukowanego grafu znakowan

W podrozdziale tym zostanie przedstawiony algorytm badajacy wlasnosci sieci
Petriego na podstawie analizy zredukowanego grafu znakowan [KARATKEVICH,ET.AL.00].
Metoda ta polega na tworzeniu podgrafu petnego grafu znakowan (tzn. jego istotnej dla
analizy, cze$ci), ktory jest nastepnie weryfikowany w podobny sposob jak pelny graf
znakowan. W trakcie konstruowania grafu pominigte sa te kombinacje znakowan, ktore
uzyskiwane sa na podstawie ewolucji gatezi rownoleglych. Najpierw brane jest pod uwage
tylko znakowanie uzyskane na podstawie jednej z galgzi, a nastgpnie dla tego znakowania
obliczane sa wszystkie kombinacje ze znakowaniami z kolejnej galezi. Jezeli po
przeanalizowaniu tak sporzadzonego podgrafu petlnego grafu znakowan stwierdzono, ze
sie¢ opisana tym podgrafem jest zywa i1 bezpieczna, to wowczas mozna stwierdzié, ze cata
sie¢ jest zywa 1 bezpieczna. Opisany algorytm zastosowa¢ mozna dla a-sieci. Opisywana
metoda ma nadal zlozono$¢ obliczeniowa wyktadnicza, jednakze w poroOwnaniu ze
ztozonoscia obliczeniowa klasycznej metody analizy pelnego grafu znakowan, jest
znacznie szybsza (szczegdlnie dla przypadkow sieci z duza liczba miejsc wspotbieznych)
[KARATKEVICH, ET.AL.00].

W celu bardziej pogladowego zobrazowania metody, sieci z Rys. 27 zostaty

rozbudowane poprzez wprowadzenie dodatkowych miejsc oraz tranzycji (Rys. 29).

a) b)

® ®
| |

Rys. 29. Przyktad sieci Petriego a) 7ywej, b )niezywej
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Na Rys. 30a 1 b przedstawione zostaty pelny graf znakowan oraz podgraf znakowan
dla sieci z Rys. 29a. Rys. 31a i b przedstawia pelny graf znakowan oraz podgraf znakowan
dla sieci z Rys. 29b. W pelnych grafach znakowan zacienione zostaly tylko te stany
globalne, ktore wystgpuja w rozpatrywanych podgrafach znakowan wystarczajacych do

analizy badanych sieci.

a)
D
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Rys. 31 a) Pelny graf znakowan b) podgraf znakowan, dla sieci 7 Rys. 29 b

Sie¢ (Rys. 29a), ktdra jest analizowana na podstawie niepelnego grafu znakowan
(Rys. 30b) jest siecia zywa, co potwierdza rowniez bardziej ztozony pelny graf znakowan,

zamieszczony na Rys. 30a. Znacznie prostszy, niepelny graf znakowan sieci z Rys. 29b,
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zamieszczony jako Rys. 31b, tak samo jak graf znakowan z Rys. 31a, pozwala juz

stwierdzi¢, ze sie¢ ta nie jest zywa.

5.2. Analiza strukturalnych wlasnosci sieci metodami
algebraicznymi

W  podrozdziale tym zostana przedstawione metody badania strukturalnej
zywotnoS$ci 1 ograniczonosci sieci Petriego. Opisywane algorytmy operuja na wyrazeniach
logicznych oraz macierzach incydencji. W czg$ci 3.3 zaprezentowano metodg opierajaca
si¢ na rozwiazywaniu wyrazen logicznych opisujacych sieci Petriego. Kolejne sekcje
przedstawiaja metody operujace na macierzy incydencji, czyli na wyszukiwaniu

P-niezmiennikéw (5.2.1) oraz wyznaczaniu minoréw (5.2.2).

5.2.1. Metoda sprawdzania ograniczonosci sieci z wykorzystaniem
P-niezmiennikow

W rozdziale tym zostanie przedstawiona metoda analizy sieci Petriego badajaca
ograniczonos¢. Metoda polega na badaniu istnienia pokrycia sieci Petriego
P-niezmiennikami [RET1s1688].

W celu okreslenia, czy podana P/T sie¢ jest ograniczona nalezy zbada¢ czy siec jest
pokryta P-niezmiennikami. W przypadku gdy sie¢ pokryta jest P-niezmiennikami, oznacza
to, Ze jest ona ograniczona [ReIsIG88]. Zwiazane z tym zagadnieniem definicje znajduja
sie w rozdziale 2.1.

Pogladowym sposobem wyznaczania P-niezmiennikow jest pordownywanie liczby
znacznikdw wplywajacych 1 wyplywajacych z podsieci. Jezeli liczby te sa rowne,
gwarantowana jest stala liczba znacznikow w wyodrgbnionej podsieci [Re1s1688].

Wystepowanie poprawnie skonstruowanego P-niezmiennika okreslonego na danym
zbiorze miejsc mozna takze udowodni¢ formalnie. W tym celu nalezy wykaza¢ rownos¢,
ze iloczyn transponowanej macierzy incydencji sieci C’ 1 wektora [ okreslajacego
P-niezmiennik, réwna si¢ zero (C’ * [ =0) [Rr1s1688].

Dla sieci z Rys. 27a, otrzymano dwa P-niezmienniki {p/,p2,p3} oraz {pl,p2,p4}.
Na Rys. 32 przedstawiono pokrycie rozpatrywanych sieci P-niezmiennikami. Sie¢ z Rys.
27a zostala pokryta P-niezmiennikami, oznacza to, ze jest ograniczona. Dla sieci z Rys.

27b, nie otrzymano zadnych P-niezmiennikow.
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a) b)
pl 9 ri(®
tl t t5
p3 o ° y.Z4 p3 y.Z4
2 12
p2 9 p2
13 13
4 % & 2 5_]_
| © P-niezmiennik {pl, p2, p3}
@ P-niezmiennik {pl, p2, p4}

Rys. 32. Pokrycie sieci P-niezmiennikami

5.2.2. Metoda badania zywotnosci sieci z wykorzystaniem minorow

Metoda analityczno-macierzowa, opracowana przez Arkadiego Zakrzewskiego
polega na sporzadzeniu réwnan logicznych, opisujacych blokady i putapki w sieci
Petriego, a nastepnie ich badaniu z wykorzystaniem macierzy trojwartosciowych
{0,1,-} [zakrEVSKIJ85]. W celu wyjasnienia dzialania algorytmu wprowadzono
dodatkowe definicje i twierdzenia.

Niech zbior X={x,, Xz, ..., Xa}, bedzie zbiorem zmiennych boolowskich. Wartosci tych
zmiennych reprezentuja podzbior Pj, miejsc sieci P, w ten sposob, ze xi=1 < pieP;.
Podzbiory zmiennych odpowiadajacych miejscom wejsciowym i wyjSciowym tranzycji ti

oznaczone sa odpowiednio jako X1 X’;.

Twierdzenie 9. Rownania opisujqce putapki [ ZrkrREVSK1I85 ]

Wszystkie putapki w sieci Petriego mozna zdefiniowaé przez rozwiazanie rOwnania
vEX, 1> XD =1

gdzie m jest liczba okreslajaca licznos¢ zbioru tranzycji.
Twierdzenie 10. Rownania opisujqce blokady [ ZrkrEvSK1I85]

Wszystkie blokady w sieci Petriego mozna zdefiniowac przez rozwigzanie rOwnania
MERAEEPAIE

gdzie m jest liczba okreslajaca liczno$¢ zbioru tranzycji.
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Twierdzenie 11. Minor odpowiadajqcy putapkom [ Zrxrevsk1I85]
Jezeli minor kolumnowy macierzy opisujacej pulapki, nie zawiera wierszy, w ktorych nie
wystepuje wartos¢ ,,17, ale wystepuje wartos¢ ,,0”, to wtedy i tylko wtedy minor

odpowiada putlapce.

Twierdzenie 12. Minor odpowiadajqcy blokadom [ 7rxrevsk1I85]

Jezeli minor kolumnowy macierzy opisujacej blokady, nie zawiera wierszy, w ktorych nie
wystepuje wartos¢ ,,17, ale wystepuje wartos¢ ,,0”7, to wtedy i tylko wtedy minor
odpowiada blokadzie.

Na podstawie sieci Petriego i z wykorzystaniem powyzszych definicji, tworzone sa
réwnania, opisujace odpowiednio pulapki i blokady. Aby okresli¢, czy sie¢ Petriego jest
zywa, nalezy rozwiaza¢ obydwa rownania. Rozwiazanie mozna réwniez znalez¢ poprzez
przeksztalcenia wyrazen z twierdzenia 9 1 10, wykorzystujac zalezno$ci przedstawione na
Rys. 33. W celu uproszczenia otrzymanego rownania wykorzystywana jest wlasciwos¢
podana na Rys. 34. W celu okreslenia, czy badana sie¢ jest zywa, nalezy wykorzystac

wlasno$¢ Commoner’a.

x>y z>y)=xvzoy

X—>y=xvy

Rys. 33. Transformacja rownan do formy koniunkcyjnej

(xvy)—)(xvz)@y—)xvz@}vxvz

Rys. 34. Eliminacja implikacji

Na podstawie powyzszych twierdzen otrzymano dla sieci z Rys. 27a rownania (a)
1 (b) opisujace odpowiednio blokady 1 putapki.

(x, —>x3vx4)/\(x3 VX, —>x2)/\(x3 VX, —>x1)/\(x2 — X, vx4)=1 (a)
(x; v, > x)Alx, > xvx)Aaly > x v )aly v, ->x,)=1 (b)

Otrzymane réwnanie mozna zapisa¢c w posta¢ macierzy, w ktorej kolumny
odpowiadaja argumentom réwnania, a wiersze implikacjom. Elementy macierzy
przybieraja wartos¢: ,,0”, gdy argument wystepuje po lewej stronie dysjunkcji, natomiast
warto$¢ ,,17, gdy argument jest po prawej stronie dysjunkcji. W macierzy wystgpuje
wartos¢ ,,-”, gdy argumentu nie ma w rozpatrywanej dysjunkcji.

Blokadom w sieci z Rys. 27a odpowiada macierz R przedstawiona ponizej:
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Algorytm wyznaczania minoréw okreslajacych blokady jest nastgpujacy.

W pierwszym kroku z macierzy R, wybrana jest ta kolumna, ktéra zawiera najmniejsza

liczbe zer 1 najwigksza liczbe jedynek. Zgodnie z twierdzeniem 10, minor opisujacy

blokady nie moze zawiera¢ takich wierszy, w ktérych nie wystgpuja wartosci ,,17. W

zwiazku z tym, nalezy kolejno rozpatrywac te wiersze z juz wyznaczonej kolumny, ktore

maja wartos¢ ,,0” i dobiera¢ dla nich takie kolumny, ktoére dla rozpatrywanych wierszy

beda miaty wartos¢ ,,1”. Krok ten nalezy wykonywa¢ tak dtugo, az kazdy wiersz, nie

bedzie zawieral negatywnych wartosci. Na Rys. 35 przedstawiona zostala ilustracja

algorytmu wyznaczania minoru macierzy odpowiadajacej blokadom.

4 1 4 1 2 4
ol 1 ol1 1 — o]l
31:12:>31:— 12:>31=— 0 1|2
0|3 ~0l3 1 03
1]4 0 1|4 0 — 1|4

Rys. 35. Wyznaczanie minoru macierzy R

Na podstawie macierzy R wyznaczono dwa minory B/ i B2.

1 2 4

1 — 0]1
Bl=|—- 0 1|12 pB2=|-

-1 013

0 - 114

1 2 3
1 - 0]1
0 1|2
-1 0}3
0 — 114

Rozwiazania okreslone sa przez wyznaczone kolumny minorow {1,2,4} 1 {1,2,3},

ktére nie zawieraja negatywnych warto$ci wierszy. Minorom B/ i B2 odpowiadaja wigc

blokady {p1, p2, p4} oraz {pl, p2, p3}.

Putapkom w sieci z Rys. 27a odpowiada macierz Q przedstawiona na ponizej:

1 2 3 4
0 — 1 1]1
o=|—- 1 0 02
- 0 1 1|3
1 -— 0 0|4

Algorytm wyznaczania minorOw macierzy odpowiadajacej putapkom, jest

analogiczny, jak w przypadku algorytmu wyznaczania minoréw dla macierzy
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odpowiadajacej blokadom. Na podstawie tego algorytmu wyznaczono minory Q7 i Q2,
ktérym odpowiadaja putapki {pl, p2, p4} oraz {pl, p2, p3}, ktére oznakowane sa w

znakowaniu poczatkowym.

12 4 12 3
1 - 01 1 — 01
o1=|- 0 112 p2=|- 0 1|2
-1 0}3 - 10]3
0 - 14 0 - 14

Po zbadaniu zalezno$ci pomigdzy otrzymanymi blokadami i putapkami, z
wykorzystaniem wlasnosci Commoner'a, mozna okresli¢, ze kazda blokada zawiera
putapke oznakowana w znakowaniu poczatkowym, czyli badana sie¢ jest zywa.

Drugim rozpatrywanym przypadkiem jest sie¢ z Rys. 27b. Sieci tej odpowiadaja
réwnania (c) i (d) opisujace odpowiednio blokady i putapki.

(x, —))63)/\(363 v, > x5 )A, o x v )Aa(x v, —)xl)/\(x1 —>x4)=1 (c)
(x, —)xl)/\(x2 S x, v Al vr, 5 x)Aly > xvr)alx, = x)=1 (d)

Na podstawie réwnania (3) opisujacego blokady wyznaczono macierz R:

123 4
S
_ 01 1]2
R=1_"1 0 o3
0 — 1 14
1 - - 0]

W wyniku dziatania algorytmu [Zakrevsk1g85] otrzymano dwa minory B/ 1 B2

dla blokad. Minorom B/ i B2 odpowiadaja blokady {p!, p2, p4} oraz {pl, p2, p3}:

1 2 4 1 2 3

1 - - 1 - o1
-0 12 -0 12
Bl=1_ 1 ols B27|_ 1 o3
0 — 114 0 — 1|4
1 - 0]5 1 - -5

Natomiast pulapkom odpowiada macierz Q, ktéra jest rowniez minorem Q.
Macierzy tej odpowiada putapka {pl, p2, p3, p4}, ktora jest oznakowana w znakowaniu

poczatkowym p1.
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1 2 3 4

0 — 1 -1

- 1.0 0[2
O=01=1_ 4 | 1|3
1 — 0 0|4

0 - - 1]5

Po analizie zalezno$ci migedzy wygenerowanymi blokadami a pulapkami, mozna
stwierdzi¢, ze blokady nie zawieraja pulapki oznakowanej w znakowaniu poczatkowym,

czyli badana sie¢ nie jest zywa.

5.3. Metody symboliczne

Struktura topologiczna sieci Petriego moze by¢ przedstawiona w postaci r6znych
wyrazen logicznych. Jednym z mozliwych sposobow jest opisanie pewnych, okreslonych
wiasciwos$ci strukturalnych sieci w postaci formut Horna, a nast¢pnie zastosowanie

efektywnych algorytmow obliczeniowych do analizy tych wlasciwosci.

5.3.1. Formuly Horna a blokady w sieciach Petriego

W rozdziale tym zostanie przedstawiony sposob reprezentacji blokad w sieciach
Petriego w postaci formut Horna podobny do opisanego w pracy [MinNoux, BARKAOUI90].

Na podstawie definicji blokady (rozdziat 2.3) dla fragmentu sieci podanego na Rys. 36

otrzymywane jest:
jezeli p3; € S, to p; € S lub p, € § oraz (1)
jezeli pye S, to p;e S lub p, € S. (2)

pl p2

O O-

ot = {p1, P2/}
t1®={ps p4}
Rys. 36. Fragment sieci

Przedstawiajac miejsce p; za pomoca zmiennej logicznej x; zaleznosci (1) i (2) mozna
zapisa¢ w postaci wyrazen logicznych:
X3 2> XxX; + X (3)

Xy = X T X, (4)
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Stosujac wiasnosci:

atbh >c = (a@a>c) A (b—>o) (5)
otrzymuje si¢ z (3) 1 (4), analogiczne wyrazenie do wyrazenia z twierdzenia 10
(rozdzial 5.2.2) [ZakrEVSKIJ85]:

X3 x4 2> Xx; T X, (6)
Po lewej stronie znaku implikacji uzyskano sumeg wszystkich zmiennych reprezentujacych
miejsca wyjsciowe danej tranzycji ¢, natomiast po prawej stronie sume¢ zmiennych
reprezentujacych wszystkie miejsca wejSciowe. Mozna to zapisa¢ w postaci wyrazenia
ogolnego dla danej tranzycji ¢

Zpi creXi™> )Y pj € -txj (7)
Dla catej sieci Petriego wyrazenie obejmujace wszystkie tranzycje sieci przyjmuje postac:

Ht eT (Zpi creXi™> 2 pj € otxj) (8)
Przeksztatcajac wyrazenie (8) 1 przy zastosowaniu wlasnosci:

a—>b=/a+b 9)
uzyskuje si¢ eliminacj¢ implikacji przez zastapienie jej negacja poprzednika zsumowanego
logicznie z nastgpnikiem:

Ht eT (Hpi Ete (/xi + 2 pj € 0txj)) (10)

Wyrazenie (10) nie jest pozytywna formula Horna, ale moze by¢ przeksztalcane do jej
postaci poprzez zastosowanie podstawienia:
Xi = /i (11)

Ostateczna posta¢ wyrazenia dla danej sieci Petriego opisujaca blokady:

Hicr Iy ey + 2 pj€ /V}) (12)
gdzie:
t, T - (odpowiednio) tranzycja, zbior tranzycji;
o/, te - miejsca wejsciowe 1 wyjsciowe tranzycji ¢;
pi pj - rozpatrywane miejsca p;te, p;cet;

Vi - zmienna reprezentujaca miejsce p;, tzn. p; — y,=0.

Twierdzenie 13. Blokady w sieci Petriego [M1noUx, BARKAOUTI 90 ]
Wszystkie wektory, bedace rozwiazaniem rownania (12), odpowiadaja blokadom w sieci

Petriego.
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p2

13

t4

Rys. 37. Przyktad sieci Petriego

Rys. 37 przedstawia sie¢ Petriego, dla ktérej, na podstawie rodwnania (12),
wyznaczono formul¢ Horna HF opisujaca blokady:
HE = (/plvp3) A (/plvpd) A (/p3v/pdvp2) A (/p2vp3) A (/p2vp4d) A
(/p3v/p4v pl)
Wyznaczanie formul Horna dla danej sieci Petriego przebiega w nastgpujacy
sposOb [MINOUX, BARKAOUT90] :
a) Wybierane jest miejsce oraz wyszukiwane sa dla niego tranzycje wejsciowe.
b) Dla kazdej z tranzycji wejSciowych wypisywana jest oddzielna implikacja
zawierajaca sumy zanegowanych literatow, odpowiadajacych miejscom
wejSciowym tych tranzycji oraz afirmacji literalu opisujacego rozpatrywane

miejsce.

5.3.2. Formuly Horna a pulapki w sieciach Petriego

W podobny sposdb, jak opisano tworzenie wyrazenia opisujacego blokady, mozna
wyprowadzi¢ wyrazenie opisujace putapki w sieci Petriego [Minoux, BARkaoU190].
Na podstawie definicji putapki dla fragmentu sieci podanego na Rys. 36 mozna zapisac:

jezeli py € O, to p3 € Q lub ps, e QO oraz (13)

jezeli p, e O, to p3 € O lub ps e Q. (14)
Przedstawiajac miejsce p; za pomoca zmiennej logicznej x; zalezno$ci (13) 1 (14) mozna
zapisa¢ w postaci wyrazen logicznych:

X = x; + x4 (15)

X; = X3 T x4 (16)
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Stosujac wiasnosci:

atbh >c¢c = a—>c A boc (17)
otrzymuje si¢ z (15) 1 (16), analogiczne wyrazenie do wyrazenia z twierdzenia 9
(rozdzial 5.2.2) [ZakrEVSKIJ85]:

X+ X > x3 + x4 (18)
Po lewej stronie znaku implikacji uzyskano sumeg wszystkich zmiennych reprezentujacych
miejsca wejsciowe danej tranzycji ¢, natomiast po prawej stronie sume¢ zmiennych
reprezentujacych wszystkie miejsca wyjsciowe. Mozna to zapisa¢ w postaci wyrazenia
ogolnego dla danej tranzycji ¢

Zp,- coXi— 2 pjeteX; (19)
Dla catej sieci Petriego wyrazenie przyjmuje postac:

icr (BpcuXi™>ZpcnX) (20)
Przeksztatcajac wyrazenie (20) i stosujac wiasnosci (5) uzyskuje si¢ eliminacje implikacji

przez zastapienie jej negacja poprzednika zsumowanego logicznie z nastepnikiem:

Hz eT (Hpi € of (/xi + ij € toxj)) (21)

Wyrazenie (21) mozna przeksztalci¢ do postaci formuly Horna stosujac podstawienie (11).

Ostateczna posta¢ wyrazenia dla danej sieci Petriego opisujaca blokady:

Ht eT le- € of ()G‘ + X2 pjete /y]) (23)
gdzie:
t, T - (odpowiednio) tranzycja, zbior tranzycji;

o/, te - miejsca wejsciowe 1 wyjsciowe tranzycji f;
pi pj - kolejne miejsca;

Vi - zmienna reprezentujaca miejsce p;, tzn. p; — y;=0.

Twierdzenie 14. Putlapki w sieci Petriego [M1noUx, BARKAOUT90 ]
Wszystkie wektory, bedace rozwigzaniem réwnania (23), odpowiadaja putapkom w sieci
Petriego.
Dla sieci z Rys. 37, na podstawie réwnania (23), wyznaczono formut¢ Horna HF
opisujaca putapki:
HF = (plv/p3v/p4) A (p3Vv/p2) A (p4Vv/p2) A (p2v/p3v/pd) A
(p3v/pl) A (p4v/pl)
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5.3.3. Algorytm SLT

Opisywany algorytm SLT (ang. Structural Liveness Testing) sprawdza strukturalna
zywotnos$¢ ograniczonych sieci Petriego z klasy EFC i NSC [Barkaout,Minoux92]. W
metodzie tej, badanie zywotnosci sieci polega na wyszukiwaniu silnie spdjnych
minimalnych blokad nie bgdacych putapkami. Algorytm SLT jest kombinacja dwdch
metod, metody Tarjana wyszukujacej silnie spojne podgrafy grafu skierowanego
[Tarsan72] i metody LTUR [DowrnInG, GALLIER76].

Algorytm LTUR wykorzystywany jest do wyszukiwania maksymalnej blokady.
Natomiast z wykorzystaniem metody Tarjana wyszukiwane sa silnie spdjne komponenty w
zorientowanym grafie.

W prezentowanej metodzie sie¢ Petriego opisana jest formuta Horna. W metodzie
tej sprawdzane sa tylko te miejsca, ktore maja dwie lub wigcej tranzycje wyj$ciowe. Dla
kazdej pary, takiego miejsca i tranzycji szukana jest silnie spojna blokada, czy zawiera ona
sprawdzane miejsce 1 nie zawiera miejsc wyjSciowych sprawdzanej tranzycji. Jezeli nie
zostanie znaleziona taka blokada, wowczas sie jest strukturalnie zywa. W przeciwnym
przypadku sie¢ nie jest zywa. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu SLT jest wielomianowa

wzgledem liczby tukdéw, miejsc 1 tranzycji [BarkaAOUT, MINOUX92].

5.4. Metody bazujace na redukcji sieci Petriego

Techniki transformacji zamodelowanych uktadéw opisanych sieciami Petriego
pozwalaja na przedstawienie danego modelu w postaci hierarchicznej, ktoéry nastgpnie
mozna weryfikowa¢ lub podda¢ syntezie. Istnieje wiele technik transformacji sieci
Petriego. Podstawowe zasady redukcji sieci opisane sa w rozdziale 2.4 na przyktadach
pracy [Murata89] i [SuraJ, SzpyRKA99]. Zasady te mozna wykorzysta¢ do sprawdzania
zywotno$ci 1 bezpieczenstwa sieci Petriego opisujacych uktady sterowania.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona metoda redukcji sie¢ Petriego,
zaczerpnig¢ta z [Zakrevsk1s85]. Algorytm ten odpowiedni jest zwlaszcza dla o-sieci.
Redukcja sieci polega na dwoch prostych operacjach: taczeniu szeregu tranzycji i

eliminacji pgtli. Sposdb wykonania tych operacji opisany zostat w ponizszych definicjach.

Definicja 42. Eliminacja petli
Tranzycja t; jest usuwana z sieci, jezeli zbidr miejsc wejsciowych ef; tej tranzycji réwny
jest jej zbiorowi miejsc wyjSciowych #;e (ot;=t;®) 1 sie¢ zawiera ponadto inng tranzycjeg ,

taka, ze zbidr miejsc wejsciowych tranzycji ¢; zawiera si¢ w zbiorze miejsc wejsciowych
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tranzycji # 1 zbiér miejsc wyjSciowych tranzycji f; zawiera si¢ w zbiorze miejsc

wyjSciowych tranzycji t;: (ot,Cet; A tieC t;e).

Definicja 43. Lqczenie szeregu tranzycji
Niech nieoznakowany zbiér miejsc P (nie zawierajacy znakowania poczatkowego) spetnia
nastepujace warunki dla kazdej tranzyc;ji #;:

1. jezeli Pnet;#0 to P=et;;

2. jezeli Pnte#0 to PcCte;

3. jezeli P=et; iPCte to tie N te=0.

Wtedy zbior miejsc P 1 wszystkich tranzycji #, dla ktorego P = ef; jest
eliminowany, i kazda tranzycja ¢, dla ktorej P C t;e, jest zamieniana przez zbior tranzycji
otrzymany ze zbioru ¢ przez zastapienie zbioru miejsc P przez zbidr miejsc wyjsciowych
t;® otrzymany z eliminacji tranzycji.

[lustracja powyzszych definicji zostala zamieszczona na Rys. 38a i Rys. 38b.

”R%@M

Rys. 38. Redukcja sieci Petriego; a) lqczenie szeregu tranzycji b) eliminacja petli

Jezeli EFC sie¢ jest zywa 1 bezpieczna i posiada tylko jedno znakowanie
poczatkowe, to redukujac ta sie¢ operacjami laczenia szeregu tranzycji i eliminacji petli
otrzymywana jest sie¢ z jednym miejscem i jedna tranzycja.

Na Rys. 39a, Rys. 39b, Rys. 39c oraz Rys. 39d zostaly przedstawione kolejne etapy
redukc;ji sieci Petriego z Rys. 27a, z wykorzystaniem opisanych metod redukcji. W wyniku
otrzymano sie¢ z jednym miejscem i jedna tranzycja. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze sie¢ z Rys. 27a jest zywa.

Na Rys. 40a, Rys. 40b oraz Rys. 40c zaprezentowano etap redukcji sieci z Rys.
27b. W wyniku redukcji otrzymano sie¢ z trzema miejscami i trzema tranzycjami.

Dalsza redukcja tej sieci, z wykorzystaniem opisanych metod, jest niemozliwa.

Oznacza to, ze badana sie¢ (Rys. 27b) nie jest zywa.
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5.5. Porownanie wybranych metod analizy sieci Petriego

W rozdziale tym zostanie przedstawione porownanie metod analizy sieci Petriego
(Tabela 2) opisanych w poprzednich podrozdzialach. Jako kryterium poréwnujace
przyjeto:

e Kklase sieci;
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e zlozonos¢ obliczeniowa;
¢ rodzaj otrzymywanych wynikow.
Metody analizy sieci Petriego mozna podzieli¢ na cztery grupy: metoda grafu

znakowan (osiagalno$ci), metody macierzowe, metody symboliczne oraz techniki redukc;ji.

Tabela 2. Zestawienie wybranych metod analizy sieci Petriego

Klasa sieci Zloionosé

L.p. Metoda Petriego obliczeniowa Wynik
Analiza p’elnego grafu P/T sieci wykladnicza rr.le‘fo.da podaje? czy ba}dana
znakowan sie¢ jest zywa i ograniczona
2 wyktadnicza
Analiza zredukowanego esieci (szybsza od metoda podaje, czy badana

analizy pelnego  sie¢ jest zywa i ograniczona
grafu znakowan)

grafu znakowan

3 .
Algorytm SLT EFCiNSC wielomianowa n?e‘fqda podaj ¢, czy badana

siec jest zywa

4 .
Metoda P-niezmiennikow P/T sieci wyktadnicza metoda podaje, czy badana

sie¢ jest ograniczona

5 Metoda bazujqca na metoda wyznacza wszystkie

wyznaczaniu minorow P/T sieci wykladnicza blokady 1 wszystkie putapki
6 ; .

Metoda“ba.tzu]' dca na P/T sieci wielomianowa meFO.da p.odaJe', czy quana

redukcji sieci Petriego sie¢ jest Zywa i1 ograniczona

Pierwsza grupa metod polega na wyliczeniu mozliwych oznakowan i moze by¢
stosowana dla wszystkich rodzajow sieci Petriego (metody 1, 2 w tabeli Tabela 2)
[PETERSON81], [MURATA89], [KARATKIEVICH,ET.AL.00]. Gléwna wada tych metod jest
to, ze zastosowana do ztozonej sieci Petriego, przedstawiajacej duza liczbe wzajemnie
wspotbieznych  procesow  sekwencyjnych, staje  si¢  bardzo  nieefektywna
[PASTOR,ET.AL.947].

Metody bazujace na redukcji (metoda 6) sa bardziej efektywne, ale moga byc¢
stosowane tylko do wybranych podklas sieci Petriego [Boussin79], [Murata89],
[SurAJ, SzPYRKAQ9]. W przytoczonym algorytmie metoda ta jest odpowiednia dla a-sieci
[ZakrevskIJ85]. W przypadku metody macierzowej wyznaczajacej minory (metoda 5)
badane moga by¢ P/T sieci, jednakze ztozono$¢ obliczeniowa tej metody jest wyktadnicza
[zakrevskIg85]. Efektywnymi metodami sa metody symboliczne (metoda 4), jednak
stosowane moga by¢ tylko dla sieci Petriego z klasy EFC i NSC [BarkaouT, MINOUX92].

Dodatkowo wigkszos$¢ metod podaje, czy badana sie¢ spetnia dana wtasnos¢, bez
doktadnego okreslenia, w ktérym miejscu sieci wystapit defekt.

Podsumowujac, metody analizy mozna podzieli¢ na dwie klasy:

e uniwersalna, ale o malej efektywnosci,
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e dla pewnej klasy podsieci, bardziej efektywna.

Badz tez z drugiej strony, jezeli metoda podaje dokladne rozwiazania to jej
ztozonos$¢ obliczeniowa jest wyktadnicza (metoda 1, 2, 5), jezeli ztozonos$¢ algorytmu jest
wielomianowa, to otrzymywana jest jedynie odpowiedz, czy sie¢ spetnia badane wtasnosci
(metoda 3, 6).

Na podstawie przegladu wybranych metod analizy sieci Petriego (rozdziat 5)
stwierdzono, ze warto rozwija¢ badania dotyczace symbolicznych metod analizy sieci
Petriego pod katem weryfikacji modelu wspotbieznego automatu. Gléwna zaleta takiego
podejscia jest mozliwos¢ zastosowania rozbudowanego aparatu logiki matematycznej wraz
z opracowanymi juz narzedziami, takimi jak Prolog lub oprogramowanie SAT
[BIERE, ET.AL.99], [PENCZEK,ET.AL.02]. Dzigki takiemu podejéciu istnieje mozliwos¢

weryfikacji opracowanej metody z wykorzystaniem tych narzedzi.



6. Modelowanie sieci Petriego w jezyku
XML

Technologia XML daje mozliwo$¢ projektowania jezyka znacznikow
przedstawicielom roznych dziedzin. Pozwala na wymiang danych i informacji bez
koniecznosci troszczenia sig o specjalizowane oprogramowanie. Dokumenty XML mozna
tatwo pisa¢ 1 odczytywaé, wigc jest on doskonalym formatem wymiany danych migdzy
r6znymi aplikacjami. XML jest idealny dla duzych i ztozonych dokumentéw, gdyz dane w
nim sa ustrukturyzowane. Zawiera on réwniez mechanizm wlaczania pozwalajacy
integrowaé ze soba dane z réznych zrodet 1 wyswietlac je jako pojedynczy dokument. W
zwiazku z powyzej opisanymi zaletami technologii XML, zdecydowano si¢ na
opracowanie nowego formatu opisu sieci Petriego w jezyku XML.

W rozdziale tym zostal zaprezentowany jezyk XML, sposob wykorzystania tego
jezyka do opisu sieci Petriego oraz przedstawienie mozliwo$ci nowo opracowanego

formatu.

6.1. Jezyk XML

Jezyk XML (ang. eXtensible Markup Language) jest podzbiorem jezyka SGML
(ang. Standard Generalized Markup Language) [Harorp00], [w3.0RG], zdefiniowanego
jako ISO 8879. Jest on zestawem regut definiowania znacznikéw semantycznych,
dzielacych dokument na czgsci. Ponadto reguly te jednoznacznie identyfikuja
poszczegolne czgsci.

XML jest jezykiem metaznacznikdéw, ktory pozwala definiowa¢ skladnig
semantycznych, strukturalnych jezykow znacznikowych dla poszczegodlnych dziedzin
zastosowan. Zostal on stworzony, aby ulatwi¢ wymiang strukturalnych dokumentéw
poprzez sie¢ Internet. Wykorzystywany jest on réwniez jako $rodek, umozliwiajacy
roznorodnym systemom, platformom i aplikacjom, przetwarzanie danych. Pliki XML sa
nazwane dokumentami, poniewaz dane moga by¢ przesytane w ro6znej formie (pliki, czgs$¢
strony internetowej, strumien tekstu itp.) [Harorp00], [w3.0ORG].

Do najwazniejszych zalet jezyka XML naleza [HaroLp00]:

e proste i bezposrednie uzycia jgzyka SGML w sieci Internet;

e latwe definiowanie typow dokumentows;

55
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e latwe zarzadzanie i tworzenie dokumentow;

e latwe przesytanie i dzielenie dokumentow poprzez sie€.

Dokument XML jest dokumentem logicznie zbudowanym w oparciu na jednostki,
ktore sa odpowiednikami obiektow w programowaniu obiektowym. Kazda jednostka moze
zawiera¢ jeden lub wigcej logicznych elementdéw (znacznikéw). Natomiast kazdy element
moze posiada¢ atrybuty. Elementy moga by¢ zagniezdzone, tworzac hierarchi¢ zwana
drzewem informacyjnym.

Struktura dokumentu XML jest zdefiniowana za pomoca pliku lub zbioru plikow
zawierajacych definicje typu dokumentéw - DTD (ang. Document Type Definition). Sa one
zapisane w sktadni deklaracji XML. Dokument DTD zawiera formalny opis danego typu
dokumentu. Okresla réwniez, jakie nazwy moga by¢ uzyte dla elementow typow, ich
atrybuty i zaleznos$ci migdzy nimi [HaroLp00], [Traczyk01], [wW3.0RG].

Formatowanie dokumentu XML moze by¢ okreslone za pomoca arkusza stylu XSL
(ang. Extensible Stylesheet Language). W arkuszu stylu elementom zdefiniowanym w
dokumencie DTD przyporzadkowane zostaja atrybuty wyswietlania: czcionka, kolor, itp.
Ten sam dokument XML mozna prezentowac na rézne sposoby w zaleznosci od wyboru
arkusza stylu XSL [Haro1p00].

Specyfikacja jezyka XSL sktada si¢ z dwoch czesci [Haronp00], [Traczyk01],
[W3.0RG]:

e jezyka XSLT (ang. XSL Transformation) do konwersji dokumentow XML na np.
jezyk HTML,;

e jezyk XSL FO (ang. XSL Formatting Objects) do konwersji dokumentu XML w
sformalizowana posta¢ dokumentu fo:xml. Zawiera on nie tylko dane z dokumentu
pierwotnego, ale rowniez formatowanie. Jgzyk XSL FO stosowany jest jako format
przejsciowy lub jako format podgladu pliku XML w specjalizowanych edytorach.
Jezyk XSL umozliwia definicj¢ zbioru regut formatujacych. Opisuje on

transformacj¢ drzewa wejsciowego, zapisanego w jezyku XML, na drzewo wyjsSciowe.
Transformacja jest dokonywana przy pomocy wzoréw i szablonow. Wzor stuzy do
opisania transformacji elementdw w drzewie wejSciowym. Natomiast szablon jest czgscia
drzewa wyjsciowego. Drzewo wyjsSciowe jest odseparowane od wejSciowego, przy czym
ich struktura moze by¢ calkowicie rézna. Podczas tworzenia drzewa wyjsciowego,
elementy z drzewa wejsciowego moga by¢ filtrowane, przepisywane oraz moze zostac

dodana nowa struktura [HarorLp0O].
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6.2. Jezyk PNSF3

W trakcie badan nad mozliwosciami modelowania i analizy ukladow
wspotbieznych z wykorzystaniem sieci Petriego powstato wiele tekstowych formatow
opisu sieci, na przyklad Petri Net Specification Format (PNSF) [KozzowskI, ET.AL.95].
Podobna posta¢ regutowa wykorzystano w jezyku CONPAR [FernanDES, ET.AL. 971 Oba
formaty zostaly nastgpnie rozszerzone o mozliwo$¢ opisu réwniez kolorowanych sieci
Petriego (PNSF2) [Wrcrzyn98]. Wprowadzenie nowych technologii wymusza
modyfikacje opracowanych formatow. Z tego wzgledu format PNSF2, zorientowany na
formalna specyfikacj¢ sieci P/T interpretowanych, kolorowanych i hierarchicznych zostat
zmodyfikowany i zapisany w jezyku znacznikéw XML. Powstaly format PNSF3 jest
rowniez tekstowym formatem zapisu interpretowanej, synchronicznej, hierarchicznej i
kolorowanej sieci Petriego [WEGRzYN, BuBaczO1A], [WEGRzyNO2]. Jest on zbiorem regut
opisujacych strukturg sieci Petriego. Reguly maja bezposrednie odzwierciedlenie w
elementach struktury sieci. Z wykorzystaniem formatu PNSF3 opisywany jest algorytm
sterowania danego sterownika. Format PNSF3 pozwala na doktadne opisanie kolejnych
elementow struktury - miejsc i tranzycji sieci oraz polaczen wewnatrz grafu. Przechowuje
takze informacje o sygnatach zegarowych, wejsciowych i wyjéciowych kontrolera i ich
rodzaju. Ponadto, pozwala na opisanie warunkow realizacji kolejnych tranzycji oraz
nastepstw ich wykonania. Format PNSF3 nie przechowuje jednak informacji o sposobie
graficznego rozmieszczenia elementdéw sieci w obrazie grafu.

Przedstawiony format PNSF3 posiada wilasny stownik i struktur¢ znacznikow
XML, wykorzystywanych do zapisu informacji o sieci. W dokumentacji formatu
zdefiniowano szereg ogoélnych znacznikdw grupujacych pewne charakterystyczne
informacje o modelu. Kazdy zdefiniowany znacznik zawiera inne informacje i opisuje inny
element grafu. Poszczegélne znaczniki posiadaja natomiast liste¢ argumentow lub
znacznikéw potomnych, umozliwiajacych doktadne wyspecyfikowanie informacji o
danym elemencie grafu.

Bardzo waznym zagadnieniem, przy tworzeniu nowego formatu, jest wyznaczenie
pewnych zasad i1 ujednolicenie sposobu zapisu wszystkich tworzonych dokumentow w tym
formacie. Wykorzystanie jezyka XML do zapisu sieci Petriego, znacznie utatwia proces
weryfikacji dokumentu, gdyz istnieje obecnie wiele parserow pozwalajacych na
poréwnanie zawartosci dokumentu z zawartoscia szablonu wzorcowego. Wiasnie, dlatego,
w celu poprawnej walidacji tworzonych dokumentéw zostal opracowany zewnetrzny opis
DTD definiujacy strukture, sktadnig¢ 1 semantyke poszczegélnych znacznikéw. Opis ten,

definiuje takze kolejnos¢ i liczbe powtorzen znacznikOw potomnych oraz argumentéw
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danego znacznika. Kazdy poprawnie sformutowany dokument formatu PNSF3, powinien
by¢ zgodny z opisem DTD. Ogo6lny schemat poprawnego dokumentu przedstawia Rys. 41.

Poprawny dokument formatu PNSF3, rozpoczyna si¢ od instrukcji przetwarzania
samego jezyka XML. Instrukcje te, definiuja wersj¢ jezyka, strong kodowa oraz Sciezke
dostepu do szablonu wzorcowego pnsf3.dtd. Po tych instrukcjach musi wystapi¢ gtowny

znacznik <PNSF 3> obejmujacy klamra zawartos$¢ catego dokumentu.

<K?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-2" standalone="no"?>
<!DOCTYPE PNSF3 SYSTEM "pnsf3.dtd">
IKPNSF3>
<GLOBAL>
deklaracja sygnaidéw globalnych
</GLOBAL>
<MACRO_PLACE>
deklaracja makromiejsca
</MACRO_PLACE>
</MACRO_TRANSITION>
deklaracja makrotranzycji
</MACRO_TRANSITION>
<PART>
deklaracja modulu sterownika
</PART>
</PNSF3>

Rys. 41. Ogolny schemat dokumentu w formacie PNSF3

Jak przedstawiono na Rys. 41 opis sieci Petriego sktada si¢ z czterech gtownych
blokéw - znacznikow:

<GLOBAL> - Znacznik moze wystapi¢ w dokumencie tylko jeden raz. Pozwala
na zdefiniowanie sygnalow globalnych modelowanego uktadu, obowiazujacych w zakresie
catego opisu sieci Petriego.

<PART> - Znacznik musi wystapi¢ w dokumencie przynajmniej jeden raz.
Pozwala na zdefiniowanie pewnego pseudo-niezaleznego modutu projektowanego uktadu.
Kazdy znacznik <PART> moze opisywaé caly projektowany uklad lub tylko jego
fragment. Znacznik ten pozwala na zdefiniowanie lokalnych sygnaléw modelowanego
uktadu, obowiazujacych w zakresie danego modutu oraz pozwala na opis grafu polaczen
sieci.

<MACRO_PLACE> - Znacznik wykorzystywany jest do opisu hierarchicznych
sieci Petriego. Wystepuje tylko wtedy gdy w opisie nadrzednego modutu <PART> wystapi
deklaracja makrowezta. Znacznik ten, stanowi rozwinig¢cie opisu grafu wewnatrz danego
makromiejsca. Znacznik ten pozwala na zdefiniowanie lokalnych sygnatow
modelowanego uktadu, obowiazujacych w zakresie danego makrowezta oraz pozwala na
opis grafu potaczen sieci. Wewngtrzne znaczniki potomne specyfikuja identyczne
parametry jak opisane dla znacznika <PART>. Ponadto dodatkowo za pomoca
argumentOw tego znacznika mozna zdefiniowa¢: <MACRO _TRANSITION>.
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Znacznik <MACRO_TRANSITION> wykorzystywany jest do  opisu
hierarchicznych sieci Petriego. Wystgpuje tylko wtedy, gdy w opisie nadrzednego modutu
<PART> wystapi deklaracja makrowgzta. Znacznik ten, stanowi rozwinigcie opisu grafu
wewnatrz danej makrotranzycji. Pozwala on na zdefiniowanie lokalnych sygnatow
modelowanego uktadu, obowiazujacych w zakresie danego makrowezta oraz pozwala na
opis grafu polaczen sieci. Wewngtrzne znaczniki potomne specyfikuja identyczne
parametry jak opisane dla znacznika <PART>.

Rys. 42 przedstawia sie¢ Petriego, dla ktérej przygotowano zapis w formacie
PNSF3 (Rys. 43). Doktadny opis formatu PNSF3 oraz dokumentu DTD dla tego formatu

znajduje si¢ W [WEGRZYNO1A].
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Rys. 42. Sieé Petriego

Obecnie na $wiecie istnieje wiele grup tworzacych wilasne pakiety oprogramowania
1 narzedzi wspomagajacych tworzenie i symulacj¢ modeli sieci Petriego. Utworzyly one
roéwniez wlasne formaty opisu sieci. Proponowany format PNSF3 moze by¢ przydatny w

wymianie danych pomigdzy réznymi narzedziami. Najwigkszymi zaletami nowego
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formatu sa bez watpienia: duza elastycznos$¢, kompleksowy opis modelu, niezaleznos¢ od

systemu, tatwo$¢ zapisu, przejrzystos¢ oraz tatwos¢ weryfikacji i translacji.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2" standalone="no"?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="pnsf3 v2.xsl"?>
<!DOCTYPE PNSF3 SYSTEM "pnsf3 v2.dtd">
<PNSF3>
<CLOCKS> <CLOCK ID="clk1l"> clkl </CLOCK> </CLOCKS>
<INPUTS>
<INPUTS> <INPUT ID="x1"> x1 </INPUT>
<INPUT ID="x2"> x2 </INPUT>
<INPUT ID="x10"> x10 </INPUT>
<INPUT ID="x25"> x25 </INPUT>
<INPUT ID="x40"> x40 </INPUT>
<INPUT ID="prl"> prl </INPUT> </INPUTS>
<OUTPUTS> <OUTPUT ID="y1"> vyl </OUTPUT>
<OUTPUT ID="y2"> y2 </OUTPUT>
<OUTPUT ID="y10"> y1l0 </OUTPUT>
<OUTPUT ID="y25"> y25 </OUTPUT>
<OUTPUT ID="y40 y40 </OUTPUT> </OUTPUTS>
<REG_OUTPUTS> <REG _OUTPUT ID OUTPUT="yl"> yl </REG_OUTPUT>
<REG_OUTPUT ID OUTPUT="y2"> y2 </REG_OUTPUT>
<REG_OUTPUT ID OUTPUT="yl0"> yl1l0 </REG OUTPUT>
<REG_OUTPUT ID OUTPUT="y25"> y25 </REG_OUTPUT>
<REG_OUTPUT ID OUTPUT="y40"> y40 </REG OUTPUT> </REG_OUTPUTS>
<PLACES> <PLACE ID="pl" MARKING="yes"> pl </PLACE>
<PLACE ID="p2" > p2 </PLACE>
<PLACE ID="p3" > p3 </PLACE>
<PLACE ID="p4" > p4 </PLACE>
<PLACE ID="p5" > p5 </PLACE>
<PLACE ID="p6" > p6 </PLACE>
<PLACE ID="p7" > p7 </PLACE>
<PLACE ID="p8" > p8 </PLACE>
<PLACE ID="p9" > p9 </PLACE>
<PLACE ID="pl0" > pl0 </PLACE>
<PLACE ID="pll" > pll </PLACE> </PLACES>
<PREDICATES> <PREDICATE ID="predl"> /prl*x40 </PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred2"> /prl </PREDICATE> </PREDICATES>
<TRANSITIONS>
<TRANSITION ID="tl1" ID INPUTS="predl" ID OUTPUTS="yl" > tl </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t2" ID INPUTS="x1" > t2 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t3" ID INPUTS="prl" ID OUTPUTS="y40"> t3 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t4" ID INPUTS="pred2" > t4 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t5" ID INPUTS="prl" > t5 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t6" ID OUTPUTS="y1l0"> t6 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t7" ID INPUTS="x10" ID OUTPUTS="y2" > t7 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t8" ID INPUTS="x2" ID OUTPUTS="y25"> t8 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t9" ID INPUTS="x25" ID OUTPUTS="y2" > t9 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t10" ID INPUTS="x2" ID OUTPUTS="y1l0"> t10 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t11" ID INPUTS="x10" ID OUTPUTS="y40"> tll </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t12" > t12 </TRANSITION>
</TRANSITIONS>
<NET>
<ARC ID TRANSITION="t1" IN ID PLACES="pl" OUT ID PLACES="p2"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t2" IN ID PLACES="p2" OUT ID PLACES="p3"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t3" 1IN ID PLACES="p3" OUT ID PLACES="pl"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t4" IN ID PLACES="p3" OUT ID PLACES="p2"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t5" IN ID PLACES="pl" OUT ID PLACES="p4"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t6" IN ID PLACES="p4" OUT ID PLACES="p5 pl0"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t7" IN ID PLACES="p5" OUT ID PLACES="p6"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t8" 1IN ID PLACES="p6 pll" OUT ID PLACES="p7"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t9" IN ID PLACES="p7" OUT ID PLACES="p8"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t10" IN ID PLACES="p8" OUT ID PLACES="p9"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t11" IN ID PLACES="p9" OUT ID PLACES="pl"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t12" IN ID PLACES="plO" OUT ID PLACES="pll"> </ARC>
</NET>
</PNSF3>

Rys. 43. Format PNSF3 dla sieci 7 Rys. 42
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W literaturze znane sa juz formaty opisu sieci Petriego w formacie XML
[LynGso, MATLUNDI8], [WEBER, KINDLERO2], jednakze wigkszo$¢ z nich opisuje atrybuty
graficzne kazdego elementu sieci. Przykladem takiego systemu jest Design/CPN
opracowany na Uniwersytecie w Aarchus (Dania) [Jensen92], [JENSENO4],
[JENsENO7]. System ten szerzej opisany zostal w rozdziale 8. W formacie PNSF3
pominigte zostaly atrybutow graficzne, co pozwala na r¢czne przygotowywanie opisu
modeli sieci, przy czym analiza sktadni takiego formatu jest tatwiejsza. Dodatkowym
atutem braku atrybutéw graficznych jest mozliwo$¢ pelnej sprawdzalnosci formatu
poprzez dokument DTD. Formaty przechowujace dane graficzne nie zawieraja tego typu
dokumentu, gdyz nie ma mozliwos$ci zapisu w nim wymagan, dotyczacych rozmieszczenia
elementow na arkuszu.

Zalety opracowanego jezyka specyfikacji sieci Petriego sa nastepujace:

e latwo$¢ tworzenia i modyfikacji modeli w tym formacie;

e latwo$¢ analizowania sktadni poprzez ogdlnodostgpne narz¢dzia;

e latwa konwersja formatu do réznych reprezentacji;

e mozliwo$¢ wymiany danych pomigdzy ré6znymi systemami;

e mozliwo$¢ weryfikacji stworzonego modelu w réznych systemach;

e mozliwo$¢ symulacji zamodelowanej sieci poprzez wykorzystanie formatu SVG.

6.3. Zastosowania formatu PNSF3 w modelowaniu
sterownikow logicznych

Wykorzystanie jezyka XML do opisu sieci Petriego daje wiele nowych mozliwosci.
W rozdziale tym zostana przedstawione jedynie dwie przyktadowe. Upowszechnianie
sposobu zapisu informacji w postaci dokumentu XML spowodowato koniecznosé¢
przystosowania narzgdzi do tworzenia systeméw informacyjnych z bazami danych, do
technologii XML. Atutem =zapisu sieci Petriego w formacie PNSF3 jest tatwe
przeksztatcenie informacji zgromadzonej w bazie danych w postaci relacyjnej na jezyk
XML i odwrotnie [WEGRzZYN, BuBacz01], [WEGRZYN, BuBacz01A].

Jak juz wczesniej wspomniano, zastosowanie jezyka XML pozwala rowniez na
tatwa konwersj¢ formatu opartego na tym jezyku na rozne reprezentacje, np. na format
grafiki wektorowej SVG. Dzigki takiemu podejsciu, format tekstowy opisu sieci mozna

transformowac do formatu graficznego, a nastepnie sie¢ podda¢ symulacji.
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6.3.1. Modelowanie sieci Petriego z wykorzystaniem narzedzi do obslugi
baz danych

W systemach z bazami danych jezyk XML zastosowany jest do reprezentacji
danych poza baza oraz do przechowywania ztozonych struktur w bazie danych. Pierwszym
krokiem producentow systemOw zarzadzania bazami danych bylo skonstruowanie
interfejsoéw umozliwiajacych przeksztalcenie informacji zgromadzonej w bazie danych w
postaci relacyjnej na jgzyk XML 1 odwrotnie. Jednakze w przypadku, gdy jezyk XML
wykorzystywany jest do reprezentacji ztozonej informacji, trudno jest taka strukture
przeksztalci¢ do postaci relacyjne;.

Istnieja trzy sposoby przechowywania dokumentow XML w bazie danych
[BOURRETO2]:

e zapis w pelni tekstowy,
e czeSciowa strukturalizacja,
e reprezentacja generyczna.

W przypadku zapisu czysto tekstowego w bazie danych, struktura danych jest
bardzo elastyczna, ale nieczytelna i nieefektywna. Zapis danych w bazie w postaci
czesciowej strukturalizacji pozwala na gromadzenie danych z dokumentéw ztozonych i o
niejednolitej strukturze. State elementy struktury XML sa rozktadane do postaci relacyjnej,
natomiast elementy o zmiennej strukturze sa przechowywane jako teksty ze znacznikami.
Ten sposob reprezentacji danych daje duze mozliwo$ci przetwarzania, lecz jest on
nieelastyczny. Natomiast reprezentacja generyczna wykorzystywana jest w przypadku
dokumentow o jednolitej strukturze, jednakze w przypadku zlozonych dokumentow jest
ona nieefektywna oraz nieczytelna.

Format PNSF3 nalezy do reprezentacji nieztozonych informacji, ktore w latwy
sposob przeksztalcane sa do postaci relacyjnej. Zdecydowano si¢ na czg$ciowa
strukturalizacj¢ danych, tzn. czg$¢ znacznikéw z dokumentu reprezentowana jest w postaci
kolumny w tabeli, natomiast bardziej rozbudowane i1 opisowe elementy, w postaci tekstow

ze znacznikami.

6.3.2. Symulacja sieci Petriego z wykorzystaniem technik graficznych

Grafika wektorowa opiera si¢ na matematycznym opisie takich elementow, jak:
koto, wielokat, linia. Format SVG (ang. Scalable Vector Graphics) opisuje
dwuwymiarowa grafik¢ wektorowa [W3.0RG]. Zaleta tego formatu jest to, ze zapisywany
jest on w postaci tekstowej 1 zbudowany na bazie jgzyka XML. Elementy graficzne SVG,

w latwy sposob sa modyfikowane i animowane za pomoca zrdéznicowanych technik
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[W3.0RG]. Najwazniejsza korzys¢, jaka daje technologia SVG, wynika z jej powiazania z
technologia XML, czyli bezposrednie generowanie kodu, na podstawie informacji
pobieranych np. z bazy danych.

Obrazki w formacie SVG sa w pelni skalowalne, maja niewielkie rozmiary. Ich
elementy moga by¢ w tatwy sposdb modyfikowane, poniewaz wszystkie informacje -
zard6wno o sposobie wyswietlania, jak 1 obstudze zwiazanych z nimi zdarzen, zawarte sa w
jezykach skryptowych. Informacje te umieszczane sa, identycznie jak w przypadku jezyka
HTML, w obrgbie dokumentu lub w zewngtrznym pliku. W stylach definiowa¢ mozna
wszystkie charakterystyczne dla grafiki wektorowej whasciwosci takie, jak: kolor i rodzaj
wypehienia, kolor 1 grubo$¢ obrysu lub poziom przezroczystosci, z warstw za$ - tworzy¢
osobne klasy. Reguly stosowania stylow sa takie same, jak w przypadku jezyka HTML i
jezyka XML - style moga by¢ definiowane w nagtowku pliku, w obrebie pojedynczego
znacznika lub w zewngtrznym zbiorze.

Zapis sieci Petriego w formacie XML pozwala na fatwa konwersj¢ na format SVG.
Natomiast zapis sieci w formacie SVG pozwala na jej weryfikacj¢ poprzez symulacje.
Symulacja sieci jest najprostsza metoda weryfikacji. Daje ona mozliwo$¢ obserwacji
kolejnych stanow uktadu. Podczas symulacji sprawdzane jest, czy system opisany
interpretowana siecia Petriego zachowuje si¢ prawidlowo. Jezeli wystepuja bledy,
wowczas juz we wezesnym stadium projektowania sa one rozpoznawane i usuwane.
Metoda ta jest nieefektywna dla duzych modeli, gdyz czg¢sciowa symulacja uktadu moze
wykry¢ obecnos$¢ bledow, ale nigdy nie moze wykazac ich braku. Pelna symulacja uktadu
cyfrowego jest mozliwa tylko dla najprostszych uktadow. Jednakze w takim przypadku
mozna zastosowa¢ hierarchi¢ sieci, i makrosie¢ oraz kazda z podsieci sktadowych
analizowa¢ oddzielnie.

Dynamiczny plik SVG zawiera posta¢ graficzna modelu sieci Petriego, opisanego
w sposob tekstowy formatem PNSF3. Plik ten, przy wykorzystaniu standardowej
przegladarki WWW, umozliwia symulacj¢ dziatania projektowanego uktadu. Generowany
dynamiczny plik SVG, zawiera informacje o wszystkich elementach sieci takich, jak:
miejsca, tranzycje, znaczniki oraz o sposobie potaczen wewnatrz grafu. Ponadto, zawiera
takze dodatkowe informacje o rozmieszczeniu tych elementéw na ekranie oraz sposobie
animacji. Oprocz tego, dodany zostat blok paneli kontrolnych umozliwiajacych animacije,
zadawanie sygnatow wejsciowych, obserwacje stanu wyj$¢ ukladu 1 sposobu

pokolorowania grafu.
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Dynamiczny plik SVG sktada si¢ z trzech czgsci:
1. Definicja grafu sieci

Blok definicji grafu sieci generowany jest na podstawie informacji zawartych w
opisie PNSF3 w znacznikach <PLACES> i1 <TRANSITIONS>. Kazdemu miejscu,
tranzycji 1 znacznikowi zostaje przypisany odpowiedni symbol graficzny i potozenie na
ekranie. Ponadto, na podstawie danych w znaczniku <NET> zostaje wyrysowana sie¢
polaczen grafu.
2. Definicja paneli kontrolnych

Blok definicji paneli kontrolnych generowany jest na podstawie informacji
zawartych w opisie PNSF3 w znacznikach <INPUTS>, <OUTPUTS>, <COLOURS>,
<PART>. Blok paneli kontrolnych sktada si¢ z kilku paneli umozliwiajacych: animacj¢
sieci, przetaczanie pomigdzy kolejnymi modutami sterownika PLC, wymuszanie sygnalow
wejsciowych, obserwacje stanu wyjs¢ i sposobu pokolorowania grafu. Ponadto, zawiera
kopie opisow sieci w formacie PNSF3, do wgladu dla uzytkownika.
3. Skrypt animujacy

Skrypt animujacy umozliwia animacj¢ 1 symulacj¢ modelu sieci Petriego oraz
umozliwia interaktywna komunikacj¢ programu z uzytkownikiem. Skrypt ten stanowi
zbior funkcji, o sktadni podobnej np. do jezyka C++ lub JAVA. Ten fragment pliku SVG
generowany jest gltéwnie na podstawie informacji zawartych w opisie PNSF3, w
znacznikach <NET>.

Przyktadowy, wygenerowany w wyniku translacji plik SVG, pokazano na Rys. 44
przy uzyciu standardowej przegladarki stron WWW — Internet Explorer 6.0. Rysunek ten
przedstawia model formalny sieci Petriego w trakcie procesu symulacji dla uktadu

sterownika.

6.4. PNSF3 a formuly Horna

Format PNSF3 pozwala na szybkie i tatwe wygenerowanie regutowego opisu
topologicznej struktury sieci Petriego, w postaci formul Horna. Z drugiej strony zachowuje
odpowiednio$¢ pomigdzy uzyskanymi w drodze analizy podsieciami i modelu w jezyku
XML. Wazna zaleta tego formatu jest mozliwo$¢ zachowania interpretacji sieci w kazdej
chwili.

Do analizy modelu automatu wspoétbieznego zapisanego w postaci formatu PNSF3,
wykorzystywany jest jedynie ten fragment modelu, ktory opisuje poszczegdlne tranzycje
oraz zbiory miejsc wejSciowych 1 wyjsciowych dla poszczegodlnych tranzycji (znacznik

<NET>). Rys. 45 przedstawia fragment specyfikacji sieci w PNSF3 (Rys. 43) opisujacy
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znacznik <NET>. Takie podejscie wynika z faktu, ze analizowana jest struktura sieci, bez

interpretacji. Nie ma rowniez znaczenia, w ktorym miejscu sieci jest znakowanie

poczatkowe.
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Rys. 44. Przyklad sieci Petriego w formacie SVG
Sie¢ Petriego zapisywana jest w postaci rownan, formul Horna. Algorytm

wyznaczania formul Horna opisany zostat w rozdziale 7.2. Z algorytmu tego wynika, ze

inne elementy sieci nie sa brane pod uwagg.

<NET>

</NET>

<ARC ID TRANSITION="t1"
<ARC ID TRANSITION="t2"
<ARC ID TRANSITION="t3"
<ARC ID TRANSITION="t4"
<ARC ID TRANSITION="t5"
<ARC ID_TRANSITION="t6"
<ARC ID TRANSITION="t7"
<ARC ID TRANSITION="t8"
<ARC ID TRANSITION="t9"
<ARC ID_TRANSITION="t10"
<ARC ID_TRANSITION="t11"
<ARC ID TRANSITION="t12"

IN ID PLACES="pl"
IN ID PLACES="p2"
IN ID PLACES="p3"
IN ID PLACES="p3"
IN ID PLACES="pl"
IN ID PLACES="p4"
IN ID PLACES="p5"
IN ID PLACES="p6 pll" OUT ID PLACES="p7"> </ARC>
IN ID PLACES="p7" OUT ID PLACES="p8"> </ARC>

IN ID PLACES="p8" OUT ID PLACES="p9"> </ARC>

IN ID PLACES="p9" OUT ID PLACES="pl"> </ARC>

IN ID PLACES="plO" OUT ID PLACES="pll"> </ARC>

OUT ID PLACES="p2">
OUT ID PLACES="p3">
OUT ID PLACES="pl">
OUT ID PLACES="p2">
OUT_ID PLACES="p4">

OUT_ID PLACES="p5 pl0"> </ARC>

</ARC>
</ARC>
</ARC>
</ARC>
</ARC>

OUT_ID PLACES="p6"> </ARC>

Rys. 45. Fragment formatu PNSF3



7. Metoda symbolicznej analizy

hierarchicznej sieci Petriego

Wyznaczanie wszystkich blokad i putapek w sieci opisujacej uktad sterowania,
pozwala na zlokalizowanie tych fragmentéw sieci, w ktorych wystepuja defekty z punktu
widzenia poprawnego przeptywu sterowania w sterownikach logicznych.

Metoda opisana w tym rozdziale bazuje na algebrze Boole’a i symbolicznym
przetwarzaniu danych. Z wykorzystaniem tej metody mozna sprawdzi¢ strukturalne
wiasnosci sieci Petriego. Wigkszo$¢ metod analizuje modele ptaskie sieci. Natomiast
usuni¢cie tych fragmentdw sieci (poprzez zastapienie ich makromiejscem, badz
makrotranzycja), ktore nie wplywaja na proces analizy, moze w znacznym stopniu
przyspieszy¢ ten proces, dlatego zastosowano redukcjg sieci.

Topologiczna struktura sieci przedstawiona jest w postaci formul Horna.
W literaturze znane sa roOwniez inne sposoby zapisu struktury sieci w postaci réwnan,
jednakze wigkszo$¢ z nich jest znacznie rozbudowana w stosunku do struktury sieci, np.
w [GIiraunT,Vark03]. W celu otrzymania rozwiazan, nalezy otrzymane rownanie
sprowadzi¢ do postaci dysjunkcji. Rozwiazanie rdwnania daje odpowiedz, czy sie¢ opisana
danym réwnaniem speinia okreslone wlasnosci, czyli w rozpatrywanym przypadku, czy
zawiera blokady i putapki. Rozwiazywanie formul Horna polega na znalezieniu takich
podstawien 0 lub 1 dla kazdego literalu z formuty, w taki sposob, ze kazda klauzula danej
formuty bedzie miala warto$¢ 1, oraz formuta bgdzie miata wartos¢ 1. Na podstawie
wyrazen przedstawionych w postaci koniunkcyjnej otrzymywane jest wyrazenie w postaci
dysjunkcyjnej. Zaleta tego algorytmu jest liniowa zajgtos¢ pamigei. W celu wyznaczenia
rozwigzan dla formul Horna, wykorzystywany jest algorytm Thelena-Mathonego.
Algorytm ten jest symboliczng metoda otrzymywania implikantow prostych. Nie sa
wykonywane tutaj algebraiczne mnozenia, a tworzone i przeszukiwane jest jedynie
drzewo, zgodnie z dobrze znanym algorytmem przeszukiwania grafu wglab — DFS.
Opracowany algorytm polega na wyznaczaniu wszystkich blokad i putapek dla podanej
sieci Petriego. Poniewaz ich liczba moze by¢ bardzo duza, pierwszym zalecanym etapem
algorytmu jest przygotowanie zredukowanej sieci Petriego (rozdziat 7.1), czyli usunigcie
tych fragmentow sieci, ktore nie maja wptywu na jej zywotno$¢. Nastgpnie sie¢ Petriego
przedstawiana jest w postaci dwoch formul Horna (jedna opisujaca blokady oraz druga

opisujaca putapki) (rozdzial 7.2). Kolejnym krokiem w proponowanym algorytmie jest

66
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przygotowanie drzewa Thelena wyznaczajacego wszystkie rozwiazania dla podanej
formuty Horna (rozdzial 7.3). Na Rys. 46 przedstawiono schemat blokowy algorytmu

symbolicznej metody badania sieci Petriego.

Sieci Petriego

!

Redukcja
sieci Petriego

g U

Wyznaczanie Wyznaczanie
formuty Horna formuty Horna
opisujacej blokady opisujacej putapki
Przeszukiwanie drzewa Przeszukiwanie drzewa
dla formut opisujacych dla formut opisujacych
blokady putapki
Wyznaczanie blokad Wyznaczenie putapek

| ]

1 1l

Zastosowanie wiasnos$ci Sprawdzenie, czy
Commonera blokada pokrywa
putapke
Okreslenie WymnoZzenie
zywotnosci sieci otrzymanych rozwiazan
przez macierz incydencji

U

Jezeli wynik réwna sig 0,
to wymnazany wektor
jest P-niezmiennikiem

[

Sprawdzenie, czy
P-niezmienniki
pokrywaja sie¢

|

Okreslenie
ograniczonosci sieci

Rys. 46. Schemat blokowy symbolicznej metody badania sieci Petriego

W celu sprawdzenia zywotno$ci 1 ograniczonos$ci sieci, nalezy zbadac relacje
pomigdzy blokadami i putapkami w zaleznosci od badanej klasy sieci, co zostato szerzej
opisane w rozdziale 7.4 1 7.5. Przyklady analizy sieci zostang zamieszczone w odrgbnych
podrozdziatach, w celu zwigkszenia czytelnos$ci opisywanej metody oraz analizowanych

przyktadow.
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7.1. Redukcja sieci Petriego

Redukcja sieci ma na celu usunigcie z sieci tych fragmentow, ktore podczas
procesu analizy nie wptyna na jej ostateczny wynik, a ich obecnos¢ jedynie zwigksza czas
procesu analizy. Wraz z upraszczaniem struktury sieci nadal zachowane sa jej wlasnosci
takie, jak: zywotno$¢ 1 ograniczono$¢ [MuraTa89], [SURAJ, SzPYRKA99]. Istnieje wiele
sposoboéw redukcji sieci (opisane zostaly w rozdziale 2.4, oraz w [MURATA89],
[SuraJ, SzPYRKA99]), jednakze w tym algorytmie zostana wykorzystane tylko trzy z nich.

Zaproponowany algorytm redukcji sieci polega na tworzeniu makromodutéw. Na
poczatku sprawdzane jest wystgpowanie podsieci takich, jak na Rys. 47a 1 b oraz ich
zamiana odpowiednio na makromiejsca (Rys. 48) i makrotranzycje (Rys. 49). Nast¢pnie
wyszukiwane sa takie miejsca lub makromiejsca réwnolegte, ktdére maja wspolng tranzycj¢
wejsciowa 1 wyjSciowa. Kazda z galezi réwnoleglych moze by¢ podsiecia, tak jak to
pokazano na Rys. 47c (Rys. 49). Galgzie te moga by¢ zastapione przez makrotranzycje.
Powyzsze kroki wykonywane sa tak dtugo, az wszystkie takie podsieci zostang zastapione

przez makromoduly [WeGrRzYN, WEGRZYNOO].

a) D) e c)

C)@J‘

Rys. 47. Metody redukcji sieci

function makromiejsce (siec¢Petriego) ;
begin
for t in T do
begin
if Jet|=1 and |te|=1 then
begin
p’ = te;
p’’ = et;
P :=P U {pm};
°pm := ep’;
pme := p’’e
P =P\ {p', p""};
T := T \ {t};
end;
end;
end; {function makromiejsce}

Rys. 48. Algorytm wyznaczania makromiejsc
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function makrotranzycja(siecPetriego);
begin
for p in P do
begin
if | ((ep)e)e|=1 and |e((pe)e)|=1 then
begin
t’ 1= pe;
T/’ 1= ep;
T := T U {tm};
etm := et’;
tme := t’’e;
P :=P \ ((ep)e);
T :=T\ {t', t'"}
end;
end;
end; {function makrotranzycja}

Rys. 49. Algorytm wyznaczania makrotranzycji

Opis symboli uzytych w opisie algorytméw wyznaczania makrotranzycji

1 makromiejsca podano w tabeli (Tabela 3).

Tabela 3. Opis symboli uiytych w opisie algorytmu (Rys. 48, Rys. 49)

Symbol Opis

p miejsce sieci

P zbi10r miejsc sieci

t tranzycja sieci

T zbidr tranzycji sieci

ot zbidr miejsc wejsciowych do danej tranzycji t
te zbidr miejsc wyjsciowych z danej tranzycji t

*p zbidr tranzycji wejsciowych do danego miejsca p
pe zbi0r tranzycji wyjsciowych z danego miejsca p
pm makromiejsce

tm makrotranzycja

7.2. Wyznaczanie formul Horna opisujacych blokady i
pulapki

Kolejnym etapem algorytmu jest przedstawienie struktury sieci Petriego w postaci
odpowiadajacym jej formutom Horna. Metoda wynika z réwnan podanych w rozdziale
5.3.1 1 5.3.2 zaproponowanych przez [Barkaoui,Minoux92]. Jednakze w tym przypadku
algorytm wyznaczania réwnan zorientowany jest na miejsca, odwrotnie niz w podejsciu
Autorki, gdzie algorytm zorientowany jest na tranzycje, co wynika z faktu
wykorzystywania opisu logicznego sieci Petriego zorientowanego na tranzycje.

W  opracowanej metodzie, podczas tworzenia poszczegélnych klauzul

wystepujacych w formule Horna, przeszukiwane sa kolejno wszystkie tranzycje sieci oraz
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okreslone ich miejsca wejsciowe 1 wyjsciowe. Informacje dotyczaca miejsc wejsciowych 1
wyjsciowych tranzycji mozna uzyska¢ wprost z reprezentacji macierzowej sieci (rozdziat
2.1).

W pierwszym kroku sprawdzane sa wszystkie miejsca wyjsciowe kazdej tranzycji.
Miejscom tym odpowiada literal pozytywny w klauzuli Horna. Z definicji formut Horna
wynika, ze w danej klauzuli nie moze wystgpowa¢ wigcej niz jeden pozytywny literal.
Dlatego tez liczba miejsc wyjsciowych dla rozpatrywanej tranzycji odpowiada liczbie
klauzul wyznaczonych dla tej tranzycji. Nastgpnie wyszukiwane sa wszystkie miejsca
wejsciowe dla tej tranzycji, miejscom tym odpowiada literat negatywny w klauzuli Horna.
W ten sposob przeszukiwane sa wszystkie tranzycje w sieci Petriego. Opisany algorytm

wyznacza formule Horna opisujaca blokady w sieci Petriego (Rys. 50).

function formutaHorna (siec¢Petriego);
begin
FH := "";
for t in T do
begin
K 1= 77;
for p in te do
begin
K = p;
for g in et do
K := K + not(q);
FH := FH * (K);
end;
end;
formutaHorna := FH;
end; {function formulaHorna}

Rys. 50. Algorytm wyznaczania formuly Horna opisujqcej blokady

Opis symboli uzytych w opisie algorytmu wyznaczania formuty Horna

zamieszczono w tabeli (Tabela 4).

Tabela 4. Opis symboli uiytych w opisie algorytmu (Rys. 50)

Symbol Opis

FH formuta Horna

K klauzula

p jedno z miejsc wyj§ciowych z tranzycji ¢

t tranzycja sieci

T zbidr tranzycji sieci

ot zbidr miejsc wejsciowych do danej tranzycji ¢
te zbidr miejsc wyjsciowych z danej tranzycji ¢
q jedno z miejsc wejsciowych do tranzycji ¢
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Algorytm wyznaczania formut Horna opisujacych putapki jest analogiczny,
jednakze miejscom wejSciowym odpowiada literal pozytywny w klauzuli Horna,

a miejscom wyjsciowym literal negatywny.

7.3. Metoda wyznaczania rozwigzan

Kolejnym krokiem rozpatrywanej metody analizy jest wyznaczenie wszystkich
rozwigzan dla réwnan opisujacych odpowiednio blokady albo putapki. Aby otrzymac
wszystkie rozwigzania okreslajace blokady i1 putapki, nalezy wczesniej otrzymane formuty
wymnozy¢. Szukane s3 rozwigzania, dla ktorych formuta Horna réwna jest 1. W tym celu
zastosowana jest symboliczna metoda wyznaczania wszystkich rozwiazan, tzn. wszystkich
implikantéw prostych, bazujaca na metodzie Thelena [TrELENS8S], [MaTHONY89]. Metoda
ta wykorzystuje metode przeksztalcenia funkcji logicznej f przedstawionej] w postaci
koniunkcyjnej, w posta¢ dysjunkcyjna przez algebraiczne wymnazanie poszczegdlnych

cztondéw z uwzglednieniem tozsamosci boolowskich przedstawionych ponizej:

a * a = a
a+a*hb = a
a * /a =0
a * 0 =0
a+ o0 = a

Jednakze zamiast czasochlonnego wymnazania kolejno wszystkich wyrazen,
przeszukiwane jest drzewo, ktérego konstrukcje, dla funkcji zadanej koniunkcja, mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

1. kazdy tuk reprezentuje literal;

2. kazdy wierzchotek reprezentuje iloczyn otrzymany przez wymnozenie literatow tukow
tworzacych $ciezke od korzenia drzewa do danego wierzchotka;

3. wierzcholki wiszace sa implikantami prostymi lub ewentualnie implikantami
pochtanianymi przez wygenerowane juz implikanty proste.

Przeszukiwanie drzewa odbywa si¢ zgodnie z algorytmem przeszukiwania grafu
wglab (ang. depth first search, DFS). Jest ono obcinane wedlug czterech regut
[THELEN88], [MATHONY89]:

R1: tuk jest obcinany, jezeli iloczyn literatow dla poprzedniego wierzchotka zawiera
uzupehnienie (negacjg) literatu przypisanego do danego tuku;

R2: tuk jest obcinany, jezeli istnieje na wyzszym poziomie nie przeszukany jeszcze tuk
opisany tym samym literatem;

R3: jezeli wérdd tukéw wychodzacych z danego wierzchotka istnieje tuk (tuki) opisany
literalem wystepujacym w iloczynie opisujacym dany wierzchotek, to obcinane sa

wszystkie, za wyjatkiem jednego, opisanego tym powtarzajacym sig¢ literalem;



7. Metoda symbolicznej analizy hierarchicznej sieci Petriego 72

R4: tuk j jest obcinany, jezeli rozwinigta jest juz gataz z tukiem k£ na wyzszym poziomie,
opisana takim samym literatem, oraz jezeli regula R2 nie zostata zastosowana w
poddrzewie od tuku k& w odniesieniu do tuku na tym samym poziomie co tuk £, ktory

prowadzi do tuku ;.

UWAGA:

Luki obcigte nie sa dalej przeszukiwane.

Poczatkowo, algorytm przeszukiwania drzewa wykorzystywat jedynie trzy
pierwsze reguly. W celu wyznaczania tylko implikantow prostych, nalezato znalezione
implikanty poréwnywaé z wcze$niej wygenerowanymi, a pochlaniane implikanty
eliminowa¢. Reguta R2 gwarantuje, ze implikanty moga by¢ pochianiane tylko przez juz
wczesniej wyznaczone, gdyz pierwszy otrzymany implikant jest zawsze implikantem
prostym [TueELENS88]. Reguta R4, ktora zostata dodana przez Mathony'ego powoduje, ze
nie jest juz konieczne dalsze sprawdzanie wygenerowanych juz implikantéw, gdyz
zapewnia ona, ze zawsze zostana wyznaczone implikanty proste [MaTHONY89].

Rys. 51 przedstawia ilustracje regut, odpowiednio a) reguta R1, b) reguta R2, c)
reguta R3 oraz d) reguta R4.

Kolejnos¢ stosowania regut nie wptywa na poprawnos¢ generowania implikantow
prostych. Jednakze badania wykazaly, ze odpowiednie uszeregowanie wykonywania regut

moze przyspieszy¢ dziatanie algorytmu. Zalecana kolejnos¢ regut to: R3, R1, R2, R4.

a*/b a*c /b*d

Rys. 51. Ilustracja regul R1-R4
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Zaleta algorytmu opracowanego przez Thelena jest liniowa zalezno$¢ zajmowanej
pamigci, ktora zalezy od liczby zmiennych n. W pracy [Teereng8] udowodniono, Ze
maksymalny rozmiar pamigci jest proporcjonalny do (2n-1).

Jezeli dla formuty Horna opisujacej blokady (pulapki) zostaty znalezione
rozwiazania, wowczas sie¢ Petriego opisana taka formula zawiera blokady (putapki). Jezeli
nie otrzymano zadnego rozwiazania, wowczas sie¢ Petriego opisana takimi formutami nie
zawiera blokad (putapek). Otrzymane implikanty proste przedstawiaja rozwigzania
analizowanego roéwnania. Rozwigzania przedstawione sa Ww postaci wektoréw
warto$ciowych (0,1,-). Do zbioru miejsc opisujacych blokady (pulapki) naleza miejsca
reprezentowane przez literat negatywny, co wynika z rownania (11) w rozdziale 5.3.1.

Iloczyn negatywnych literaléw reprezentujacych wszystkie miejsca, oznacza, ze to
rozwigzanie odpowiada catlej sieci, czyli cala sie¢ jest blokada (putapka).

UWAGA:

Z wykorzystaniem opisanej metody mozna wyznacza¢ blokady i pulapki dla sieci
Petriego nalezacych do r6znych klas. Jednakze w celu okreslenia zywotnosci wykorzystuje
si¢ wlasno§¢ Commoner'a, za pomoca ktorej bada si¢ sieci nalezace do klasy EFC.

Na podstawie eksperymentow mozna stwierdzié, ze ograniczenie w postaci
koniunkcyjnej funkcji boolowskiej do postaci klauzulowej, a w szczegdlnosci do iloczynu
klauzul Horna, powoduje ze drzewo ma charakter zwarty w pordwnaniu z ogélnym grafem
BDD, oraz ze gal¢zie nie wptywajace na wynik obcinane sa wcze$nie. W zwiazku z tym,
ze algorytm wykorzystywany jest dla sieci Petriego modelujacych rzeczywiste procesy, nie
wystapi sytuacja, ze drzewo nie bedzie skracane, oraz ze proces tworzenia
i przeszukiwania drzewa nie bedzie skonczony. Po wyznaczeniu implikantu prostego,
odpowiednia galaz z pamigci jest usuwana, co pozwala na przetwarzanie duzej ilo$ci
weztow w drzewie. Liczba rozwiazan (okreslajacych blokady i1 putapki) dotyczaca
uktadow rzeczywistych nie jest duza, w zwiazku z tym obszar pamigci operacyjnej

wystarcza, a przetwarzanie wykonywane jest w realnym czasie.

7.4. Badanie zywotnosci

Algorytm wyznaczania wszystkich blokad 1 putapek mozna zastosowaé¢ do
sprawdzenia zywotnos$ci sieci Petriego. Aby okresli¢, czy dana sie¢ jest zywa, nalezy
sprawdzi¢ zalezno$ci miedzy blokadami a putapkami. Dla klasy sieci FC 1 EFC mozna
zastosowa¢ wlasno$§¢ Commonera [CommoNER72], natomiast dla sieci z klasy AC 1 NSC

mozna zastosowac twierdzenie 5 z rozdziatu 2.3.
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Po wyznaczeniu rozwiazan dla formut Horna opisujacych blokady 1 putapki, nalezy
sprawdzi¢, zgodnie z wilasnoscia Commoner'a [ComMoNErR72], czy kazda wyznaczona
blokada zawiera oznakowana putapke. Z definicji 25 (rozdziat 2.3) wynika, ze kazda
blokada zawiera blokad¢ minimalng badz jest blokada minimalng. Stad wynika wlasnos¢,
ze jezeli kazda minimalna blokada zawiera oznakowana putapke, to kazda blokada zawiera
oznakowana pulapke. Dlatego, aby sprawdzi¢ zywotno$¢ sieci Petriego wystarczy
sprawdzi¢ jedynie minimalne blokady, gdyz sa one zawarte w kazdej innej blokadzie.
Podobnie jest w przypadku putapek, wystarczy sprawdzenie zawierania si¢ minimalnych
putapek, gdyz jezeli blokada zawiera nieminimalne putapki, to tym samym zawiera
minimalne. Z powyzszych rozwazan wynika wlasnos¢, ze aby sprawdzi¢ zywotnos¢ sieci
Petriego z klasy FC i EFC, nalezy rozpatrywaé zawieranie si¢ minimalnych pulapek
oznakowanych w znakowaniu poczatkowym w minimalnych blokadach. Nalezy tu
zwroci¢ uwage, ze z wykorzystaniem takiej wlasnosci mozna badaé tylko sieci spojne.
Takie podejscie jest wystarczajace w przypadku sieci modelujacych uktady sterowania, a
znacznie przyspiesza analizg sieci.

W pierwszym kroku nalezy przeanalizowaé, czy kazda blokada jest oznakowana w
znakowaniu poczatkowym. Jezeli, ktéra$ z blokad nie jest oznakowana, oznacza to, ze sie¢
nie jest zywa. Wynika to z faktu, Zze aby sie¢ byla zywa, to kazda blokada musi zawiera¢
oznakowang pulapke, co wiaze si¢ z tym, ze kazda blokada réwniez musi by¢ oznakowana.
Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy kazda minimalna blokada zawiera minimalna
oznakowana putapke. Jezeli znajdzie si¢ cho¢ jedna blokada, ktéra nie zawiera takiej
pulapki, oznacza to, ze sie¢ Petriego opisana takimi formutami Horna jest niezywa,
w przeciwnym przypadku badana sie¢ jest zywa.

Z wykorzystaniem symbolicznej metody analizy sieci Petriego mozna badac¢ sieci:

e zklasy FCiEFC:

o spdjne,

o bez tranzycji typu zrodto (tzn. teT, takich ze ot=0),

o bez tranzycji typu ujscie (tzn. teT, takich ze te=0);

stosujac zmodyfikowana wtasno$s¢ Commoner'a (opisang powyzej).

e zklasy AC1NSC:

o spdjne,

O ograniczone,

o bez tranzycji typu zrodto (tzn. teT, takich ze ot=0),

o bez tranzycji typu ujscie (tzn. te T, takich ze te=0)

stosujac twierdzenie 5 z rozdzialu 2.3, czyli badanie, czy kazda minimalna blokada

jest rowna putapce.
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7.5. Badanie ograniczonosci

Ograniczono$¢ sieci Petriego jest wlasno$cia, ktora podobnie jak zywotnos$¢, zalezy
od wystgpowania blokad i putapek w sieci.
Wykorzystujac algorytm wyznaczania wszystkich blokad i putapek w sieci Petriego
opisanych formutami Horna, mozna okresli¢, czy badana sie¢ jest ograniczona. Podzbiory
miejsc, ktore spetniaja w tym samym czasie rownania Horna opisujace zarowno blokady
jak i putapki, zwiazane sa z P-niezmiennikami [M1inoux, BARKAOUT90].
P-niezmienniki otrzymywane moga by¢ w dwojaki sposdb [M1noux, BARKAOUT90]:
e nalezy poréwnaé otrzymane zbiory miejsc okreslajace blokady i pulapki; jezeli dwa
takie zbiory odpowiadaja sobie jeden do jednego, wowczas zbior ten moze odpowiadaé
P-niezmiennikowi,

e nalezy wyznaczy¢ formule Horna, sktadajaca si¢ zawsze z formuty opisujacej blokady
jak 1 z formuly opisujacej putapki. Nastepnie taka formule przyrownaé do 1
i rozwigza¢, a otrzymane wyniki moga odpowiada¢ P-niezmiennikom.

Aby stwierdzi¢, ktore z rozwiazan sa P-niezmiennikami, nalezy kazdy wektor
wymnozy¢ przez macierz incydencji. Zgodnie z definicja z rozdziatu 2.1, jezeli wynikiem
bedzie wektor zerowy, woéwczas badany wektor jest P-niezmiennikiem [Re1s1c88].
Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy wyznaczone P-niezmienniki pokrywaja cata siec.
W przypadku pokrycia calej sieci mozna stwierdzi¢, ze jest ona ograniczona.

W przeciwnym przypadku nie mozna stwierdzié, ze sie¢ nie jest ograniczona [REISIG88].

7.6. Przyklad analizy sieci zywej

Zaproponowana metoda symbolicznej analizy sieci Petriego zostanie
przedstawiona na przyktadzie analizy sieci wzorowanej na sieci z [FERRARINTI92]. Sie€ ta
nalezy do klasy sieci FC. Rys. 52 przedstawia sie¢ Petriego, opisujaca algorytm dziatania
stanowiska do wiercenia. Dla sieci tej zastosowano algorytm redukcji. Kolejne etapy
redukcji sieci zostaly przedstawione na Rys. 53 aib.

Miejscom p3, p4, p5 odpowiada makromiejsce M1, miejscom p6, p7, p8, p9, p10
odpowiada makromiejsce M2, natomiast miejscom pll, pl2, pl3, pl4, pl5 odpowiada
makromiejsce M3.

Makromiejscom M1, M2, M3 oraz tranzycjom ¢2 i ¢t/3 odpowiada makrotranzycja
T™M1.
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Rys. 52. Zmodyfikowany model sieci Petriego opisujqcy stanowisko do wiercenia
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Rys. 53. Pierwszy i drugi etap redukcji sieci Petriego 7 Rys. 52

Na Rys. 54 zamieszczono kolejne formuly Horna HFI, HF2, HF3 opisujace
blokady w sieciach Petriego, odpowiednio z Rys. 52, Rys. 53aib.
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(/ple + pl) * (/plé6 + p2)

HF1 = (/pl + p2) * (/p2 + p3) * (/p2 + p6) * (/p2 + pll

(/p3 + p4) * (/p4 + p5) * (/p6 + p7) * (/p7 + p8
(/p8 + p9) * (/p9 + pl0) * (/pll + pl2) * (/pl2 + pl3
(/pl3 + pld4) * (/pld + plb) * (/p5 + /pl0 + /pl5 + plé6

HF2 = (/pl + p2) * (/p2 + Ml) * (/p2 + M2) * (/p2 + M3)
(/M1 + /M2 + /M3 + pl6) * (/pleo + pl) * (/pl6e + p2)

HF3 = (/pl + p2) * (/p2 + pl6) * (/pl6 + pl) * (/pl6 + p2)

b S

Rys. 54. Formuta Horna opisujqca blokady w sieci Petriego

Formuta HF'] sktada si¢ z 18 klauzul. Po pierwszym etapie redukcji sieci, formuta

HF?2 sktada sig¢ tylko z 8 klauzul. Natomiast po kolejnej redukcji sieci, formuta HF'3 sktada

si¢ juz tylko z 4 klauzul. Redukcja sieci moze wigc w znacznym stopniu uprosci¢ formute

Horna.

Na Rys. 55 zamieszczono formute Horna HF3’, opisujaca putapki w sieci Petriego

z Rys. 53b.

HF3’ = (pl + /p2) * (p2 + /pl6) * (pl6 + /pl) * (pl6é + /p2)

Rys. 55. Formuta Horna opisujqca pulapki w sieci Petriego z Rys. 53b

Zgodnie z regutami podanymi w tym rozdziale 7.3, zostaly przygotowane drzewa

Thelena dla formut Horna opisujacych blokady i putapki. Na Rys. 56 przedstawione jest

drzewo dla formuty HF3 z Rys. 54.

HF3 = (/pl + p2) * (/p2 + ple6) * (/plée + pl) * (/pl6 + p2)

/p1*/p2*/p16 p1#p2* p16

Rys. 56. Drzewo Thelena dla formuly Horna HF3
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Wygenerowane drzewo Thelena, dla formuly Horna HF3, zawiera dwa
rozwigzania. Wektor {pl,p2,pl6} otrzymany na podstawie implikantu prostego
/pl*/p2*/ple6, pokrywa cala sie¢, oznacza to, ze cata sie€ jest blokada.

Nastegpnie generowane jest drzewo dla formuly Horna opisujacej putapki (Rys. 55).

Konstrukcja drzewa jest analogiczna.

HF3’ = (pl + /p2) * (p2 + /pl6) * (pl6 + /pl) * (pl6 + /p2)

pl*p2*pl6 /p1*/p2*/p16

Rys. 57. Drzewo Thelena dla formuly Horna 7 Rys. 55

Wygenerowane dla formuty Horna z Rys. 55 drzewo Thelena, zawiera dwa
rozwiazania. Podobnie jak w przypadku wyznaczania blokad, wygenerowany zostal
wektor {pl,p2,pl6} otrzymany na podstawie implikantu prostego /pl*/p2*/plé6.
Wektor ten pokrywa cala sie¢, oznacza to, ze cala sie¢ jest pulapka. Na podstawie
uzyskanych dwoch wynikow mozna stwierdzi¢, ze sie¢ Petriego z Rys. 52 jest zywa, gdyz
wygenerowana blokada zawiera pulapke¢ oznakowana w znakowaniu poczatkowym. Na
podstawie twierdzenia z rozdziatu 2.4, mozna stwierdzi¢, ze odpowiadajaca jej sie¢ ptaska
roOwniez jest zywa.

W celu zilustrowania otrzymanych wynikow, dla formuly Horna HF3, gdzie
klauzule maja odpowiednio numery porzadkowe:

1) (/pl + p2)

2) (/p2 + pl6)

3) (/plée + pl)

4) (/pl6 + p2)
przygotowano siatk¢ Karnaugh (Rys. 58).
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Rys. 58. Siatka Karnaugh dla formuly Horna HF3

Natomiast dla formuty HF3', gdzie klauzule maja odpowiednio numery porzadkowe:

1) (p1 + /p2)
2) (p2 + /plé)
3) (pl6 + /pl)
4) (pl6 + /p2)

siatka Karnaugh przedstawiona jest na Rys. 66.

pl p2
plé

00

01 11 10

Klauzula nr 1

Klauzula nr 2

= A

Klauzula nr 3

=
iy
L
T

Klauzula nr 4

Nie pokryte

(jedynka funkcji)

Rys. 59. Siatka Karnaugh dla formuly Horna HF3'

W obu przypadkach niepokryte zostaly dwa pola oznaczajace rozwiazania:

afirmacja dla kazdego literatu i negacja dla kazdego literatu. Czyli sie¢ opisana formutami

HF3 1 HF3' zawiera odpowiednio blokade i1 putapke, ktore odpowiadaja catej sieci.

Nastgpnie, aby wyznaczy¢ P-niezmienniki nalezy sprawdzi¢, ktore z wektorow

przedstawiajacych blokady 1 putapki, pokrywaja si¢. W rozpatrywanym przypadku jest to

wektor {pl,p2,pl6}, ktory mozna przedstawi¢ w postaci [1,1,1]. Wektor ten nalezy

wymnozy¢ przez macierz incydencji z Rys. 60.

prl p2 plé6
tl -1 1 0
™1 0 -1 1
tl14 0 1 -1
tl15 1 0 -1

Rys. 60. Macierz incydencji

Po wymnozeniu uzyskano wynik [0,0,0,0], co oznacza, ze badany wektor

{pl,p2,pl6} jest P-niezmiennikiem sieci.

Cala

sie¢ pokryta jest przez ten

P-niezmiennik, czyli jest siecia ograniczona. Na Rys. 61 zostala przedstawiona badana sie¢

pokryta P-niezmiennikiem. Cata sie¢ zostala pokryta P-niezmiennikiem, oznacza to, Ze
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sie¢ jest ograniczona. Na podstawie twierdzenia z rozdziatu 2.4, mozna stwierdzié, ze

odpowiadajaca jej sie¢ ptaska rowniez jest ograniczona.

pl o
tI;
2

p; ;o

TM | —

rlé °
ti4 t15

© P-niezmiennik {p1,p2,p16}

Rys. 61. Sieé Petriego pokryta P-niezmiennikiem
7.7. Przyklad analizy sieci niezywej

W celu zaprezentowania dziatania metody dla sieci niezywej, sie¢ z Rys. 52

zmodyfikowano dodajac miejsce p/7 i tranzycjg t16 (Rys. 62).

pll
t9
pl2
t10
pl3
Y33
t11 X33
rl4 Y34

t12

pls

plé6

ti4 tl5

e
Rys. 62. Model sieci Petriego z Rys. 52, 7 dodatkowym miejscem i tranzycjq
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Rys. 63 przedstawia zredukowana sie¢ Petriego z Rys. 62. Miejscom p3, p4 oraz p5

odpowiada makromiejsce M, miejscom p6, p7, p8, makromiejsce M2, a miejscom pl1,

pl2,pl3, pl4, oraz pl5, makromiejsce M3.

2

M1

t13

M3

tl4

-

tl5

~

Rys. 63. Siec Petriego 7 Rys. 62 z wyznaczonymi makromiejscami

Rys.

64 przedstawia formuly Horna opisujace blokady w sieciach Petriego,

odpowiednio z Rys. 62 oraz Rys. 63. Formuta HF11] sktada si¢ z 18 klauzul. Natomiast

formuta Horna HF22, sktada si¢ z 10 klauzul. W tym przypadku réwniez w znaczny

sposob formuta Horna zostata uproszczona.

HF11l = (/pl + p2) * (/p2 + p3) * (/p2 + p6) * (/p2 + pll)
* (/p3 + p4) * (/p4 + p5) * (/p6 + p7) * (/p7 + p8)
*  (/p8 + p9) * (/p9 + pl0) * (/pll + pl2) * (/pl2 + pl3)
*  (/pl3 + pld) * (/pld + pl5) * (/p5 + /pl0O + /pl5 + /pl7
+ pl6) * (/p9 + pl7) * (/plé + pl) * (/pl6 + p2)
HF22 = (/pl + p2) * (/p2 + M1l) * (/p2 + M2) * (/p2 + M3) *
(/M2 * p9) + (/p9 * pl0) + (/p9 * pl7) + (/M1 + /plO
+ /pl7 + /M3 + pl6) * (/pl6 + pl) * (/plé + p2)

Rys. 64. Formuly Horna opisujqce blokady

Na Rys. 65 przedstawiono formul¢ Horna HF22’, opisujaca putapki w sieci

Petriego z Rys. 63.

HF22' = (pl + /p2) * (p2 + /ML + /M2 + /M3) * (/p9 + M2) *
(p9 + /pl0) * (p9 * /pl7) + (ML * /plé) + (pl0 * /plé6) +
(pl7 + /pl6) * (M3 + /pl6) * (pl6 + /pl) + (pl6 + /p2)

Rys. 65. Formuta Horna opisujqca putapki w sieci Petriego 7 Rys. 63
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Ze wzgledu na ztozono$¢ drzew Thelena dla formuly Horna opisujacej blokady
(Rys. 64) oraz formuly opisujacej putapki (Rys. 65), nie zamieszczono rysunkow.
W przypadku pierwszego drzewa otrzymano 57 wezlow, natomiast rozwiazania sa

przedstawione na Rys. 66.

RESULT HF22 = (/pl * /p2 * p9 * pl0 * /plée * pl7 * /M3) +
(/pl * /p2 * p9 * pl0 * /ple * pl7 * /M1) +
(/pl * /p2 * pl0 * /plée * pl7 * /M2 * /M3) +
(/pl * /p2 * pl0 * /plée * pl7 * /M1 * /M2) +
(/pl * /p2 * /p9 * /pl0 * /pl6 * /M2) +
(/pl * /p2 * /p9 * /ple6e * /M2 * /M3) +
(/pl * /p2 * /p9 * /ple6e * /M1 * /M2) +
(/pl * /p2 * /p9 * /ple * /pl7 * /M2) +
(pl * p2 * p9 * pl0 * 16 * pl7 * ML * M2 * M3)

Rys. 66. Blokady dla sieci 7 Rys. 62

W przypadku drugiego drzewa otrzymano 158 wezlow, a rozwiazania sa

przedstawione na Rys. 67.

RESULT HF22' = (pl * p2 * p9 * pl0 * plé * pl7 * ML * M2 * M3) +

(/pl * /p2 * /p9 * /pl0 * /pl6e * /pl7 * /M3) +
(/pl * /p2 * /pl0 * /pl6e * /pl7 * M2 * /M3) +
(/pl * /p2 * p9 * /plée * M2 * /M3) +

(/pl * /p2 * /p9 * /pl0 * /pl6 * /pl7 * /M1) +
(/pl * /p2 * /pl0 * /pl6 * /pl7 * /M1 * M2) +
(/pl * /p2 * p9 * /pl6e * /M1 * M2) +

(/pl * /p2 * /p9 * /pl0 * /ple * /pl7 * /M2)

Rys. 67. Pulapki dla sieci 7 Rys. 62

Na podstawie rozwiazan (Rys. 66, Rys. 67), wyznaczony zostat zbioér wszystkich
blokad 1 zbior wszystkich putapek, jak w tabeli (Tabela 5). Blokady i1 putapki zaznaczone
szarym kolorem, to blokady i putapki minimalne.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badana sie¢
Petriego zawiera blokady i putapki. Jednakze, nie mozna na tym etapie okresli¢, czy sie¢
jest zywa.

Kolejnym etapem jest sprawdzenie na podstawie uzyskanych wynikow, czy badana
sie¢ jest zywa. W pierwszym kroku nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie minimalne blokady sa
oznakowane w znakowaniu poczatkowym. Dla analizowanego przyktadu nie znaleziono
minimalnej blokady nieoznakowanej w znakowaniu poczatkowym. Nastepnie wyznaczane
sa putapki minimalne ze zbioru wszystkich putapek oraz sprawdzane, ktére z nich sa
oznakowane w znakowaniu poczatkowym. W prezentowanym przykladzie otrzymano trzy
putapki minimalne. Dla analizowanego przyktadu (Rys. 63) w znakowaniu poczatkowym
oznakowane jest miejsce p/. Wsrod zbioru rozwigzan (Tabela 5) opisujacego pulapki
minimalne, nie wystgpuje zadna putapka nie oznakowana w znakowaniu poczatkowym.

Dwa zbiory miejsc reprezentujace blokade {pl,p2,p9,pl0,pl6,M2} oraz
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{pl,p2,p9,pl6,pl7,M2},

nie zawieraja oznakowanej

putapki w znakowaniu

poczatkowym p/. Oznacza to, ze sie¢ Petriego nie jest Zywa.

Tabela 5. Zbior wszystkich blokad i pulapek dla sieci 7 Rys. 63

Blokady Pulapki
{pl,p2,pl6,M3} {pl,p2,p9,p10,pl6,pl7}
{pl,p2,pl6,M3,M1} {pl,p2,p9%,p10,pl6,pl7,M3}

{pl,p2,pl6,M3,M1, M2}

{pl,p2,p9,p1l0,pl6,pl7,M1,M3}

{pl,p2,pl6,M3,M2}

{pl,p2,p9,p1l0,pl6,pl7,M2,M3}

{pl,p2,pl6,M1} {pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7,M1,M2,M3}
{pl,p2,pl6,M1,M2} {pl,p2,pl0,pl6,pl7,M3}
{pl,p2,p9,pl6,M2,M3} {pl,p2,pl0,pl6,pl7,M1,M3}
{pl,p2,p9,pl6,M3,M1,M2} {pl,p2,pl6,M3}
{pl,p2,p9,pl6,M1,M2} {pl,p2,pl6,pl0,M3}
{pl,p2,p9,pl0,pl6,M2} {pl,p2,pl6,pl7,M3}
{pl,p2,p9,pl0,pl7,pl6,M2} {pl,p2,pl6,M1,M3}

{pl,p2,p9,pl0,pl6, M1, M2}

{pl,p2,pl6,pl0, M1, M3}

{pl,p2,p9,pl0,pl6, M2, M3}

{pl,p2,pl6,pl7,M1, M3}

{pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7,M2,MI1}

{pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7, M1}

{pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7,M2,M1, M3}

{pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7,M1, M2}

{pl,p2,p9,p10,pl6,pl7,M2,M3}

{pl,p2,p10,pl6,pl7,M1}

{pl,p2,p9,p1l0,pl6,M1,M2,M3}

{pl,p2,pl6,M1}

{pl,p2,p9,pl6,pl7,M2,M3}

{pl,p2,p10,pl6,M1}

{pl,p2,p9,pl6,pl7,M1,M2,M3}

{pl,p2,pl6,p17,M1}

{pl,p2,p9,pl6,pl7,M1,M2}

{pl,p2,p9,p10,pl6,pl7,M2}

{pl,p2,p9,pl6,pl7,M2}

Na podstawie wyznaczonych blokad i putapek mozna wyznaczy¢ P-niezmienniki

sieci. P-niezmiennikiem sieci jest ten zbior miejsc, ktory odpowiada zarowno blokadzie jak

1 pulapce, czyli blokada réwna jest putapce. W tabeli Tabela 6 zostaly zamieszczone

wszystkie blokady, ktére odpowiadaja putapkom, dla sieci z Rys. 63.

Tabela 6. Blokady pokrywajqce putapki dla sieci 7 Rys. 63

Blokady pokrywajqce putapki

{pl,p2,pl6,M3}

{pl,p2,pl6,M1}

{pl,p2,pl6,M3,M1}

{pl,p2,p9,p10,pl17,pl6, M2}

{pl,p2,p9,p1l0,pl6,pl7,M2,M1}

{pl,p2,p9,p10,pl6,pl7,M2,M1,M3}

{pl,p2,p9,pl0,pl6,pl7,M2,M3}

Zbiorom z tabeli (Tabela 6) odpowiadaja ponizej przedstawione wektory:

[110010001], [111000001],
[111111111]7,

incydencji z Rys. 68.

[111010001],

[110101111], [111101111],

[110111111]. Nastgpnie kazdy wektor wymnozono przez macierz
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pl p2 M1 M2 M3 p9 pl0O pl7 plé6

£kl -1 1 0 0 0 0 0 0 O
t2 0-1 1 1 1 0 0 0 0
7 0 0 0-1 0 1 0 0 O
k8 0 0 0 0 0-1 1 0 O
k16 0 0 0 0 0-1 0 1 O
£13 0 0 -1 0 -1 0 -1 -1 1
k14 1 0 0 0 0 0O 0 0 -1
k15 0 1 0 0 0 0 0 -1 0

Rys. 68. Macierz incydencji

Na podstawie opracowanej metody nie mozna okresli¢, czy badana sie¢ jest
ograniczona. Wynika to z faktu, ze zostaly wyznaczone tylko dwa P-niezmienniki
[110010001] oraz [111000001], ktére nie pokrywaja sieci. Stad mozna
wywnioskowaé, ze sie¢ nie jest kolorowalna, czyli posiada defekt. Na Rys. 69
przedstawiono pokrycie sieci P-niezmiennikami. P-niezmiennikowi [111000001]

odpowiada kropka szara, natomiast P-niezmiennikowi [110010001] kropka czarna.

P2,
ce
2

t7 X23

"Qr we MO

18 16

plo pl7

t13

ti4 t15

7 X

© P-niezmiennik [11100001]
@ P-niezmiennik [11001001]

Rys. 69. Pokrycie sieci Petriego P-niezmiennikami

7.8. Przyklad analizy sieci automatowej

W rozdziale tym zostanie przedstawiony przyklad analizy sieci automatowe]

z rozgatgzieniem z klasy FC (Rys. 70).
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Rys. 70. Automatowa sie¢ Petriego

Miejscom pl, p7 odpowiada makromiejsce M1, miejscom p2, p4 odpowiada

makromiejsce M2, natomiast miejscom p3, p5 odpowiada makromiejsce M3 (Rys. 71a).

a) b)

tl 12

TM] e ™2

t5 t6

t7

Rys. 71. Automatowa sie¢ Petriego —a) pierwszy, b) drugi poziom hierarchii

Makromiejscom M2, M3 oraz tranzycjom ¢/, t5 1 t2, t6 odpowiada odpowiednio
makrotranzycja TM1 i TM2 (Rys. 71b).

Na Rys. 72 zamieszczono formuty Horna HF3 1 HF3' opisujace odpowiednio
blokady i putapki w automatowej sieci Petriego z Rys. 71b.

HF3 = (/ML + p6) * (/M1 + p6) * (/p6 + ML)

HF3' = (M1 + /p6) * (Ml + /p6) * (p6 + /MI1)

Rys. 72. Formuly Horna opisujqce blokady i putapki
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Na podstawie drzew Thelena dla formul Horna opisujacych blokady 1 putapki
otrzymano dwa rozwiazania, dla blokad {M1,p6} oraz dla putapek {M1,p6}. Oznacza to,
ze cata sie¢ jest zarowno blokada jak i putapka, czyli otrzymana blokada pokrywa si¢ z
oznakowana putapka. Wyznaczony rowniez zostal jeden P-niezmiennik sieci pokrywajacy
cala sie¢ {M1,p6}. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze

analizowana sie¢ Petriego jest Zywa i ograniczona oraz jest typu SM (rozdziat 2.1).

7.9. Przyklad analizy sieci z klasy AC

W rozdziale tym zostanie przedstawiony przyklad analizy sieci Zywej i niezywej
z klasy AC (Rys. 73a i b). Ze wzgledu na prosty przyktad pominigto redukcje obu sieci.
Kolejnym etapem jest wyznaczanie formut Horna opisujacych blokady i putapki. Dla sieci
z Rys. 73a obie formuty HF 1 HF' odpowiadajace odpowiednio blokadom i putapkom,
zamieszczono na Rys. 74, natomiast dla sieci z Rys. 73b formuty HF i1 HF' odpowiadajace

odpowiednio blokadom i1 putapkom, zamieszczono na Rys. 75.

() ()

Rys. 73. Przyklad sieci a) Zywej, b) nieiywej 7 klasy AC

HE = (/pl + /p2 + p4) * (/p2 + /p3 + p5) * (/pd + pl) *
(/p4 + p2) * (/p5 + p2) * (/p5 + p3)

HE' = (pl + /p4) * (p2 + /pd) * (p2 + /p5) * (p3 + /p5) *
(pd + /pl + /p2) * (p5 + /p2 + /p3)

Rys. 74. Formuly Horna opisujqce blokady i putapki dla sieci ywej

HE = (/pl + /p2 + pd) * (/p2 + /p3 + pb5) * (/p4 + pl) *
(/p4 + p2) * (/p5 + p3)

HF' = (pl + /p4) * (p2 + /p4) * (p2 + /p5) * (p3 + /p5) *
(pd + /pl + /p2) * (p5 + /p3)

Rys. 75. Formuly Horna opisujqce blokady i putapki dla sieci niezywej

Dla powyzszych formul wyznaczono rozwiazania, a na ich podstawie blokady i

putapki. W tabeli (Tabela 7) zamieszczono wszystkie blokady i1 putapki dla sieci z Rys.
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73a. Blokady 1 putapki minimalne zaznaczono kolorem szarym. Kazda blokada minimalna
jest putapka, co oznacza, ze sieci z Rys. 73a jest zywa. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna wyznaczy¢ wektory wsréd ktérych sa P-niezmienniki sieci. Po wymnozeniu
poszczegolnych wektorow przez macierz incydencji otrzymano P-niezmienniki: {pl,p4},
{p3,p5},

stwierdzié, ze sie¢ jest ograniczona.

{p2,p4,p5}, ktore pokrywaja cata sie¢, na podstawie czego mozna

Tabela 7. Zbior wszystkich blokad i pulapek dla sieci 7 Rys. 73a

Blokady Pulapki
{pl, p4} {pl, p4d}
{p3, p5} {p3, p5}
{p2, p4, p5} {p2, p4, p5}
{pl, p3, p4, p5} {pl, p3, p4, pS5}

W tabeli (Tabela 8) zamieszczono wszystkie blokady 1 putapki dla sieci z Rys. 73b.

Blokady i putapki minimalne zaznaczono kolorem szarym. Blokada minimalna {p2, p4}

nie jest rowna zadnej z wyznaczonych pulapek, co oznacza, ze sie¢ z Rys. 73b nie jest

Zywa.

Tabela 8. Zbior wszystkich blokad i pulapek dla sieci z Rys. 73b

Blokady Pulapki
{pl, p4} {pl, p4}
{p3, p4} {p3, p4}
{p2, p4} {p2, p3, p4, PS5}
{p2, p4, pS5} {pl, p3, p4, PS5}
{pl, p3, P4, PS5}

7.10. Wyniki eksperymentalne

Konstrukcja drzewa Thelena jest zalezna od kolejnosci klauzul. W tym celu badano
wplyw zalezno$ci na rozmiar drzewa. W rozdziale tym zostana zaprezentowane wyniki
doboru kolejnosci klauzul wedtug nastepujacych kryteriow:

e dlugosci klauzul,

e podobienstwa,

¢ indeksu podobienstwa,

e naturalnej kolejnosci w opisie sieci Petriego, zorientowanym na tranzycje.

Sortowanie wedtug dtugosci klauzul polega na uporzadkowaniu klauzul w formule
wedtug ich dtugosci, czyli liczby literaldéw wystepujacych w klauzuli. Najkrotsze klauzule
umieszczane sa na poczatku, najdluzsze na koncu formuty. Porzadek klauzul o tej samej

dtugosci nie jest okreslany.
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W sortowaniu wedtug podobienstwa, klauzule ustawiane sa tak, aby obok siebie
wystgpowaly klauzule najmniej rdzniace si¢ od siebie (w ktorych wystgpuje jak najwigcej
takich samym literatlow). Proces sortowania rozpoczyna si¢ od wybrania najkrotszej
klauzuli w formule. Jezeli wystgpuje wigcej klauzul o tej samej dlugos$ci, to wybierana jest
pierwsza napotkana. Jako druga wybierana jest klauzula najmniej rozniaca si¢ od
pierwszej, a jako trzecia, najmniej rdzniaca si¢ od drugiej i tak dalej, az posortowana
zostanie cala formuta.

Sortowanie wedlug indeksu podobienstwa polega na ustawieniu klauzul wedtug
czestosci  wystgpowania literalow w  formule. Klauzule zawierajace najczesciej
wystepujace literaly, umieszczane sa na poczatku formuty, natomiast klauzule z rzadko
wystepujacymi literatami, na koncu.

Sortowanie wedlug dtugosci 1 indeksu podobienstwa jest polaczeniem obu metod
sortowania. W pierwszej kolejnosci wykonywane jest sortowanie wedlug dlugosci, a
nastepnie klauzule o tej samej dlugosci sa ustawiane wedtug indeksu podobienstwa. Indeks
podobienstwa wyznaczany jest na podstawie czestosci wystgpowania literatow w calej
formule, a nie tylko w grupie klauzul o tej samej dtugosci.

Sortowanie klauzul przedstawiono na przyktadzie formuly Horna dla sieci z Rys.
63. W przypadku gdy, kolejnos$¢ klauzul w formule jest taka, jak po wygenerowaniu na
podstawie opisu sieci Petriego zorientowanego na tranzycje (Rys. 76), otrzymano 57

weztow w drzewie Thelena.

HF TSP = (/pl + p2) * (/p2 + Ml) * (/p2 + M2) * (/p2 + M3)
(/M2 +p9) * (/p9 + pl0) * (/p9  + pl7)
(/M1 + /plO + /pl7 + /M3 + pl6)* (/pl6 + pl) *
(/pl6 +p2)

Rys. 76. Porzqdek klauzul zgodny 7 kolejnosciq tranzycji

W przypadku gdy, posortowano klauzule wedtug dlugosci (Rys. 77), otrzymano 47

weztow w drzewie Thelena.

HF DL = (/pl + p2) * (/p2 + Ml) * (/p2 + M2) * (/p2 + M3)
(/M2 +p9) * (/p9 + pl0) * (/p9 + pl7) * (/pl6 + pl) *
(/plé +p2) * (/M1 + /pl0 + /pl7 + /M3 + plé6)

Rys. 77. Sortowanie klauzul wedtug dlugosci

W przypadku sortowania wedlug podobienstwa (Rys. 78), otrzymano 46 weziow w

drzewie Thelena.

HF CW = (/pl + p2) * (/pl6 +p2) * (/pl6 + pl) * (/p2 + M1l) *
(/p2 + M2) * (/p2 + M3) * (/M2 +p9) * (/p9 + pl0) *
(/p9 + pl7) * (/M1 + /pl0 + /pl7 + /M3 + pl6)

Rys. 78. Sortowanie klauzul wedlug podobienstwa
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W przypadku sortowania wedtug indeksu podobienstwa (Rys. 79), otrzymano 45

weztow w drzewie Thelena.

HF IP = (/p2 + Ml) * (/p2 + M2) * (/p2 + M3) * (p2 + /plé)
(/pl + p2) * (p9 + /M2) * (/p9 + pl0) * (/p9 + pl7) *
(/pl0 + pl6 + /pl7 + /M1 + /M3) * (pl + /plé6)

Rys. 79. Sortowanie klauzul wedlug indeksu podobienstwa

Tabela 9 przedstawia zestawienie wynikéw dla formut Horna, opisujacych blokady
i putapki dla sieci z réznych rozdziatéw pracy. Podano w niej rowniez stosunek liczby
weztow w drzewie dla formuty po sortowaniu do liczby weztow w drzewie dla formuty
otrzymanej zgodnie z kolejnoscia tranzycji. Dla rozpatrywanych przypadkéw, najlepszym
uporzadkowaniem klauzul jest sortowanie wedtug dlugosci klauzul ($rednio 78,24% w
stosunku do naturalnej kolejnosci w opisie sieci Petriego, zorientowanym na tranzycje).

W tabeli (Tabela 10) zaprezentowano wyniki, dla sieci wygenerowanych losowo,
przez program opracowany na uniwersytecie w Minsku. Program generuje sieci z klasy
EFC, na podstawie trzech parametrow:

e liczba miejsc w sieci;
e liczba tranzycji w sieci;
e liczba tranzycji, majacych wspdlne miejsca wejsciowe.

Przyktadowo, w tabeli przeanalizowano przyktad sieci z dwudziestoma miejscami,
pigtnastoma tranzycjami oraz dziesi¢cioma tranzycjami majacymi wspdlne miejsca

wejsciowe (20x15x10), 01 oznacza numer przyktadu, dla podanych parametréw.

Tabela 9. Zestawienie wynikow dla sieci 7 roznych rozdziatow pracy

Sieé Petriego spP DL cw Losowo
1ys.93b rozdz.9 blokady 42 83,33%| 119,05%| 150,00%
1rys.93b rozdz.9 putapki 68 57,35%| 106,00% ]| 103,00%
rys.26a rozdz.5 blokady 25 80,00%| 80,00%| 96,00%
rys.26a rozdz.5 putapki 26 76,92%| 76,92% ]| 96,00%
rys.26b rozdz.5 blokady 25 80,00%| 80,00%| 84,00%
rys.26b rozdz.5 putapki 21 90,00%| 90,00% | 76,00%
rys.1 rozdz.1 blokady 40 67,50%| 60,00% ]| 88,00%
rys.l rozdz.1 pulapki 52 51,92%| 50,00% | 58,00%
rys.52a rozdz.7 blokady 10 100,00%| 90,00% | 100,00%
rys.52a rozdz.7 putapki 10 100,00%| 90,00% ]| 90,00%
1rys.62 rozdz.7 blokady 57 82,46% | 78,95%| 204,00%
rys.62 rozdz.7 putapki 158 47,47% | 34,18%| 77,00%
SREDNIA 76,41%| 79,59%| 101,83%

gdzie:

DL - sortowanie wedtug dlugosci klauzul (od najkrétszej do najdtuzszej);
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CW - sortowanie wedhug czestosci wystepowania poszczegdlnych literalow w
formule (klauzule, w ktorych wystepuja literaly czgsto wystepujace w catej
formule, ustawione sa na poczatku formuty);

Losowo — losowe uporzadkowanie klauzul;

TSP — rozmiar drzewa dla uporzadkowania klauzul wygenerowanych zgodnie
z kolejnoscia tranzycji.

Podobnie, jak w przypadku przykladow sieci Petriego z pracy, uporzadkowanie
klauzul dla losowo wygenerowanych sieci, najlepsze jest gdy klauzule sortowano wedlug
dhugosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan, nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi,
ktoére z kryterium nalezy wybra¢ dla podanej formul. Dlatego wprowadzono podejscie
heurystyczne, ktore polega na oszacowaniu rozmiaru drzewa dla poszczegolnego rodzaju
sortowania, a nast¢pnie wyborze odpowiedniego sortowania. Dzigki takiemu podej$ciu
mozliwe jest zredukowanie rozmiaru drzewa, czego skutkiem jest znaczne skrocenie czasu

obliczen i zmniejszenie zapotrzebowania na wielko$¢ pamigci operacyjne;j.

Tabela 10. Zestawienie wynikow dla sieci wygenerowanych losowo

Siec¢ Petriego spP DL cw Losowo
20x15x10_01 10972 81% 2% 173%
20x15x10_02 6263 79% 45%|  222%
20x15x10_03 16010 50% 39%|  103%
20x18x15_01 3332 114% 89%|  140%
20x18x15_02 765  182%|  153%| 2199%
20x18x15_03 700|  144%|  111%| 1984%
20x18x15_04 1101 101%|  115%|  734%
20x18x15_05 1021 111%|  105%|  997%
20x20x15_01 1919 110%|  118%|  415%
20x20x15_02 1294 33% 68%|  778%
20x20x15_03 770|  136%|  118%|  639%
25x20x15_01 5836 41% 63%|  358%
25x20x15_02 34272 84%|  107%|  385%
25x20x15_03 15356 65% 74%|  311%
25x20x15_04 1919 67%|  164%|  149%
35%20x15 1702508 44% 48%|  215%
SREDNIA 90,13% |94,31% | 612,63%

7.11. Zastosowania opracowanego algorytmu w

projektowaniu sterownikow

Dekompozycja automatu wspotbieznego na sekwencyjne automaty sktadowe

wykorzystywana jest czgsto w celu ulatwienia procesu syntezy ukladu cyfrowego
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[ApaMsKI90], [L1,Woopsipe95]. W przypadku zamodelowania takiego uktadu siecia
Petriego, problem dekompozycji sprowadza si¢ do wyodrgbnienia podsieci typu
automatowego, czyli podsieci zawierajacych tylko jeden znacznik.

W celu wyjasnienia metody dekompozycji sieci na podsieci automatowe, ponizej
zostana podane podstawowe pojgcia [BaNASzAK, ET.AL. 93].

Dwa rozne miejsca p; 1 p; nazywa sig wspoOlbieznymi, jezeli istnieje takie
oznakowanie tej sieci, w ktorym p; oraz p; sa oznakowane rownoczesnie. Dwa rozne
miejsca p; 1 p; nazywa si¢ niewspotbieznymi (sekwencyjnymi), jezeli p; oraz p; nigdy nie sa
oznakowane réwnoczesnie.

W jednej z metod, opisanych miedzy innymi w pracy [BaNASZAK,ET.AL.93], W
celu dekompozycji sieci na sktadowe automatowe, nalezy sie¢ kolorowac. Kolorowanie
polega na przypisaniu miejscom sieci minimalnej liczby koloréw w taki sposob, aby dwa
wierzchotki wspotbiezne mialy zawsze rozne kolory. Kolorowanie sieci w taki sposob
przedstawia si¢ jako przypisanie miejscom okre§lonego koloru zgodnie z nastgpujacymi
zasadami, uzupelionymi w pracach doktorskich [WecrzyN98], [BILINSKIO6]:

e kazda tranzycja i miejsce musza mie¢ co najmniej jeden kolor;

e jezeli miejsce ma dany kolor, to kazda tranzycja wejSciowa i wyjsciowa ma taki sam
kolor;

¢ miejsca wejsciowe kazdej tranzycji musza mie¢ rézne kolory;

e miejsca wyjsciowe kazdej tranzycji musza mie¢ rézne kolory;

e zbiory kolorow wejsciowych i wyjsciowych dla danej tranzycji sa sobie réwne;

¢ nie istnieja dwa (lub wigcej) miejsca o poczatkowym znakowaniu tym samym kolorem;

e kazdy kolor musi mie¢ swoj znacznik, tzn. liczba kolorow dla oznakowania jest rOwna
catkowitej liczbie koloréw.

Pokolorowana sie¢ Petriego, oprocz informacji o wspotbieznosci i sekwencyjnos$ci
zdarzen, niesie informacj¢ o przynaleznosci miejsc do poszczegdlnych procesow
sekwencyjnych [Wecrzyn98]. Kazda sktadowa automatowa reprezentowana jest przez
P-niezmiennik.

Na podstawie opracowanego algorytmu opisanego w rozdziale 7, generowane sa
P-niezmienniki sieci. Na ich podstawie mozna dokona¢ dekompozycji sieci Petriego na
sktadowe automatowe. W tym celu nalezy pokolorowa¢ kazdy z automatow oddzielnym
kolorem, jak zostalo to opisane powyzej. Liczba kolorow, jakimi nalezy pokolorowac sie¢
zalezy od liczby wyznaczonych P-niezmiennikéw sieci. W przypadku kolorowania sieci
hierarchicznej nie mozna przewidzie¢ liczby galgzi réwnoleglych, ktére zostaty

zredukowane w trakcie tworzenia sieci hierarchicznej. W zwiazku z tym liczba kolorow
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dla sieci plaskiej nie wynika jednoznacznie z liczby P-niezmiennikéw dla sieci
hierarchicznej. Zalezy natomiast od liczby rownoleglych galezi w sieci ptaskiej (Rys. 80).
Przyktadowo, kolor [CcM1] makromiejsca reprezentowany jest przez trzy kolory

[C1 C2 C3] wrozwinigciu tego makromiejsca.

-

[CM1] — [C1][C2] [C3]

[CMI% |:> [C1] [c2] [C3]

Rys. 80. Rozwiniecie kolorow
Dla przyktadéw z rozdziatu 7.6 i1 rozdzialu 7.7, mozliwe jest pokolorowanie
jedynie sieci z Rys. 52. Sie¢ ta zostata pokolorowana jednym kolorem [CM1] (Rys. 81a),
jednakze kolor ten nalezy traktowaé jako potrojny (z trzema odcieniami [C1], [C2],
[C3]1), gdyz w przypadku rozwinigcia makrotranzycji, otrzymywane sa trzy miejsca

rownolegte.

a) b)
pl +

[ClC2C3)

[C1C2C3]

tl

r2 [ClC2C3]

2 [C1C2C3]

Ml M2
[C1] [C2] M3 [C3]
t13 [C1C2C3]

pl6 [

Cl1C2C3]

[C1C2C3] ftl4 15\ [C1C2C3]

Rys. 81. P-kolorowana sieé Petriego na poszczegdlnych poziomach hierarchii

Na Rys. 81b zostala przedstawiona sie¢ Petriego, otrzymana po rozwinigciu
makrotranzycji TM1. Sie¢ zostata pokolorowana dodatkowymi kolorami [2], [3].

Natomiast na Rys. 82 przedstawiono ptaska, pokolorowana sie¢ Petriego.
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[C1 C2C3]

pI [C1 C2C3]
1 YIClC2C3]
P2
{C1 2 c3)
12
3 6
P [c1] ? [c2)
13 [C1]

p4<)[(‘1]

prl4

Cl
t4 [Cl] (3]
a2 YIc3)
2 Ve PIOC Ve PISC Nyey
ti3 [C] C2C3]
pi6 [C1C2C3)

[C1C2C3] Ft14 15\ [C1C2C3]

Rys. 82. Kolorowanie plaskiej sieci Petriego



8. Weryfikacja eksperymentalna
symbolicznej metody analizy sieci

Petriego

Sieci typu P/T sa podzbiorem kolorowanych sieci Petriego, z tego wzgledu
mozliwe jest wykorzystanie bardziej uniwersalnego narzedzia do analizy kolorowanych
sieci Petriego, w celu weryfikacji algorytmu analizy, opisanego w niniejszej pracy.

W rozdziale tym zostanie zaprezentowany sposob weryfikacji, opracowanej przez
autorkg, symbolicznej metody analizy sieci Petriego, z wykorzystaniem systemu
Design/CPN, do modelowania 1 analizy kolorowanych sieci Petriego. W celu
wykorzystania tego systemu do modelowania interpretowanych sieci Petriego opisanych w
rozdziale 4.1, nalezato zaproponowac sposob ich opisu w systemie Design/CPN (rozdziat
8.1). Natomiast do weryfikacji symbolicznej metody analizy, wykorzystany zostal modut
tego systemu do analizy sieci Petriego na podstawie grafu znakowan (rozdziat 8.2).

System Design/CPN posiada mozliwos¢ zapisu sieci Petriego z wykorzystaniem
jezyka XML. Taka forma zapisu pozwala na wymiang danych pomigdzy opracowanym
formatem PNSF3 a formatem XML w systemie Design/CPN. Dodatkowo, ze wzgledu na
opracowang metod¢ automatycznego P-kolorowania sieci Petriego, sieci takie w sposob
bezposredni mozna przenies¢ do systemu Design/CPN. Kolejna zaleta jest fakt,
opracowywania standardu zapisu sieci Petriego w jezyku XML. Norma takiego zapisu
sieci bedzie obejmowata réwniez system Design/CPN, dzigki czemu po zastosowaniu
takiego formatu rowniez w opracowanym systemie eksperymentalnym (rozdziat 9), bedzie
mozliwo$¢ bezposredniej wymiany danych pomig¢dzy obydwoma systemami.

System Design/CPN jest oprogramowaniem opracowanym przez firm¢ Meta
Software Corporation przy wspotpracy grupy naukowcow z Uniwersytetu w Aarhus
[JENSENO2], [JENSEN94], [JENSENO7]. Jest to interaktywne narzedzie sktadajace sig
z trzech czesci:

e edytora do rysowania i sprawdzania poprawnosci modelu kolorowanej sieci Petriego,
e symulatora do interaktywnej lub automatycznej symulacji modelu kolorowane;j sieci,
e narzedzia do analizy — konstruowania i analizy grafu znakowan dla kolorowanej

sieci.

94
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Wszystkie trzy czgsci pakietu moga by¢ wykorzystywane dla ptaskich,
hierarchicznych i1 czasowych sieci Petriego. Design/CPN wykorzystuje zmodyfikowany
jezyk ML (zwany CPN ML) do oprogramowania atrybutow weztow 1 tukéw w sieci

Petriego.

8.1. Metodologia modelowania sterownikow cyfrowych
w systemie Design/CPN

System Design/CPN mozna wykorzysta¢ do realizacji kilku sposobow
modelowania sterownikow logicznych [WeGrzyn, KaraTKIEVICHOO] [WEGRZYN, WEGRZYNOS].
W tym rozdziale zostana przedstawione tylko cztery z nich. Metody zostana pokazane na
prostych sieciach, tylko w celu zademonstrowania mechanizmu przeplywu znacznikow
wraz z odpowiednia interpretacja kolorow.

W pierwszej metodzie (Rys. 83a) znacznik poczatkowy jest przedstawiony jako
suma dwoch znacznikow, [ cl+1 c2, ktére po realizacji tranzycji ¢/ generuja znakowanie
dla miejsc pl i1 p2, odpowiednio /'c/ i I'c2. Nastgpnie po realizacji tranzycji ¢2, oba

znaczniki tacza sig, tak jak przy miejscu p/.

I'cl+1'c2 1(cl, c2)
Color_p ColorP

1'cl +1°c2 (cl, c2)

el +1°c2 (cl, c2)

|color Color_p =with el | c2; color Color_p = with ¢l | ¢2;

color ColorP = product Color_p * Color_p;

Rys. 83. a) Pierwsza, b) druga metoda modelowania w CPN

W drugiej metodzie (Rys. 83b) wykorzystywana jest deklaracja typu zlozonego
(ang. tuple). Typ zlozony tworzy si¢ jako produkt kartezjanski dwoch zbioréw kolorow,
np.: ColorP = product Color p * Color p. Znakowaniem poczatkowym dla miejsca p/

jest element ztozony, /'(cl, c2). Po realizacji tranzycji ¢/, miejsca p2 i p3 otrzymuja
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odpowiednio znakowanie /'c/ 1 I'c2. Po realizacji tranzycji ¢2 znaczniki lacza si¢ w
znakowanie / '(cl,c2).

W obu metodach kolor moze by¢ reprezentowany (interpretowany) jako proces
sekwencyjny - kazdy kolor reprezentuje jeden proces. Tak zamodelowana sie¢ moze by¢
dekomponowana na automaty sekwencyjne. Kolory obserwowane w czasie symulacji lub
przegladania wynikdw analizy ulatwiaja $ledzenie poszczegdlnych procesow
sekwencyjnych w modelowanym uktadzie.

W trzeciej metodzie (Rys. 84a) w roznych podsieciach wykorzystywane sa rozne
kolory charakteryzujace te podsieci. Znacznikiem poczatkowym jest /'c3. Po realizacji
tranzycji ¢t/ generowane sa znaczniki o kolorach: /°c/ i I ¢2 odpowiednio dla miejsc p2 i

p3. Nastepnie po realizacji tranzycji t2 generowany jest ponownie znacznik 7 ¢3.

a) b)
I'cl+1"c2+1c3
Color p

T'el+1°c2+1°c3

tl
T'el+1°c2+1°c3

@ Color p

2 T'el+1°c2+1°c3

1'c2+1°c3

1'c3 1cl @ Color_p

3 re2+1e3

color Color_p = with ¢l | ¢2 | ¢3; |

T'el+1°c2+1°c3

color Color_p = with c1 | ¢2 | ¢3;
var cc : Color_p;

Rys. 84. a) Trzecia, b) czwarta metoda modelowania w CPN

Ostatni prezentowany sposob modelowania wykorzystuje zmienne do reprezentacji
kolorow, jakie moga przechodzi¢ przez dany tuk, np. zmienna cc (Rys. 84b)
[WEGRZYN, WEGRzYNI8]. Kolor miejsca jest rowny kolorowi jego tukow wejsciowych i
wyjsciowych. Znakowaniem poczatkowym jest suma kolorow /'c/ + [°c2 + 1°c3. Po
realizacji tranzycji ¢2 miejsce p3 otrzymuje znakowanie /’'c/ natomiast miejsce p4

znakowanie [/ 'c2+ ['c3. Luki pomigdzy miejscami p4 a p5 opisane sa za pomoca
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zmiennej cc, ktora przybiera jedna z wartosci 1 '¢2 albo 1 ¢3. Aby zrealizowa¢ tranzycje 3
znaczniki /¢l oraz I 'c2 + I ¢3 musza si¢ znajdowacé odpowiednio w miejscach p3 i pJ.
Na Rys. 85 1 Rys. 86 pokazano kolorowane sie¢ Petriego, odpowiednio zywa i
niezywa, z rozdziatu 7, w notacji programu Design/CPN. Sieci te zostaly zamodelowane
zgodnie z pierwsza metoda. Ta metoda modelowania kontrolerow cyfrowych ilustruje
wazna ceche kolorowanych sieci Petriego — zwigzto$¢. Jezeli kilka proceséw ma taka sama
reprezentacj¢ w sieci Petriego, czyli przedstawiane sa ta sama podsiecia, to zamiast
kilkukrotnego wystgpowania takich samych gal¢zi w sieci, mozna wykorzysta¢ tylko
jedna, z tyloma kolorami, ile procesOw ma ona reprezentowal [WEGRZYN, WEGRZYNIS],

[WEGRZYNOS8].

Iel+le2+1'c3
Color_p
Uel+1'e2+1°c3 ‘ a

Tel+1'c2+1°c3 /

Color_p

1T'cl+1°c2+1"c3
1'cl 1'c2 1'c3
p3 ) Color_p ColorJJ
1'c2 5 1'c3
T'cl
1'c2 1'c3
13
—— @ Color_p Color p
el 1'c2 6 1'c3 t10
I'c2 1'c3
QD Color p @ Color_p Color_p
I'c2 t7 1'c3 t11
T'cl
1'c2 1'c3

: 7
S
ks

t4

el T'c2 1'c3

P35 ) Color p @ Color_p @COZOVJ

1'cl+1'c2+1°¢3

@ Color_p

1'cl+1'c2+1°¢3 1'cl+1°c2+1°c3
tl4 tl5

7 "X

T'cl+1°c2+1°¢c3 1T'cl+17c2+1°c3

p—

|color Color_p = with c1 | ¢2 | ¢3; |

Rys. 85. Zywa kolorowana sie¢ Petriego
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I'cl+I'c2+1c3
Color p
1'cl+1 c2+1° c3

1'cl+1°c2+1"c3

@ Color p

T'cl+1°c2+1°¢3

Tel
p3) Color_p

3

QJD Color_p

T'cl
t4

P35 ) Color p

1'c3

1°c3

1°c3

1'c3

1'cl+1'c2+1"¢c3

T'el+1'c2+1°c3 ‘

@ Color_p

1cl+1'c2+1°c3
ti4 T5

7 X\

1T'cl+1°c2+1°c3

|color Color_p =with ¢l | c2|¢c3;

1'cl+1'c2+1°¢3

Rys. 86. Nieiywa kolorowana sieé Petriego

Konflikt

Sterowniki cyfrowe musza by¢ uktadami deterministycznymi, czyli powinny by¢

jednoznacznie okres$lone nie tylko wszystkie planowane zmiany stanow w ukladzie, ale

rowniez ich uwarunkowania. Zmiana stanéw nie moze przebiegaé w sposob losowy. Z

tego wzgledu wykorzystuje si¢ interpretowane sieci Petriego, w ktorych przy tranzycji

wypisany jest warunek przej$cia z jednego stanu lokalnego do drugiego. W miejscu p§

(Rys. 87) wystepuje konflikt (tranzycje 5 1 t/1). W rzeczywistym ukladzie sterownika

konflikt jest rozwiazany poprzez dodanie warunkoéw przejs¢ przy odpowiednich

tranzycjach (interpretacja w sieci Petriego). Dlatego wykrywanie potencjalnych konfliktow

ma duze znaczenie praktyczne.
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W  systemie Design/CPN nie ma mozliwosci wprowadzenia dodatkowych
warunkoéw przy tranzycjach w formie etykiet (predykatoéw) w zalezno$ci od czynnikow
zewnetrznych. Istnieje tutaj mozliwos¢ wprowadzenia warunkow jedynie w zaleznos$ci od
kolorow. Proponowanym sposobem rozwiazania tego konfliktu jest wigc wprowadzenie
dodatkowych miejsc rozwiazujacych konflikt przy odpowiednich tranzycjach, nalezacych
do rozpatrywanego konfliktu. Dodane miejsca ap/ 1 ap2 (Rys. 87) otrzymuja sztuczne
znakowanie poczatkowe wowczas, gdy projektant podczas symulacji stwierdzi, ze
powinna zosta¢ zrealizowana dana tranzycja. Gdy znacznik nie zostanie ,,wstrzyknigty” do

wybranego jednego z tych miejsc to, wowczas uktad znajdzie si¢ w stanie zastoju.

Warunek

tl1

1" true

Warunek

color Kolor =withcl | c2|c3|c4|c5|co;
color Warunek = bool;

Rys. 87. Fragment sieci 7 Rys. 85 7z dodatkowymi miejscami apl i ap2

Hierarchia

W Design/CPN sa dwie mozliwosci tworzenia hierarchicznej kolorowanej sieci
Petriego: zastepczej tranzycji (ang. substitution transition) oraz fuzji miejsc (ang. fusion
place) [JeNsEN92], [JENSENO4], [JENSENOT].

Fuzja miejsc podobna jest do zmiennych globalnych w programie komputerowym.
Tak jak w programie moga wystepowa¢ odwotania do zmiennej globalnej 1 przypisywanie
nowej wartos$ci do zmiennej globalnej z réznych czg$ci programu, takze zbior fuzji moze
by¢ wykorzystywany do zmiany znakowania tego samego miejsca z roznych miejsc sieci.

Wszystkie miejsca w zbiorze fuzji sa jednym miejscem, a tuki dochodzace lub wychodzace
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z niego sa suma mnogosciowa tukow dochodzacych lub wychodzacych z miejsc
nalezacych do fuzji.

Fuzja miejsc moze by¢ wigec uzywana w wielu przypadkach do uproszczenia oraz
uogdlnienia sieci. Na przyklad sie¢ moze reprezentowa¢ wiele réznych akcji, ktore
wykorzystuja te same zasoby.

Zastgpcza tranzycja reprezentuje fragment sieci rozpoczgtej i zakonczonej
tranzycjami. Zastgpcza tranzycja podobna jest do podprogramu w programie
komputerowym. Efekt nie jest identyczny, gdyz zastgpcza tranzycja realizowana jest
fizycznie. Nie jest wywotywana funkcja, ale w miejscu zastepczej tranzycji podstawiany
jest wycinek sieci, ktory reprezentowany jest przez dana tranzycj¢ zastgpcza. Zastgpcza

tranzycja jest analogiczna do makrotranzycji.

8.2. Metody analizy sieci Petriego z wykorzystaniem
systemu Design/CPN

W systemie Design/CPN sa stosowane trzy sposoby analizy kolorowanej sieci

Petriego:
e symulacja,
e graf znakowan,
e P-niezmienniki.

Symulacja jest podobna do sprawdzania programu (ang. debugging). Podczas
symulacji mozliwe jest sprawdzenie, czy zamodelowany uktad dziata poprawnie. Do tego
celu moze by¢ wykorzystany mechanizm punktow zatrzymania (ang. breakpoint). Metoda
ta pozwala na wczesne wykrycie 1 usunigcie btedéw w modelu. Podczas symulacji
mozliwe jest réwniez wygenerowanie raportu z symulacji. W raporcie z symulacji
przedstawione sa po kolei wszystkie tranzycje, ktore zostaly zrealizowane podczas
przeprowadzonej symulacji.

Druga metoda analizy bazuje na grafie znakowan. Graf znakowan tworzony jest
automatycznie na podstawie sieci Petriego. Za pomoca tej metody sprawdzane sa
wlasnosci sieci Petriego takie jak:

e Zywotnos¢,
e ograniczonos$¢,
e martwe znakowania i tranzycje.

Sieci Petriego z Rys. 85 1 Rys. 86 analizowano z wykorzystaniem grafu znakowan.
Na podstawie otrzymanego raportu z programu Design/CPN, mozna stwierdzié, ze badana

sieci Petriego z Rys. 85 jest zywa, natomiast sie¢ Petriego z Rys. 86 nie jest zywa, gdyz
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znalezione zostaly martwe znakowania sieci {p5,p10,pl5} 1 {p5,pl5,pl7} oraz
martwe tranzycje t13, t141t15.

System  Design/CPN nie jest systemem dedykowanym dla analizy
interpretowanych sieci Petriego. Z tego wzgledu nie moze on by¢ bezposrednio
wykorzystywany do specyfikacji kontroleréw wspoétbieznych [ABouarssa,ET.an.95]. W
rozdziale 8.1 zaproponowano 1 opisano kilka metod modelowania kontrolerow

wspotbieznych w tym systemie.



9. System PeNCAD w implementacji

sterownikow cyfrowych

9.1. System PeNCAD

System PeNCAD stuzy do modelowania, weryfikacji oraz syntezy sterownikoéw
cyfrowych opisanych interpretowanymi sieciami Petriego. W systemie tym
interpretowana sie¢ Petriego jest opisywana w formacie tekstowym, w sposob regutowy w
jezyku PNSF3. Mozliwe jest rOwniez przygotowanie sieci w edytorze graficznym. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia do systemu sieci SFC, ktéra nastgpnie jest
transformowana do sieci Petriego. Nastgpnie sie¢ Petriego poddana jest symulacji oraz
analizie bazujacej] na zaproponowanym Ww pracy algorytmie. Nastgpnie sie¢ jest
automatycznie syntezowana z wykorzystaniem konkretnej technologii 1 podana w
formacie akceptowanym przez standardowe systemy CAD, tzn. w postaci modelu w
jezyku opisu sprzetu (np. VHDL lub Verilog) lub listy potaczen (np. w formacie XNF). W
wykorzystywanej metodzie do celéw implementacyjnych stosowane sa uklady FPGA
firmy Xilinx.

Implementacja ukladéw sterowania, opisanych sieciami Petriego, znalazta wiele
réznych form realizacji [AnDRzEJEWSKIO2], [MACHADO,ET.AL.97], [PARDEY, BOLTON91],
[STEWART, ET.AL.91], [WEGrRzYNO98]. Jednakze w literaturze przedmiotu specyficzne
cechy bazy elementowej traktowane byly drugorzednie, z tego tez wzgledu ukladowe
realizacje sieci Petriego dla elementow FPGA byly rozpatrywane w oderwaniu od
konkretnej realizacji na poziomie wyrazen logicznych. Ostateczna implementacja uktadu
zostala pozostawiona narzgdziom CAD. W systemie PeNCAD po raz pierwszy
wykorzystano metode bezposredniego odwzorowania sieci w strukturach FPGA
[WEGRzYN98 ] bez posrednictwa ztozonych systemoéw CAD, uniwersyteckich (np. SIS) lub
komercyjnych (np. FPGA Express firmy Synopsys) [Woratsk198]. Ponadto opracowano
metode programowej realizacji z wykorzystaniem systemow mikroprocesorowych
[AnDrzEJEWSKIO2]. Jednoczes$nie wprowadzono algorytmy dekompozycji uktadow
cyfrowych na sieci Petriego dla potrzeb syntezy systemowej [Skowrorsk100]. Realizacja
algorytmow sterowania z wykorzystaniem uktadow SPLD i CPLD narzucita konieczno$é¢
dekompozycji sieci na sktadowe automatowe [WrGrzyn96]. Nowsze metody zostaly

opracowane w ramach prezentowanej pracy. Dodatkowo, na uwage zastuguje fakt

102
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hierarchicznej struktury, zardwno specyfikacji, jak i1 otrzymanej realizacji uktadowe;.
Najbardziej zaawansowane systemy CAD, np. Active-HDL firmy ALDEC, pozwalaja na
zintegrowanie rezultatbw pracy z nowoczesng technika projektowania systemow
cyfrowych w $rodowisku VHDL i Verilog.

Ogo6lny schemat systemu PeNCAD, z zacieniowanymi elementami systemu

PN-XML, ktore sa przedmiotem niniejszej pracy, pokazano na rysunku (Rys. 88).

Wejscie
tekstowe
(PNSF3)

Wejscie
graficzne

Sieci SFC

Analiza

Baza danych (leksykalna, syntaktyczna)

Symulacja sieci Analiza sieci
(z wykorzystaniem PNSF3) (zywotnosé, ograniczonosc)

Dekompozycja na
sktadowe automatowe

Realizacja z
wykorzystaniem
mikroprocesora . Synt_eza _ Synte_za
jednopoziomowa hierarchiczna

Dekompozycja do
celéw syntezy
systemowej

Lista potaczen
(XNF, EDIF,
VHDL, Verilog)

Symulacja uktadu
(ActiveHDL)

Implementacja w FPGA
(np. ISE 5.1)

Rys. 88. Schemat systemu PeNCAD

9.2. Opis systemu PN-XML

System PN-XML shizy docelowo do modelowania, weryfikacji ukladéw
sterowania binarnego, opisanego sieciami Petriego oraz sieciami SFC. Dane do systemu
moga by¢ wprowadzane w formie tekstowej, jako format XML dostosowany do
poszczegdlnych metod modelowania Ilub w formie graficznej. Nastgpnie dane

wprowadzane sa do bazy danych, skad mozna wygenerowac¢ poszczegdlne formaty opisu
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sieci Petriego 1 sieci SFC w jezyku XML. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wygenerowania
formatdéw opisu sieci Petriego oraz sprecyzowanego podzbioru sieci SFC w jezyku SVG,
w celu symulacji sieci. Kolejna opcja systemu jest bezposrednia transformacja migdzy
poszczegolnymi formatami XML opisu sterownikow [WeGrzyNO2A]. Ta opcja umozliwia
analizg sieci SFC z wykorzystaniem sieci Petriego.

Analiza ukladow sterowania odbywa si¢ w dwdch kolejnych etapach. Pierwszym
krokiem jest symulacja sterownika opisanego sieciami Petriego oraz sieciami SFC.
Zasadniczym celem tego etapu jest sprawdzenie zgodno$ci modelu ze specyfikacja
(wymaganiami). Dodatkowo wykrywane sa niektére bledy, np. zastoje. Druga czynno$cia
jest weryfikacja pod wzgledem formalnym, sterownika opisanego sieciami Petriego z
wykorzystaniem opracowanej w niniejszej pracy, metody. Rys. 89 przedstawia ogolny
schemat systemu. Poszczegélne elementy systemu zostaly dokladnie opisane w
rozdziatach dotyczacych analizy sieci Petriego (rozdziat 7) i sposobéw modelowania sieci
w jezyku XML (rozdziat 6).

Dzigki zastosowaniu jezyka XML w opisie sterownikow, istnieje mozliwos¢
wymiany danych pomigdzy systemem PN-XML a podobnymi systemami
uniwersyteckimi, np. Design/CPN, czy CPNTools z Uniwersytetu w Aarchus (Dania).

Aplikacja
tworzaca sieci
Petriego

Aplikacja
tworzaca sieci
SFC

Format XML
zapisu sieci
SFC

Baza danych

Symulacja sieci Format
(z wykorzystaniem PNSF3) PNSF3

Analiza sieci
(zywotnos¢, ograniczonos¢)

Kolorowanie sieci

Dekompozycja
sieci

Rys. 89. Schemat przeplywu danych w systemie PN-XML
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9.3. Analiza specyfikacji sterownika

W rozdziale tym zostana przedstawione szczegdtowo metody modelowania,
transformacji oraz weryfikacji sterownika logicznego. Przedstawiony zostanie przykiad
procesu mieszania i transportu cieczy. Przyklad zostat zaczerpnigty z [ApamskI91] 1 jest
czesto wykorzystywany przez innych autoréw. Celem przyktadu jest pokazanie

proponowanego sposobu transformacji oraz weryfikacji.

9.4. Opis systemu sterowania procesem mieszania i
transportu cieczy

System sterowania procesem mieszania i transportu cieczy (Rys. 90) rozpoczyna
dziatanie po nacis$nigciu przycisku startowego x0. Wowczas zawory yl 1 y2 zostaja
otwarte i napetniane sa zbiorniki MV1 i MV2, odpowiednio do poziomu x/ i x3. Sygnat x0
powoduje takze, ze wozek C ze zbiornikiem CV zostaje przemieszczony do poczatkowej
pozycji, co jest sygnalizowane sygnalem x7. Po rownoczesnym zamknigciu zawordéw y/ i
y2, zostaja otwarte zawory y3 1 y4 1 reaktor R zostaje napelniony ciecza z wczesniej
napetnionych zbiornikow MV1 (sygnat x2) 1 MV2 (sygnat x4). Gdy ciecz podniesie si¢
powyzej poziomu czujnika x5, wlaczane zostaje mieszadlo S7. Oproznienie zbiornikéw

MV1 1 MV2 powoduje zamknigcie odpowiednio zaworow y3 1 y4.

Rys. 90. Model rzeczywisty procesu mieszania i transportu cieczy
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Dodatkowo, gdy wozek C znajdzie si¢ w lewym skrajnym potozeniu, otwiera si¢
zawOr y5 1 system przechodzi do fazy napetniania zbiornika CV. Kiedy reaktor jest pusty
(sygnat x6), wowczas ciecz jest transportowana do zbiornika SV3 wozkiem C. Kiedy caly
cykl jest zakonczony woéwczas system czeka w stanie poczatkowym na ponowne
aktywowanie sygnatu x0.

Opis stanéow lokalnych sterownika opisano w tabeli (Tabela 11). Natomiast opis

wejs¢ 1 wyjs¢ opisano w tabeli (Tabela 12).

Tabela 11. Opis stanow lokalnych sterownika

Stan lokalny Opis
pl Stan poczatkowy
P2 Napelniania zbiornika SV/
p3 Napelniania zbiornika SV2
p4 Oczekiwanie na pelny zbiornik SV1
p5 Oczekiwanie na pelny zbiornik SV2
p6 Wozek C jedzie w lewo
p7 Mieszadlo ST zostaje wiaczone
p8 Nieczynne mieszadto ST
PO Napetnianie zbiornika R ze zbiornika SV
plo Napelnianie zbiornika R ze zbiornika SV2
pll Oczekiwanie na oprdznienie zbiornika SV
pl2 Oczekiwanie na oproznienie zbiornika SV2
pl3 Oczekiwanie na napetienie zbiornika CV'
pl4 Zbiornik CV napehniany jest ze zbiornika R
pl5 Wozek C jedzie w prawo
plé Zbiornik CV jest oprozniany

Tabela 12. Opis wejs¢ i wyjs¢ sterownika

We/wy Opis
x0 Stan poczatkowy (start)
x1,x3 Max poziom ptynuw MVI1 i1 MV?2
x2,x4 Min poziom ptynu w MV1 i MV2

x1 Min poziom dla mieszadia ST

x6 Min poziom ptynu w reaktorze R

x7,x8 Potozenie poczatkowe i koncowe wagonu C
x9 Min poziom ptynu w zbiorniku CV

yl,y2 Zawory MV1 i MV?2 (napehnianie)
y3,y4 Zawory wyjsciowe MV1 i MV2 (oproznianie)

y5 Zawor reaktora R

y6 Zawor zbiornika CV

y7 Mieszadlo ST

y8,y9 Ruch wagonu w lewo i w prawo

Sterownik zostanie przedstawiony w postaci modelu sieci SFC 1 sieci Petriego.
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9.4.1. Opis sterownika siecia SFC

Na Rys. 91 zostatl przedstawiony réwnowazny model w postaci sieci SFC,
opisujacy proces mieszania i transportu cieczy. Sie¢ SFC sktada si¢ z szesnastu krokow
opisanych w tabeli (Tabela 11). Opis warunkow, ktére musza by¢ spetnione, w celu

realizacji tranzycji, oraz opis wyj$¢ zamieszczony jest w tabeli (Tabela 12).

[ P2 —N[y1] [ P3 }N[y2]
— x1 - x3 P6
o] [CFe]
I —— NOT x7
— [ [
[ P8 ] [ Po F—N[y3] [ P10 J—INv4]
| — NOT x2 ——NOT x4 P13 |
— x5&x6 P11 P12
[P7
T NoTxs
NOT x6
Pi5
— x8
P16
— NOT x9

Rys. 91. Sieé¢ SFC modelujqca proces mieszania i transportu cieczy

Specyfikacja dokumentu opisujacego strukture sieci SFC opracowana zostata z
wykorzystaniem jezyka znacznikow XML. Nowy format zostal przygotowany dla
hierarchicznej sieci SFC. Zawiera on zbior regut opisujacych strukturg sieci SFC.

Dokument XML opisujacy sieci SFC sktada si¢ z czterech podstawowych czgsci:

<SFC>
<INPUTS> </INPUTS>
<OUTPUTS> </OUTPUTS>
<MACRO_PART> </MACRO_PART>
<PART> </PART>
</SFC>

Znacznik <INPUTS> opisuje list¢ sygnatow wejsciowych ukladu sterowania i
definiuje nazwy sygnatoéw. Znacznik <OUTPUTS> opisuje list¢ sygnatow wyjsciowych.

Znacznik <MACRO PART> jest znacznikiem nadrz¢dnym i1 zawiera znaczniki opisujace
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kroki, akcje z nimi zwiazane, tranzycje oraz struktur¢ makrokroku. Czg$¢ <PART>

definiuje strukturg

sieci nadrzedne;.

Na Rys. 92 1 Rys. 93 zaprezentowano opis w formacie XML, przedstawiajacy sie¢

SFC z Rys. 91.

<SFC>

<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT
<INPUT

<OUTPU

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2" standalone="no"?>
<!DOCTYPE SFC SYSTEM "SFC.dtd">

<INPUTS> <INPUT ID="in0”>x0</INPUT>

ID="inl1”>x1</INPUT>
ID="in2">x2</INPUT>
ID="in3"”>x3</INPUT>
ID="in4"”>x4</INPUT>
ID="in5">x5</INPUT>
ID="in6">x6</INPUT>
ID="in7">x7</INPUT>
ID="in8"”>x8</INPUT>
ID="in9”>x9</INPUT> </INPUTS>

<OUTPUTS> <OUTPUT ID="outl” TYPE="N"”>yl</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out2” TYPE="N">y2</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out3” TYPE="N">y3</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out4” TYPE="N">y4</OUTPUT>

T ID="out5” TYPE="N”">y5</OUTPUT>

<OUTPUT ID="out6” TYPE="N">y6</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out7” TYPE="N">y7</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out8” TYPE="N">y8</OUTPUT>
<OUTPUT ID="out9” TYPE="N">y9</OUTPUT> </OUTPUTS>
<ACTIONS></ACTIONS>
<STEPS> <STEP ID="sl1l" INITIAL STEP="YES” NAME="P1”></STEP>

<STEP ID="s2" NAME="P2” OUT="outl”></STEP>

<STEP ID="s3" NAME="P3” OUT="out2”></STEP>

<STEP ID="s4" NAME="P4"”></STEP>

<STEP ID="s5" NAME="P5”></STEP>

<STEP ID="s6" NAME="P6” OUT="out9”></STEP>

<STEP ID="s7" NAME="P7” OUT="out7”></STEP>

<STEP ID="s8" NAME="P8”></STEP>

<STEP ID="s9" NAME="P9” OUT="out3”></STEP>

<STEP ID="s10" NAME="P10” OUT="out4”></STEP>

<STEP ID="sll" NAME="P11”></STEP>

<STEP ID="sl2" NAME="P12”></STEP>

<STEP ID="s13" NAME="P13”></STEP>

<STEP ID="s14" NAME="P14” OUT="out5”></STEP>

<STEP ID="s15" NAME="P15” OUT="out8”></STEP>

<STEP ID="sl6" NAME="P16” OUT="out6”></STEP> </STEPS>
<TRANSITIONS>

<TRANSITION ID="t1l" NAME="T1">

<OPERAND ID O =”in0”></OPERAND>
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t2" NAME="T2”>
<OPERAND ID O =”inl”></OPERAND>
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t3" NAME="T3">
<OPERAND ID O ="”in3”></OPERAND>
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t4" NAME="T4”>
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t5" NAME="T5”>
<OPERAND ID O =”in5” NEXT O="AND”></OPERAND>
<OPERAND ID O ="in6”></OPERAND>
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t6" NAME="T6">
<OPERAND ID O =”in5” NOT="YES”></OPERAND>
</TRANSITION> -

Rys. 92. Format XML opisu sieci SFC
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<TRANSITION ID="t7"

NAME="T7">

<OPERAND ID O ="in2” NOT="YES”></OPERAND>

</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t8"

NAME="T8">

<OPERAND ID O =”in4” NOT="YES”></OPERAND>

</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t9"

NAME="T9">

<OPERAND ID O ="”in7” NOT="YES”></OPERAND>

</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t10"
</TRANSITION>
<TRANSITION ID="tI11"

NAME="T10">

NAME="T11">

<OPERAND ID O =”in6” NOT="YES”></OPERAND>

</TRANSITION>
<TRANSITION ID="tl2"

NAME="T12">

<OPERAND ID O ="”in8”></OPERAND>

</TRANSITION>
<TRANSITION ID="t13"

NAME="T13">

<OPERAND ID O ="in9” NOT="YES”></OPERAND>

</TRANSITION>
</TRANSITIONS>
<NET>
<ARC ID TRANS="T1" IN STEPS="sl" OUT STEPS="s2 s3 s6"></ARC>
<ARC ID TRANS="T2" IN STEPS="s2" OUT STEPS="s4"></ARC>
<ARC ID TRANS="T3" IN STEPS="s3" OUT STEPS="s5"></ARC>
<ARC ID TRANS="T4" IN STEPS="s4 s5" OUT STEPS="s8 s9 s10"></ARC>
<ARC ID TRANS="T5" IN STEPS="s8" OUT STEPS="s7"></ARC>
<ARC ID TRANS="T6" IN STEPS="s7" OUT STEPS="s8"></ARC>
<ARC ID TRANS="T7" IN STEPS="s9" OUT STEPS="s11"></ARC>
<ARC ID TRANS="T8" IN STEPS="s10" OUT STEPS="s12"></ARC>
<ARC ID TRANS="T9" IN STEPS="s6" OUT STEPS="s13"></ARC>
<ARC ID TRANS="T10" IN STEPS="sl1l sl12 s13" OUT STEPS="s14"></ARC>
<ARC ID TRANS="T11" IN STEPS="s14 s8" OUT STEPS="s15"></ARC>
<ARC ID _TRANS="T12" IN STEPS="s15" OUT_STEPS="s16"></ARC>
<ARC ID TRANS="T13" IN STEPS="s16" OUT_ STEPS="s1"></ARC>
</NET>
<SFC>

Rys. 93. Format XML opisu sieci SFC (cd.)

Dokument XML sprawdzany jest za pomoca definicji typu dokumentu (DTD),
w ktorym okreslona jest dopuszczalna lista elementow, ktore moga wystapic
w dokumencie XML, oraz ilo$¢ wystgpowania poszczegélnych elementéw. Doktadny
opis dokumentu XML opisujacego sieci SFC oraz dokumentu DTD znajduje si¢

W [WEGRZYNO1AT].

9.4.2. Modul transformacji sieci SFC na sie¢ Petriego

Metoda transformacji sieci SFC na sie¢ Petriego wykorzystuje bazy danych i jezyk
XML. Pierwszym etapem jest przygotowanie modelu sieci SFC w $§rodowisku Oracle
Forms oraz zapisanie tego modelu do bazy danych. Dane do bazy moga by¢
wprowadzone réwniez z dokumentu XML opisujacego sieci SFC. Nastepnie
z wykorzystaniem oprogramowania Oracle Reports, na podstawie danych w bazie,
generowany jest opis sieci Petriego w formacie PNSF3 po translacji sieci SFC. Istnieje
réwniez mozliwo§¢ wygenerowania formatow XML i SVG opisujacych sieci SFC.

Format SVG wykorzystywany jest w symulacji sieci SFC.
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9.4.3. Transformacja sieci SFC do sieci Petriego

Na Rys. 94 przedstawiono sie¢ Petriego, odpowiadajaca sieci SFC, odpowiednio

z Rys. 91. Natomiast Rys. 95 i Rys. 96 prezentuje format PNSF3 dla sieci z Rys. 94.

x0

/x6
y8
t12 x8
16 ) y6
t13 /x9

Rys. 94. Sieé Petriego odpowiadajgca sieci SFC 7 Rys. 91

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2"
<!DOCTYPE PNSF3 SYSTEM "pnsf3.dtd">
<PNSF3>
<CLOCKS> <CLOCK ID="clkl" > clk </CLOCK> </
<INPUTS> <INPUT ID="il" > x0 </INPUT>

<INPUT ID="i2" > x1 </INPUT>

<INPUT ID="i3" > x2 </INPUT>

<INPUT ID="i4" > x3 </INPUT>

<INPUT ID="i5" > x4 </INPUT>

<INPUT ID="i6" > x5 </INPUT>

<INPUT ID="i7" > x6 </INPUT>

<INPUT ID="i8" > x7 </INPUT>

<INPUT ID="i9" > x8 </INPUT>

<INPUT ID="i10" > x9 </INPUT> </INPUTS>
<OUTPUTS> <QUTPUT ID="ol" > yl </OUTPUT>

<QUTPUT ID="o02" > y2 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="o3" > y3 </OUTPUT>

<QUTPUT ID="o04" > y4 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="o5" > y5 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="o06" > y6 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="o7" > y7 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="o08" > y8 </OUTPUT>

<OUTPUT ID="09" > y9 </OUTPUT> </QUTPUTS>

standalone="no"?>

CLOCKS>

Rys. 95. Format PNSF3 dla sieci 7 Rys. 94
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<REG_OUTPUTS>

<REG_OUTPUT ID="ro2"
<REG_OUTPUT ID="ro3"
<REG_OUTPUT ID="ro4"
<REG_OUTPUT ID="rob5"
<REG_OUTPUT ID="ro6"
<REG_OUTPUT ID="ro7"
<REG_OUTPUT ID="ro8"
<REG_OUTPUT ID="ro9"

>
>
>
>
>
>
>
>

y2

v9

<REG_OUTPUT ID="rol" > yl </REG_OUTPUT>

</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT>
</REG_OUTPUT> </REG_OUTPUTS>

</ARC>

<ARC ID TRANSITION="t2"
<ARC ID TRANSITION="t3"
<ARC ID TRANSITION="t4"

<PLACES> <PLACE ID="pl" MARKING="yes" > pl </PLACE>
<PLACE ID="p2" > p2 </PLACE>
<PLACE ID="p3" > p3 </PLACE>
<PLACE ID="p4" > p4 </PLACE>
<PLACE ID="p5" > p5 </PLACE>
<PLACE ID="p6" > p6 </PLACE>
<PLACE ID="p7" > p7 </PLACE>
<PLACE ID="p8" > p8 </PLACE>
<PLACE ID="p9" > p9 </PLACE>
<PLACE ID="pl0" > pl0 </PLACE>
<PLACE ID="pll" > pll </PLACE>
<PLACE ID="pl2" > pl2 </PLACE>
<PLACE ID="pl3" > pl3 </PLACE>
<PLACE ID="pl4" > pl4 </PLACE>
<PLACE ID="pl5" > pl5 </PLACE>
<PLACE ID="pl6" > pl6 </PLACE> </PLACES>
<PREDICATES> <PREDICATE ID="predl">x5 * x6</PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred2">/x2</PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred3">/x4</PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred4">/x5</PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred5">/x6</PREDICATE>
<PREDICATE ID="pred6">/x9</PREDICATE> PREDICATES>
<TRANSITIONS> <TRANSITION ID="t1" ID INPUTS="il"> tl </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t2" ID INPUTS="i2"> t2 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t3" ID INPUTS="i4"> t3 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t4" > t4 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t5" ID INPUTS="predl"> t5 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t6" ID INPUTS="pred4"> t6 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t7" ID INPUTS="pred2"> t7 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t8" ID INPUTS="pred3"> t8 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t9" ID INPUTS="i8"> t9 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t10" > t10 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t11" ID INPUTS="pred5"> tll </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t12" ID INPUTS="i9"> t12 </TRANSITION>
<TRANSITION ID="t13" ID INPUTS="pred6"> t13 </TRANSITION> </TRANSITIONS>

<NET> <ARC ID TRANSITION="tl" ID IN PLACES="pl" ID OUT PLACES="p2 p3 p6">

ID IN PLACES="p2" ID OUT PLACES="p4"> </ARC>
ID IN PLACES="p3" ID OUT PLACES="p5"> </ARC>
ID IN PLACES="p4 p5" ID OUT PLACES="p8 p9 plO">

</ARC>

<ARC ID TRANSITION="t5"

<ARC ID TRANSITION="to6"

<ARC ID TRANSITION="t7"

<ARC ID TRANSITION="t8"

<ARC ID_TRANSITION:"t9"

<ARC ID TRANSITION="t10

</ARC>

<ARC ID TRANSITION="tI11"
</ARC>

<ARC ID TRANSITION="t12"
<ARC ID TRANSITION="t13"
<MOORE_OUTPUTS> <MOORE_DESC

ID IN PLACES="p8" ID OUT PLACES="p7"> </ARC>

ID IN PLACES="p7" ID OUT PLACES="p8"> </ARC>

ID IN PLACES="p9" ID OUT PLACES="pll"> </ARC>

ID IN PLACES="plQ" ID OUT PLACES="pl2"> </ARC>
ID IN PLACES="p6" ID OUT PLACES="pl3"> </ARC>

" ID IN PLACES="pll pl2 pl3" ID OUT PLACES="pl4">

ID IN PLACES="pl4 p8" ID OUT PLACES="pl5">
ID IN PLACES="pl5" ID OUT PLACES="pl6"> </ARC>

ID IN PLACES="pl6" ID OUT PLACES="pl"> </ARC> </NET>
ID IN PLACES="p2" ID OUT SIGNALS="ol" > </MOORE_DESC>

<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC
<MOORE_DESC

</PNSF3>

ID IN PLACES="p3"
ID IN PLACES="p6"
ID IN PLACES="p7"
ID IN PLACES="p9"
ID IN PLACES="pl0"
ID IN PLACES="pl4"
ID IN PLACES="pl5"
ID IN PLACES="pl6"

</MOORE_OUTPUTS>

ID OUT SIGNALS="o02"
ID OUT SIGNALS="09"
ID OUT SIGNALS="07"
ID OUT SIGNALS="03"

ID OUT SIGNALS="05"
ID OUT SIGNALS="08"
ID OUT SIGNALS="06"

> </MOORE_DESC>
> </MOORE_DESC>
> </MOORE_DESC>
> </MOORE_DESC>
ID_OUT_SIGNALS="o4" >

>
>
>

</MOORE_DESC>
</MOORE_DESC>
</MOORE_DESC>
</MOORE_DESC>

Rys. 96. Format PNSF3 dla sieci 7 Rys. 94 (cd.)
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9.4.4. Analiza sterownika

Pierwszym etapem analizy sterownikow zgodnie z zaproponowana metoda
(rozdzial 7), jest redukcja sieci. Na Rys. 97a 1 b przedstawione zostaly kolejne etapy
redukcji sieci. Miejscom pl, pl15 1 pl6 odpowiada makromiejsce M/; miejscom p2, p4 -
makromiejsce M2; miejscom p3 i p5 - makromiejsce M3; miejscom p9 i pll -
makromiejsce M4; miejscom pl0 1 pl2 - makromiejsce MJ; natomiast miejscom p6 1 pl3
- makromiejsce M6 (Rys. 97a). Kolejny etap redukcji polega na zastapieniu w sieci z Rys.
97a, makromiejsc M2 1 M3 makromiejscem M7, natomiast makromiejsc M4 i M5

makromiejscem MS.

b)

®

a)

G@
©
4—@4—
®

t5 t5

Y Y

Bb t10 v 85 t10
t6 t6

t11 vy t11 vy

Q
—(O)—

Rys. 97. a) Pierwszy, b) drugi etap redukcji sieci Petriego

Nastegpnie dla zredukowanej sieci (Rys. 97b), przygotowano formuly Horna HF
1 HF’, opisujace odpowiednio, blokady i putapki (Rys. 98).

HF = (/M1 + M7) * (/M1 + M6) * (/M7 + M8) * (/M7 + p8) *
(/p8 + p7) * (/p7 + p8) * (/M6 + /M8 + pl4)
(/p8 + /pld + M1)

*

*

HF' = (M1 + /M7 + /M6) * (M7 + /M8 + /p8) * (/p7 + p8)
(/p8 + p7) * (M8 + /pld) * (M6 + /pld)
(p8 + /M1) * (pld + /M1)

*

Rys. 98. Formuly Horna opisujqce blokady i putapki

Po wygenerowaniu drzew Thelena dla formul Horma HF i HF' opisujacych
blokady i putapki, uzyskano wyniki jak na Rys. 99. Oznacza to, ze sie¢ zawiera blokady

1 putapki.
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RESULT HF =

RESULT HF' =

* pld * /M1 *
* /M1 * /M7 *
* /M1 * /M6 *
pld * M1 * M6
(/p7 * /p8 * /pld * /M1
p7 * p8 * /pld * /M1 *
p7 * p8 * /pld * /M1 *

/p7 * /p8 * /M1 * M6 *
/p7 * /p8 * /pld * /M1
p7 * p8 * /pld * /M1 *

(
(
(p7 * p8 * pl4d * M1 * M6 * M7 * M8)
(
(
(

/pld * /M1 * /M6 * M8) +
/pld * /M1 * /M7 * /M8)
/pld * /M1 * /M6 * /M7)

/M7) +
/M8) +
/M7) +

* M7 * M8)
* /M6) +
/M6 * /M8)
/M6 * MT7)

/M7 * M8)
* /M7) +
/M7 * /M8)

+
_.|_

+

+

_I_

+

Rys. 99. Blokady i pulapki w sieci 7 Rys. 97b

Na podstawie powyzszych rozwiazan wygenerowany zostat zbior wszystkich

blokad i zbidr wszystkich putapek, jak w tabeli (Tabela 13). Na szaro zostaly oznaczone

minimalne blokady i

minimalne putapki.

Tabela 13. Zbior blokad i putapek

Blokady Pulapki
{pl4, M1, M6} {p7, p8, pl4, M1, M6}
{pl14, M1, M6, M7} {p7, p8, pl4, M1, M6, M7}
{pl4, M1, M7, M8} {p7, p8, pl4, M1, M6, M7, M8}
{pl4, M1, M6, M7, M8} {p7, P8, pl4, M1, M6, M8}
{p7, p8, M1, M7, M8} {pl4, M1, M6}
{p7, P8, pl4, M1, M7, M8} {pl4, M1, M6, M8}
{p7, p8, pl4, M1, M6, M7, M8} {p14, M1, M6, M7, M8}
{p7, p8, M1, M6, M7, M8} {p7, P8, M1, M7}
{p7, p8, M1, M7} {p7, p8, pld, M1, M7}
{p7, p8, M1, M6, M7} {p7, P8, pl4, M1, M7, M8}
{p7, p8, M1, M7, M8} {pl4, M1, M7, M8}
{p7, p8, M1, M6, M7, M8}
{p7, p8, pl4, M1, M6, M7}

Kolejnym etapem jest sprawdzenie na podstawie uzyskanych wynikow, czy

badana sie¢ jest zywa. W pierwszym kroku nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie minimalne

blokady sa oznakowane w znakowaniu poczatkowym. Dla analizowanego przyktadu nie

znaleziono minimalnej blokady nieoznakowanej w znakowaniu poczatkowym M]I.

Nastepnie sprawdzane sa minimalne putapki, czy sa oznakowane w znakowaniu

poczatkowym. Wyznaczono trzy minimalne putapki oznakowane w znakowaniu

poczatkowym, zostaly one zaznaczone szarym kolorem w tabeli (Tabela 13). Kazdy

wygenerowany zbior miejsc wyznaczajacy minimalng blokadg, zawiera minimalng

pulapke oznakowana w znakowaniu poczatkowym M. Na podstawie otrzymanych

rozwiagzan mozna stwierdzi¢, ze badana sie¢ Petriego jest zywa.
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Kolejnym krokiem jest sprawdzenie pokrycia sieci P-niezmiennikami, w celu
stwierdzenia, czy dana sie¢ jest ograniczona i kolorowalna. Wyznaczane sa wszystkie
podzbiory miejsc odpowiadajace blokadzie, ktore rownaja si¢ podzbiorom miejsc
odpowiadajacym putapkom ({p14,M1,M6}, {pl4,M1,M7,M8}, {pl4,M1,M6,M7,M8},
{p7,p8,p14,M1,M7,M8}, {p7,p8,p14,M1,M6,M7,M8}, {p7,p8,M1,M7},
{p7,p8,p14,M1,M6,M7}). Wyznaczone wektory na podstawie takich zbiorow,

wymnazane sg przez macierz incydencji (Rys. 100) dla badanej sieci.

M1 M6 M7 M8 p7 p8 pl4d
tl -1 1 1 0 0 O
t4 0O 0-1 1 0 1
t5 O 0 o0 0 1 -1
t6 O 0 0O 0-1 1
t10 0 -1 0 -1 0 O
t11 1 0 0O 0 0 -1 -

PR OOOO

Rys. 100. Macierz incydencji

Po  wymnozeniu  otrzymano  trzy  P-niezmienniki {pl4,M1,M6},
{p7,p8,M1,M7}, {pl4,M1,M7,M8}, ktore pokrywaja cata analizowana sie¢ (Rys. 101).

Liczba P-niezmiennikoéw oznacza liczbe koloréw w sieci.

b)
[cl 2 c3 c4]
[CMI CM2 CM3]
t [cl c2 c3 c4]

[CM1 CM2 CM3]
° fc] ¢2] [c3]
2 clc2] t3 [c3]
[CM1 CM2] [c4]
[cl c2] [c3]
[CM1 CM2]
. w ol c2c3] 0 o [cd]

[CM2]

a)

t5 (CMI]

[cM1] [CM1] c4]
8 CM2 CM3
t10 [ ] 2]
[c1] [c3]
t6 '[CMI]
t10

[CM2 CM3] [cl ¢3 c4]

O+ 0O1©

()]

1y [CMI CM2 CM3]

‘ [cl c2c3 c4]

[CM1] P-niezmiennik {M1,M7,p8,p7}
. . . [cl c2 c3 c4]
[CM2] P-niezmiennik {M1,M6,p14}
. . . t12 [c] c2c3 c4]
[CM3] P-niezmiennik {M1,M7,M8,p14}
16 )[cl c2c3 c4]
3

t1 [cl c2 c3 c4]

Rys. 101. Pokrycie sieci P-niezmiennikami
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Dla analizowanej sieci z Rys. 97b liczba kolorow wynosi 4. W rozpatrywanym
przyktadzie kolor [cM2] makromiejsca reprezentowany jest przez trzy kolory [C1 C2

C3] w rozwinigciu tego makromiejsca.

9.5. Realizacja sterownika w jezykach HDL

W literaturze znane sa realizacje sterownikow cyfrowych opisanych sieciami
Petriego w jezyku VHDL. Opis w jezykach HDL jest pomostem mi¢dzy opisem dziatania
uktadu cyfrowego na poziomie RTL z wykorzystaniem sieci Petriego, a systemami
komputerowego wspomagania projektowania CAD. Uwiarygodnienie specyfikacji jest
procesem, ktory praktycznie nie daje si¢ sformalizowaé. Rozbiezno$¢ miedzy tym, co
opisano w specyfikacji, a tym, co ma w rzeczywistosci powsta¢ jest trudna do
uchwycenia. Rezultat projektowania jest co najwyzej na tyle poprawny, na ile poprawna
jest specyfikacja. Symulacja funkcjonalna dziatania uktadu cyfrowego z wykorzystaniem
specyfikacji jako jezyka HDL (np. Verilog) jest bardzo wygodnym i efektywnym
sposobem uwiarygodnienia specyfikacji. Porownujac wyniki symulacji z oczekiwaniami
projektanta i uzytkownika mozna stwierdzi¢ na ile s one zgodne [WoraKsk198].

W kodzie w jezyku Verilog mozna wyrdzni¢ bloki: odzwierciedlajace pewne
funkcje logiczne sieci Petriego oraz odzwierciedlajace strukture¢ rzeczywista
projektowanego uktadu.

Formalny zapis sieci Petriego w jezyku Verilog:

o Pu.l..Py.N - miejsca, ktére musza by¢ oznaczone tak, aby mozna byto
oznaczy¢ sprawdzany stan.

e P,,1..Py/N - miejsca, ktore musza by¢ oznaczone tak, aby mozna bylo wyjs¢ ze
sprawdzanego stanu aktywna tranzycja wyjsciowa. Mozna pominaé aktualnie
sprawdzane miejsce.

e T, - tranzycja wejsciowa do sprawdzanego miejsca.

e T,y- tranzycja wyjSciowa ze sprawdzanego miejsca.

e S - nastgpna wartos¢ stanu.

e S* - nastgpna warto$¢ stanu.

o S*=S&~(Tyy&Puyl &Pyy2 ..... & PyyN)|(Twe & Tye & Pyl & Py .. & PycN)
Na Rys. 102 przedstawiono model w jezyku Verilog sieci Petriego z Rys. 94.
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module siec ( // miejsce 6
clk, reset, x0, x1,x2, x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9, [always @ (posedge clk)
vl, v2, y3,vy4, y5, y6, y7,y¥8,y9 ); begin if (reset) p6 <= 0;
input clk, reset; else p6 <= (p6 & ~t9 ) | (pl & tl );
input x0, x1,x2, x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9; end
output yl, vy2, v3,v4, y5, v6, v7,vy8,v9; // miejsce 7
reqg pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, always @ (posedge clk)
pl0,pll,pl2,pl3,pl4,pl5,pl6; begin if (reset) p7 <= 0;
wire tl, t2, t3, t4, else p7 <= (p7 & ~t6 ) | (t5 & p8 ) ;
t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12, t13; end
assign tl = x0; // miejsce 8
assign t2 = x1; always @ (posedge clk)
assign t3 = x3; begin if (reset) p8 <= 0;
assign t4 = 1'bl ; else p8 <= (p8 & ~(t5 | (tllspl4))) | (t4d &
assign t5 = x5 & x6; p4 &p5|p7&t6)
assign t6 = ~x5; end
assign t7 = ~x2; // miejsce 9
assign t8 = ~x4; always @ (posedge clk)
assign t9 = x7; begin if (reset) p9 <= 0;
assign tl10 = 1'bl ; else p9 <= (p9 & ~t7)|(t4 & pd & p5 );
assign tll = ~x6; end
assign tl2 = x8; // miejsce 10
assign t13 = ~x9; always @ (posedge clk)
assign yl = p2; begin if (reset) pl0 <= 0;
assign y2 = p3; else pl0 <= (pl0 & ~t8)|(t4 & p4 & p5);
assign y3 = p9; end
assign y4 = pl0; // miejsce 11
assign y5 = pl4; always @ (posedge clk)
assign y6 = plé6; begin if (reset) pll <= 0;
assign y7 = p7; else pll <= (pll&~(tl0&pl2&pl3)) | (t7&p9);
assign y8 = pl5; end
assign y9 = p6; // miejsce 12
// miejsce 1 always @ (posedge clk)
always @ (posedge clk) begin if (reset) pl2 <= 0;
begin if (reset) pl <= 1; else pl2 <= (pl2&~(tlO0&plls&pl3)) | (t10&p9);
else pl <= (pl & ~tl )| (tl3 & pl6 ); end
end // miejsce 13
// miejsce 2 always @ (posedge clk)
always @ (posedge clk) begin if (reset) pl3 <= 0;
begin if (reset) p2 <= 0; else pl3 <= (pl3&~(t1l0&pll&pl2)) | (t9&pb);
else p2 <= (p2 & ~t2 )| (tl & pl ) ; end
end // miejsce 14
// miejsce 3 always @ (posedge clk)
always @ (posedge clk) begin if (reset) pl4d <= 0;
begin if (reset) p3 <= 0; else
else p3 <= (p3 & ~t3 ) | (tl & pl) ; pld<=(pld&~(tlls&p8)) | (t1l0&pllepl2&pll);
end end
// miejsce 4 // miejsce 15
always @ (posedge clk) always @ (posedge clk)
begin if (reset) p4d <= 0; begin if (reset) pl5 <= 0;
else pd4 <= (p4d & ~(t4&pb)) | (t2 & p2); else pl5 <= (pl5 & ~tl2 )| (tll& p8 & pl4);
end end
// miejsce 5 // miejsce 16
always @ (posedge clk) always @ (posedge clk)
begin if (reset) p5 <= 0; begin if (reset) pl6 <= 0;
else p5 <= (p5 & ~(t4s&p4d)) | (t3 & p3); else pl6 <= (pl6 & ~tl1l3 ) | (tl2 & pl5 );
end end
endmodule

Rys. 102. Model w jezyku Verilog sieci Petriego

Na poczatku kodu standardowo dla jezyka Verilog deklaruje si¢ interfejs

projektowanego uktadu. Oznacza si¢ ilo$¢, typy oraz rozmiary portdéw wejscia/wyjscia.

Kolejna czescia kodu jest konstrukcja assign. Konstrukcja ta decyduje o tym, jakie

funkcje logiczne pojawia si¢ na wyjsciach uktadu zaleznie od aktywnego stanu sieci.

Kolejna czg$cia opisu jest grupa konstrukcji always. Ciato kazdej z konstrukcji kontroluje

jedno miejsce sieci Petriego. Stan wigkszo$ci miejsc jest zerowany, gdy pojawi si¢ sygnat

reset. Niektore miejsca, ktore sa oznaczone podczas inicjalizacji sieci ustawiane sa na

wartoS¢ ‘1°.
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9.6. Zmodyfikowany przyklad sterownika

W celu zobrazowania dziatania algorytmu, dla zle skonstruowanej sieci,

zmodyfikowano przyktad procesu mieszania i transportu cieczy (Rys. 103).

x10 x7

Rys. 103. Zmodyfikowany model rzeczywisty procesu mieszania i transportu cieczy

System dziata podobnie jak w wersji pierwotnej, jednakze dodano kolejny wozek
C1, ktory jest dluzszy od wozka C, natomiast komora wlewu jest krotsza od dlugosci
wozka. W zwiazku z tym, wozek powinien przejechaé pozycje x7 i zatrzymaé si¢ w
pozycji x10, w celu napelnienia go. Rys. 104 pokazuje model sieci Petriego,
odpowiadajacy procesowi mieszania i transportu cieczy. Model zostat przygotowany w
ten sposob, ze dodano dodatkowe miejsca pl7 1 pl8, oraz tranzycje t14 i t15, ktore opisuja
droge dla dluzszego wozka CI, ktdory musi dojecha¢ do pozycji x/0. Projektant
sporzadzajac specyfikacje nie zdawat sobie sprawy, ze wprowadzajac modyfikacje
doprowadzit uktad do ewentualnego zastoju.

Rys. 105 przedstawia te fragmenty w opisie sieci w formacie PNSF3, ktore zostaty
dodane do poprzedniego modelu (Rys. 95 i Rys. 96). Fragmenty zacieniowane zostaty
dodane do formatu PNSF3, dla sieci z Rys. 94. Wida¢ wyraznie, ze modyfikacja uktadu
ma charakter lokalny i latwo jest zidentyfikowaé fragmenty, ktore zostaly tutaj

wprowadzone.
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t1 x0

Ix7*x11

t2 x1 t3 x3
O @
o

t4 9

=T

t5 | x5*x6 t7

/;
’ ONNOING
0
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16 ) y6
13 )
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Rys. 104. Zmodyfikowana sie¢ Petriego

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-2" standalone="no"?>
<!DOCTYPE PNSF3 SYSTEM "pnsf3.dtd">
<PNSF3>
<CLOCKS> <CLOCK ID="clkl" > clk </CLOCK> </CLOCKS>
<INPUTS> .
<INPUT ID="ill" > x10 </INPUT>
<INPUT ID="il2" > x11 </INPUT>

</INPUTS>

<OUTPUTS> . </OUTPUTS>
<REG_OUTPUTS> .. </REG_OUTPUTS>
<PLACES>

<PLACE ID="pl7" > pl7 </PLACE>
<PLACE ID="pl8" > pl8 </PLACE>
</PLACES>
<PREDICATES>
<PREDICATE ID="pred7">/x7*x11</PREDICATE>
</PREDICATES>
<TRANSITIONS> .. </TRANSITIONS>
<NET>
<ARC ID TRANSITION="t14" ID IN PLACES="p6" ID OUT PLACES="pl7"> </ARC>
<ARC ID TRANSITION="t15" ID IN PLACES="pl7" ID_OUT_PLACES:"p18"> </ARC>
</NET>
<MOORE_OUTPUTS>
<MOORE_DESC ID IN PLACES="pl7" ID_OUT_SIGNALS="O9" > </MOORE_DESC>
</MOORE OUTPUTS>
</PNSF3>

Rys. 105. Format PNSF3 dla sieci z Rys. 94

Rys. 106 prezentuje ostatni - trzeci etap redukcji sieci z Rys. 104. Miejscom p/,
pl5, pl6 odpowiada makromiejsce MI. Miejscom p2, p4, p3, p5 odpowiada
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makromiejsce M7, miejscom p9, pll, pl0, pl2 odpowiada makromiejsce M§, miejscom

pl171pl8 odpowiada makromiejsce M6.

t1

t4

t5

OO 1O

l
it
i

4

ti1 v

Rys. 106. Uproszczenia sieci Petriego 7 Rys. 104

Na Rys. 107 przedstawia formuty Horna HF i HF’, opisujace blokady i pulapki tej

sieci. Na podstawie tych rownan wygenerowano drzewa Thelena 1 uzyskano wyniki, jak

na Rys. 109.

HF = (/M1 + M7) * (/M1 + p6) * (/M7 + p8) * (/M7
(/p7 + p8) * (/p8 + p7) * (/p6 + pl3) * (/p6

(/M8 + /pl3 + /M6 + pld) * (/p8 + /pld + M1)
HF' = (M1 + /p6 + /M7) * (M7 + /p8 + /M8) * (p8 + /p7)
* (p7 + /p8) * (p6 + /pl3) * (p6 + /M6) * (M8
* (pl3 + /pld) * (M6 + /pld) * (p8 + /M1) * (pld + /M1)

+ M8)
+ M6) *

+ /pld)

Rys. 107. Formuly Horna opisujqce blokady i pulapki

HF RESULT = (/M1 * /M6 * M8 * /p6 * p7 * p8 * /pld)
(/ML * M8 * /p6 * p7 * p8 * /pl3 * /pl4)
(/M1 * M6 * /M7 * /M8 * p7 * p8 * pl3 * /pld) +
(/ML * /M6 * /M7 * /p6 * p7 * p8 * /pl4)
(/M1 * /M7 * /p6 * p7 * p8 * /pl3 * /pl4) +
(/ML * /M7 * /M8 * /p6 * p7 * p8 * /pl4)
(/M1 * M6 * /M7 * /M8 * /p7 * /p8 * pl3)
(/M1 * M6 * /M7 * /p7 * /p8 * pl3 * pl4)
(/M1 * /M6 * /M7 * /p6 * /p7 * /p8) +
(/M1 * /M7 * /p6 * /p7 * /p8 * /pl3) +
(/M1 * /M7 * /M8 * /p6 * /p71 * /p8) +
(/ML * /M7 * /p6 * /p7 * /p8 * pl4)

_|_
+

+

+
+
_I_

Rys. 108. Blokady w sieci 7 Rys. 106
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HF RESULT' = (/M1 * /M6 * /M8 * /p6 * p7 * p8 * /pl3 * /pl4) +
(/M1 * /M6 * /p6 * /p7 * /p8 * /pl3 * /pl4d) +
(/M1 * /M6 * M7 * /p6 * p7 * p8 * /pl3 * /pld) +
(/ML * /M6 * /M7 * /M8 * p7 * p8 * /pl3 * /pld) +
(/ML * /M7 * /M8 * p6 * p7 * p8 * /pld) +
(/M1 * /M6 * /M7 * /p7 * /p8 * /pl3 * /pl4d) +
(/ML * M6 * /M7 * M8 * p6 * /p7 * /p8 * pl3) +
(/M1 * /M7 * p6 * /p7 * /p8 * /pld)

Rys. 109. Putapki w sieci z Rys. 106

Na podstawie rozwigzan (Rys. 108 i Rys. 109) wygenerowany zostal zbidr
wszystkich blokad 1 zbidr wszystkich putapek, jak w tabeli (Tabela 14). Kazda minimalna
blokada jest oznakowana w znakowaniu poczatkowym. Wyznaczone minimalne putapki
réwniez oznakowane sa w znakowaniu poczatkowym, czyli nalezy sprawdzi¢ zawieranie
putapek minimalnych przez minimalne blokady. Analizowana sie¢ nie jest zywa, gdyz
dwa zbiory minimalnych blokad nie zostaly pokryte przez minimalne putapki

oznakowane w znakowaniu poczatkowym: {M1,M6,p6,pl4}, {M1,p6,pl3,pl4}.

Tabela 14. Zbior blokad i putapek

Blokady

Pulapki

{M1,M6,p6,pl4}

{M1,M6,M8,p6,pl3,pl4d}

{M1,M6,M7,p6,pl4)}

{M1,M6,M7,M8,p6,pl3,pl4d}

{M1,M6,p6,p13,pl4}

{M1,M6,p6,p7,p8,p13,p14}

{M1,M6,M7,p6,p13,pl4}

{M1,M6,M8,p6,p7,p8,p13,pl4}

{M1,p6,pl13,pl4}

{M1,M6,M7,p6,p7,p8,p13,p14}

{M1,M7,p6,p13,pl4}

{M1,M6,M7,M8,p6,p7,p8,p13,p14}

{M1,M7,M8,pl4}

{M1,M6,p6,p13,pl4}

{M1,M7,M8,p6,pl4d}

{M1,M6,M7,M8,pl3,pl4}

{M1,M6,M7,M8,p6,pl4}

{M1,M7,M8,pl4}

{M1,M6,M7,M8,p6,pl3,pl4}

{M1,M7,M8,pl3,pl4d}

{M1,M7,M8,p6,pl3,pl4}

{M1,M6,M7,M8,pl4}

{M1,M7,M8,p7,p8}

{M1,M6,M7,M8,p7,p8,pl3,pl4}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8}

{M1,M6,M7,p7,p8,p13,pl4}

{M1,M7,M8,p7,p8,pl4d}

{M1,M7,p7,p8}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8,pl4}

{M1,M7,p7,p8,pl4}

{M1,M7,p7,p8}

{M1,M7,p7,p8,p13,p14}

{M1,M7,p6,p7,p8}

{M1,M7,M8,p7,p8,p14}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8}

{M1,M7,M8,p7,p8,p13,pl4}

{M1,M6,M7,p6,p7,p8}

{M1,M6,M7,p7,p8,p14}

{M1,M6,M7,p6,p7,p8,p14}

{M1,M6,M7,M8,p7,p8,pl4}

{M1,M6,M7,p6,p7,p8,p13}

{M1,M6,M7,M8,p6,p7,p8}

{M1,M6,M7,M8,p6,p7,p8,pl4}

{M1,M6,M7,M8,p6,p7,p8,pl3}

{M1,M6,M7,M8,p6,p7,p8,p13,pl4}

{M1,M6,M7,p6,p7,p8,p13,pl4d}

{M1,M7,p6,p7,p8,p1l3}

{M1,M7,p6,p7,p8,p13,pl4}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8,p13}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8,p13,pl4d}

{M1,M7,M8,p6,p7,p8}
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Btednie zaprojektowana sie¢ mozna poprawi¢ jak na Rys. 110. Blad projektanta
polegal na tym, Ze potraktowat on stan lokalny p/7, oznaczajacy, ze dtugi wozek jedzie w
lewo, jako stan alternatywny do stanéw p6 (krotki wozek jedzie w lewo) 1 pl3
(oczekiwanie na napelnienie zbiornika CV). Stan pl7 moze by¢ jedynie stanem
alternatywnym do stanu p6. Poprawiony fragment sieci zostal zaznaczony na rysunku

kolorem szarym.

Ix7*x11

To

t14

Rys. 110. Poprawiona sie¢ Petriego



10. Podsumowanie

Sie¢ Petriego moze by¢ analizowana i animowana w celu wykrycia podstawowych
btedow strukturalnych w modelowanym algorytmie oraz niezgodno$ci ze specyfikacja
w jezyku naturalnym.

W pracy przedstawiono nowa metod¢ badania zZywotno$ci 1 ograniczono$ci sieci
Petriego. Metoda ta faczy ze soba symboliczne przetwarzaniu danych oraz metodg redukcji
sieci. Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na fakt, ze opracowana metoda, nalezy do metod
doktadnych, czyli wyraznie wskazywane jest miejsce wystapienia defektu w sieci, co jest
bardzo waznym atutem w procesie projektowania sterownikow logicznych. Duza zaleta
opracowanej metody jest mozliwos$¢ analizy sieci nalezacych klasy AC 1 NSC. Istnieja
metody analizy sieci Petriego bardziej efektywne, jednakze nie sa one metodami tak
doktadnymi, gdyz daja jedynie odpowiedz, czy badana sie¢ spetnia pewne wtasnosci.
W opracowanym podejsciu  ukierunkowano si¢ na pokazanie projektantowi tych
fragmentow, ktore sa biedne, aby w szybkim czasie mozna bylo je usunaé.

Podejécie symboliczne pozwolito na wykorzystanie logiki matematycznej oraz
narzedzi z nia zwiazanych. Strukture¢ topologiczna sieci Petriego przedstawi¢ mozna
w sposoOb regutowy, co umozliwia tatwe przejsécie z takiego zapisu do rownan opisujacych
blokady i putapki. Kolejna zaleta symbolicznego przetwarzania danych jest to, ze nie
wymaga ona skomplikowanych struktur danych. Pozwala rowniez na zwigzle
reprezentowanie zbiorow blokad i pulapek.

Rozpatrywana klasa sterownikoéw z zalozenia powinna zosta¢ zaimplementowana
w strukturach FPGA. Sterowniki takie nie sa na tyle duze, ze metody symboliczne nie
moga by¢ wykorzystywane, ze wzgledu na mniejsza efektywnos$¢. Nad efektywnoscia
przewaza podejscie praktyczne, czyli mozliwos¢ zlokalizowania btedow. Liczba rozwigzan
w przypadku rzeczywistych uktadéw nie jest duza. Ponadto w reprezentowanym podejsciu
zajetos¢ pamiegci jest liniowa wzgledem liczby zmiennych w rownaniu, czyli obszaru
pamigci na wykonanie obliczen nie powinno zabraknac.

Opracowana metode mozna zastosowa¢ do dekompozycji automatu wspotbieznego
na sekwencyjne automaty sktadowe. Dekompozycja wykorzystywana jest czgsto w celu
utatwienia procesu syntezy ukladu cyfrowego. Na podstawie opracowanego algorytmu
wyznaczane sa P-niezmienniki sieci, ktére reprezentuja sktadowe automatowe. Na
podstawie wygenerowanych P-niezmiennikéw kolorowana jest sie¢. Pokolorowana sie¢

Petriego, oprocz informacji o wspotbieznos$ci 1 sekwencyjnosci zdarzen, niesie informacje

122
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o przynaleznosci miejsc do poszczegélnych procesow sekwencyjnych [WEGrRzyNO8].
Przedstawione podejscie pozwala rowniez na kodowanie miejsc sieci, a tym samym
stanow lokalnych automatu wspotbieznego [ApavMsk186], [KOZLOWSKI,ET.AL.95],
[PARDEY,ET.AL.92]. Odpowiednie = kodowanie jest zasadniczym  S$rodkiem
umozliwiajacym bezposrednia implementacj¢ sieci Petriego w programowalnych
strukturach logicznych.

Do symbolicznego opisu sieci Petriego i sieci SFC mozna wykorzystywaé jezyk
regulowy oparty na logice sekwentdow Gentzena, z elementami logiki temporalne;
[Apamsk190]. Stal si¢ on podstawa uproszczonej, tekstowej reprezentacji sieci
interpretowanych 1 zostal nazwany formatem PNSF [Kozzowskr,ET.a1n.95]. Podobna
posta¢ regutowa wykorzystano w jezyku CONPAR [Fernanpes,ET.AL.97]. Zalety
obydwu reprezentacji [Wrcrzyn98] potaczono w uzupelnionym formacie PNSF2.
Ze wzgledow teoretycznych i praktycznych, w pracy zaproponowano wykorzystanie
technologii XML do przedstawienia interpretowanych, hierarchicznych, kolorowanych
sieci Petriego (format PNSF3), ktore odzwierciedlaja algorytm sterowania. Opracowany
format zostal wykorzystany do symulacji sieci, ktora moze by¢ pierwszym krokiem w
etapie weryfikacji zamodelowanego ukladu. Atutem tego formatu jest latwe
przeksztatcanie informacji zgromadzonej w bazie danych w postaci relacyjnej na jezyk
XML i odwrotnie. W zwiazku z czym, opracowano system automatycznej transformacji
sieci SFC na sieci Petriego. Format PNSF3 pozwala na tatwe wygenerowanie regutowego
opisu topologicznej struktury sieci Petriego w postaci formul Horna. Z drugiej strony
zachowana jest odpowiednio$¢ pomigdzy uzyskanymi w drodze analizy podsieciami a
modelem w formacie PNSF3.

Praca doktorska zawiera szereg elementow begdacych oryginalnym dorobkiem
autorki. Do najwazniejszych wtasnych osiagni¢¢ autorka zalicza:

e Opracowanie oryginalnej metody analizy sieci Petriego bazujacej na symbolicznym
przetwarzaniu danych 1 redukcji sieci, oraz nowej] metody wyznaczania
P-niezmiennikéw, w celu dekompozycji i kodowania sieci Petriego.

e Wprowadzenie nowego formatu XML opisu interpretowanej, hierarchicznej
1 kolorowanej sieci Petriego.

e Opracowanie modelu relacyjnej bazy danych, reprezentujacej sieci Petriego 1 sieci
SFC, w celu przechowywania informacji o strukturze modeli oraz transformacji
sieci SFC na sieci Petriego z wykorzystaniem formatu XML.

e Opracowanie metody symulacji interpretowanej, hierarchicznej i kolorowane;j sieci

Petriego z wykorzystaniem opracowanego formatu XML.
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W ramach badan powstato szereg programow o charakterze pomocniczym, takich
jak: program analizy sieci opierajacy si¢ na opracowanym algorytmie analizy, program
wyznaczania P-niezmiennikow sieci, oraz dekompozycji sieci na sktadowe automatowe,
program symulacji sieci z wykorzystaniem opracowanego formatu PNSF3, system
automatycznej transformacji sieci SFC na sieci Petriego w ramach, ktérego opracowano
moduty tworzenia modeli sieci Petriego, sieci SFC, moduly wprowadzania danych z
formatow XML opisu tych modeli, modul automatycznej transformacji do formatu PNSF3.

W zamierzeniu autorki jest dalsze rozwijanie opracowanego algorytmu. Kolejnym
etapem bedzie wprowadzenie wspotbieznosci w celu przyspieszenia wykonywania
obliczen. W zwiazku z tym, Ze algorytm ma zajgto$¢ pamigci liniowa, wspotbiezne
wykonywanie obliczen nie powinno zbytnio obciazy¢ zasobow. Rozpatrywane jest
podejscie w dwojaki sposob: podziat formuly na kilka czgsci i wspodtbiezne tworzenie
drzew dla poszczegdlnych fragmentéw formuly, badz rownolegle przeszukiwanie
poszczegolnych gatezi w drzewie. Rozwazane jest rowniez wykorzystanie, oprocz
oprogramowania wspotbieznego, rozwiazan sprzetowych.

Najwazniejsze czeSciowe wyniki pracy doktorskiej zostaly przedstawione w dwoch
artykulach, dziesigciu referatach na konferencjach o zasiggu migdzynarodowym oraz
dwoch na konferencjach krajowych. Znaczna czg$¢ pracy zostala wykonywana w ramach
grantéw KBN, dla mtodych badaczy i grantu promotorskiego (8 T11C 018 18 oraz 7 T11C
009 20).



Dodatek. Przyklady analizy wybranych

sieci Petriego

W rozdziale tym zostana przedstawione sieci z rdéznych klas, pozytywnie
zweryfikowane pod katem badania Zywotno$ci i ograniczono$ci. Przyklady sieci
Zaczerpniqte Zostaly Z [ BARKAOUT , MINOUX92], [GIrRAULT, VALKO3], [KoTow841],

[MURATA89], [STARKE89], [TOULOTTE, PARSY79], [WEGRZYNIB].

Przyklady sieci 7 klasy FC

Na Rys. 111 przedstawiono sie¢ z klasy FC, zaczerpnigta z [Kotow84]. Natomiast
w tabeli (Tabela 15) zamieszczono minimalne blokady i minimalne putapki. Oznakowane
w znakowaniu poczatkowym sa miejsca p/ 1 p6. Wszystkie minimalne blokady i pulapki
sa oznakowane w znakowaniu poczatkowym. Blokada {p5, p6} nie zawiera minimalnych
putapek, czyli sie¢ nie jest zywa. Sie¢ jest jednak ograniczona, gdyz wszystkie miejsca
zostaly pokryte przez wyznaczone P-niezmienniki {pl,p3,p4,p6}, {pl,p2,p5,p6}.
Tabela z wyznaczonymi wszystkimi blokadami 1 pulapkami zostala zamieszczona

w rozdziale 2.3.

5] iy ts

Rys. 111. Przyktad 1 sieci 7 klasy FC
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Tabela 15. Minimalne blokady i minimalne putapki (przykitad 1 sieci FC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{p5,p6} {pl,p2}
{pl,p2,p3,p6} {pl,p3,p5,p6}
{pl,p3,p4,p6} {pl,p3,p4,p6}

Na Rys. 112 zamieszczono kolejny przyktad sieci z klasy FC. Zostal on
zaczerpnigty z [STarke86]. Tabela 16 zawiera minimalne blokady i minimalne putapki.
Oznakowane w znakowaniu poczatkowym sa miejsca p2, p3 i p6. Wszystkie minimalne
blokady i minimalne putapki sa oznakowane w znakowaniu poczatkowym. Kazda
minimalna blokada zawiera minimalna putapke, czyli sie¢ jest zywa. Jest ona réwniez
ograniczona, gdyz =zostala pokryta P-niezmiennikami {p2,p3,p5}, {p3,p4},

{pl,p4,p6}, {pP5,p6}, {pl,p2}.

Rys. 112. Przyklad 2 sieci 7 klasy FC

Tabela 16. Minimalne blokady i minimalne putapki (przykitad 2 sieci FC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{p2,p3,p5} {p2,p3,p5}
{p3,p4} {p3,p4}
{pl,p4,p6} {pl,p4,p6}
{p5,p6} {p5,p6}
{pl,p2} {pl,p2}

Rys. 113 przedstawia przyktad sieci z klasy FC zaczerpnigty z [WEGrRzYNO8].
Tabela 17 zawiera minimalne blokady i minimalne pulapki. Sie¢ jest oznakowana
w znakowaniu poczatkowym w miejscach p/ 1 p6. Wszystkie minimalne blokady 1 putapki
sa oznakowane w znakowaniu poczatkowym. Dwie minimalne blokady nie zawieraja
putapek minimalnych: {pl,p2,p5,p6}, {pl,p3,p4,p6}, czyli badana sie¢ nie jest
zywa. Jednakze jest ona ograniczona, gdyz zostala pokryta przez P-niezmienniki

{pl,p2,p3}1{p4,p5,p6}.
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|

O

Rys. 113. Przyklad 3 sieci 7 klasy FC

Tabela 17. Minimalne blokady i minimalne putapki (przyktad 3 sieci FC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{p4,p5,p6} {p4,p5,pb6}
{pl,p2,p3} {pl,p2,p3}
{pl,p2,p5,p6}

{pl,p3,p4,p6}

Przyklad sieci 7 klasy NSC

Na Rys. 114 przedstawiono sie¢ z klasy NSC  zaczerpnigta
Z [BaRKAOUT,M1NoUx92]. Natomiast Tabela 18 zawiera minimalne blokady i minimalne
putapki dla badanej sieci. Sie¢ jest oznakowana w znakowaniu poczatkowym w miejscach
pS51p6. W celu sprawdzenia zywotnosci sieci nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie minimalne
blokady rowne sa putapkom. W analizowany przyktadzie wszystkie minimalne blokady

réwne sa minimalnym putapkom, czyli sie¢ jest zywa (twierdzenie 5, rozdziat 2.3).

Rys. 114. Przyklad sieci 7 klasy NSC
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Tabela 18. Minimalne blokady i minimalne putapki (przyktad sieci NSC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{p4,p6,p7} {p4,p6,p7}
{pl,p3,p5} {pl,p3,p5}
{p2,p4,p5} {p2,p4,p5}

Przyktady sieci 7 klasy AC

Rys. 115 przedstawia sie¢ z klasy AC zaczerpnigta z [MuraTag89]. Tabela 19
zawiera minimalne blokady i minimalne putapki. Minimalna blokada i minimalne putapki
sa oznakowane w znakowaniu poczatkowym pl. Wyznaczona minimalna blokada jest

putapka, czyli sie¢ jest zywa.

ty

Rys. 115. Przyklad 1 sieci 7 klasy AC

Tabela 19. Minimalne blokady i minimalne putapki (przyktad 1 sieci AC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{pl,p3,p4} {pl,p2}
{pl,p3,p4}

Rys. 116 przedstawia sie¢ z klasy AC [MuraTa89]. W tabeli (Tabela 20)
zamieszczono wszystkie minimalne blokady i minimalne pufapki, ktére sa oznakowane w
znakowaniu poczatkowym pl i p2. Minimalne blokady {pl,p4} 1 {p2,p3} nie sa

putapkami, czyli sie¢ nie jest zywa.

(&)
O

Rys. 116. Przyktad 2 sieci 7 klasy AC
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Tabela 20. Minimalne blokady i minimalne putapki (przykitad 2 sieci AC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{pl,p4} {pl,p2}
{p2,p3} {pl,p3,p4}

Na Rys. 117 zostat przedstawiony kolejny przyktad sieci z klasy AC

[G1raULT, VALKO3]. Natomiast Tabela 21 zawiera minimalne blokady 1 pulapki dla

badanej sieci. Kazda minimalna blokada jest oznakowana w znakowaniu poczatkowym p2

1 p3 putapka, czyli analizowana sie¢ jest zywa.

Rys. 117. Przyklad 3 sieci 7 klasy AC

Tabela 21. Minimalne blokady i minimalne putapki (przyktad 3 sieci AC)

Minimalne blokady Minimalne putapki
{pl,p2,p5S} {pl,p2,p5S}
{p3,p4} {p3,p4}
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