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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono ogdlng charakterystyke najistotniejszych wtasnos$ci hierarchicznych
sieci Petriego HPN w kontekscie mozliwosci ich modelowania z wykorzystaniem konstrukeji
charakterystycznych dla interpretowanych sieci ptaskich.

1. WPROWADZENIE

Wprowadzenie hierarchii do sieci Petriego, umozliwilo uproszczenie projektowania nie tylko
na poziomie zapisu modelu, ale réwniez jego analizy. Znanych jest wiele rozszerzen sieci
wspierajacych hierarchi¢: HCPN (Hierarchical Coloured PN) [8], OOPN (Object Oriented
PN) [4], HOONets (Hierarchical Object-Oriented PN) [7], THORN (Timed Hierarchical
Object-Related Nets) [10], MacroNets [5], PetriCharts [6], GrafChart (hierarchiczne
rozszerzenie modelu Grafcet [3]). Ze wzgledu na przydatnos¢ do opisywania systemow
sterowania cyfrowego na uwage zastuguja HCPN, MacroNets oraz PetriCharts. Hierarchia
jest w nich wprowadzana na rézne sposoby. W sieciach HCPN oraz Macronets osiggana jest
przez zwykte podstawienie pewnego fragmentu sieci w miejsce makromiejsca lub
makrotranzycji (hierarchia strukturalna), natomiast w sieciach PetriCharts zauwazy¢ mozna
elementy hierarchii behawioralnej, w ktérej pewna podsie¢ jest aktywowana w momencie
oznaczenia zwigzanego z niag makrowezta. Prezentowane modele niestety nie uwzgledniaja
opisu zaleznosci czasowych oraz bardzo waznej (z praktycznego punktu widzenia) wiasnosci

- historii makrostanéw.

Wobec powyzszego zdefiniowano takie rozszerzenie sieci Petriego, ktére przy zachowaniu
spdjnosci semantycznej ha hajnizszym poziomie abstrakcji z sieciami interpretowanych,
uwzglednia w szerszym stopniu takie elementy opisu jak hierarchia, zaleznosci czasowe,
historia czy wywlaszczenie makromiejsca. W artykule niniejszym przedstawione zostang
najwazniejsze konstrukcje sieci hierarchicznych HPN, w kontekscie ich realizacji z
wykorzystaniem interpretowanych sieci ptaskich. Problem réwnowaznosci zachowawczej obu
modeli jest o tyle istotny, iz z jednej strony pokazuje korzysci z zastosowania modelu HPN do
opisywania ztozonych systemow, a z drugiej strony pozwala podja¢ proby prowadzenia
analizy formalnej tych sieci z wykorzystaniem metod opracowanych dla sieci ptaskich.
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2. HIERARCHICZNA SIEC PETRIEGO

Interpretowang hierarchiczna siecia Petriego HPN nazywamy n-tke:
HPN={P, T,F, S, T, %, v, A, 0, & 1} €8

gdzie: P — jest skoficzonym niepustym zbiorem miejsc; T — jest skonczonym niepustym
zbiorem tranzycji; F — jest skonczonym niepustym zbiorem tukéw; S — jest skonczonym
niepustym zbiorem zmiennych;; T — jest dyskretna skalg czasu; x: P—2" jest funkcja
hierarchii, okre$lajaca zbiér bezposrednich podweziéw okreslonego miejsca sieci;
P—{truefalse} jest dwuwarto$ciowa funkcja historii; A: N — (SUE) jest funkcja
etykietujaca, przypisujaca do weztéw wyrazenia budowane z elementéw zbioréw S i E, oraz
wskazanych operatorow; o:P—{truefalse} jest funkcja znakowania poczatkowego;
e P — {truefalse} jest funkcja znakowania kofcowego; T: N — T jest funkcjg czasu,

przypisujaca liczbe z dyskretnej skali czasu do zbioru miejsc P.

3. ROWNOWAZNOSC PLASKICH I HIERARCHICZNYCH SIECI PETRIEGO

Wprowadzenie tylu cech do modelu sieci Petriego moze spowodowaé wrazenie, iz ich
weryfikacja formalna jest niezwykle trudna, a nawet wrecz niemozliwa. W punkcie
niniejszym zostanie pokazane, ze wszystkie wprowadzone elementy opisu, a wigc: tuki
zezwalajace 1 zabraniajace, parametry dynamiczne, hierarchia, historia, oraz wywtlaszczenie —
mozna przedstawi¢ z wykorzystaniem tylko i wylacznie elementéw opisu interpretowanych
sieci ptaskich (to znaczy tak, aby byly one réwnowazne pod wzglgdem funkcjonalnym). Jest
to istotne, ze wzgledu na mozliwo§¢ wykorzystania narzedzi umozliwiajacych formalng
analiz¢ plaskich sieci Petriego (np. DesignCPN) do analizy sieci hierarchicznych.

3.1. Lukizezwalajace i zabraniajace

Luki zezwalajace mozna w prosty sposéb zastgpi¢ sygnalami wewnetrznymi. W tym celu
nalezy wszystkie miejsca, z ktérych biora poczatek tuki zezwalajace zaetykietowa¢ nazwami
sygnalow wewngtrznych, przy czym dla kazdego miejsca przypisuje si¢ tylko jeden sygnat
wewnetrzny niezaleznie od liczby tukéw z niego wychodzacych; oraz kazde takie miejsce
etykietowane jest inng nazwa sygnatlu wewngtrznego. Nastgpnie tranzycj¢, do ktérej tuk
dochodzi etykietuje si¢ nazwa sygnalu wewngtrznego, takiego jak przy odpowiednim miejscu
zezwalajacym, przy czym: etykieta ta stanowi warunek tranyzcji nalozony poprzez operator
iloczynu logicznego na warunek istniejacy (rys. 1). Luki zabraniajace mozna rowniez zastapic¢
sygnalami wewngtrznymi. Procedura zamiany jest bardzo podobna, z tym, ze tranzycje¢, do
ktérej tuk dochodzi, etykietuje si¢ negacja sygnalu wewngtrznego, takiego jak przy
odpowiednim miejscu zabraniajacym.
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Rys. 1. Zastgpienie tuku zezwalajqcego sygnatem wewnetrznym

3.2. Parametr czasowy przypisany do miejsca

Parametry czasowe zwigzane z miejscami moga by¢ postrzegane jako czasy przebywania

znacznika w tych miejscach, co ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do miejsca

Warunkiem zezwolenia tranzycji t2 jest minigcie okreslonego czasu (1 sec), liczac od
momentu aktywacji miejsca pl. Sytuacj¢ taka mozna zamodelowaé¢ z wykorzystaniem
interpretowanych sieci ptaskich i zewnegtrznego ukladu odmierzania czasu (startowanego
sygnalem s i sygnalizujacego koniec akcji sygnatem s’). W tym celu nalezy wszystkie
miejsca, do ktérych przypisano parametry czasowe zaetykietowaé nazwami sygnatow
wewnetrznych, przy czym kazde takie miejsce etykietowane jest inng nazwa sygnatu
wewngetrznego. Nastgpnie wszystkie tranzycje, dla ktérych miejsca te sa miejscami
wejsciowymi, etykietuje si¢ odpowiednimi nazwami sygnatéw wewngtrznych, takich jak przy
odpowiednich miejscach wejsciowych rozszerzonych o znak ,,’”; przy czym: etykiety te
stanowia warunki tranyzcji nalozone poprzez operator iloczynu logicznego na warunki

istniejace.
3.3. Parametr czasowy przypisany do tranzycji

Parametry czasowe zwiazane z tranzycjami moga by¢ postrzegane jako czasy mijajace od
momentu usuni¢gcia znacznikéw z miejsc wejsciowych danych tranzycji, do momentu

umieszczenia znacznikéw w ich miejscach wyjsciowych (rys. 4).
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Rys. 4. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do tranzycji
Sytuacje taka mozna zamodelowa¢ z wykorzystaniem mechanizmu przedstawionego w

poprzednim podpunkcie. W tym celu wystarczy w miejsce tranzycji, do ktérych przypisano
19



parametry czasowe wprowadzi¢ konstrukcje (t’,p.,t”), takie ze t’ etykietowana jest tak jak t,
do miejsca p; przypisany jest sygnal sl startujacy akcj¢ czasowa realizowana przez uktad
zewngtrzny, a tranzycja t” etykietowana jest sygnalem sl’, sygnalizujacym koniec akcji

CZasowej.
3.4. Makromiejsce bez historii

W sieciach HPN wprowadza si¢ zalozenie, iz w momencie deaktywacji makromiejsca,
wszystkie znaczniki wewnatrz jego rozwinigcia sa usuwane. Jest to zalozenie upraszczajace
zapis, poniewaz uzytkownik nie musi zastanawia¢ si¢, w jaki sposob to osiagna¢. Jednakze
implikuje to niestety niespelnienie wlasnosci bezposredniego podstawienia podsieci w
miejsce odpowiedniego makromiejsca. Sprowadzajac zapis do interpretowanej sieci plaskiej,
nalezy wprowadzi¢ jedno dodatkowe miejsce spoczynkowe ps, oraz szereg tranzycji
pomocniczych, ktérych zadaniem jest wlasnie usunigcie wszystkich znacznikéw z

makromiejsca i aktywacja miejsca spoczynkowego. Ilustruje to rysunek 5.
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Rys. 5. Rozwiniecie hierarchii do sieci plaskiej

Biorac pod uwage fakt, iz warunkiem opuszczenia znacznika z makromiejsca jest osiagnigcie
wszystkich miejsc koncowych wewnatrz podsieci zwigzanej z tym makromiejscem, wowczas
tatwo zauwazy¢, iz tranzycje pomocnicze bgda potrzebne do taczenia wszystkich tych miejsc,
ktére sa réwnoczesnie oznakowane wraz z miejscami koncowymi. Tranzycje pomocnicze
musza posiada¢ wyzszy priorytet od pozostatych, w celu likwidacji ewentualnych
niedeterminizméw. Miejsca koficowe mozna zaetykietowaé sygnalami wewnetrznymi, ktdre
sq nastgpnie uzyte do warunkowania tranzycji wyjsciowych odpowiedniego makromiejsca (na

rysunku 5 sygnaty sl oraz s2, aktywowane w miejscach p6 i p7, warunkujg tranzycje t2).
3.5. Etykieta warunku silnego (wywlaszczenie)

Makromiejsce mozna pozbawi¢ aktywnosci m.in. poprzez nalozenie na jego tranzycje
wyjSciowa warunku silnego abort i spelnienie go. Oznacza to usunigcie wszystkich
znacznikow z odpowiedniej podsieci. Aby sytuacj¢ taka mozna bylo przedstawié
z wykorzystaniem sieci ptlaskiej nalezy wprowadzi¢ tyle tranzycji pomocniczych ile

wierzchotkéw posiada graf znakowan rozpatrywanej podsieci (rys. 6).
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Rys. 6. Interpretacja warunku wywtaszczajqcego

Kazdemu wierzchotkowi odpowiada odrgbna tranzycja a jej miejscami wejsciowymi sg
wszystkie miejsca nalezace do tego wierzchotka. Miejscem wyjSciowym kazdej tranzycji
pomocniczej jest pomocnicze miejsce spoczynkowe ps. Warunkiem zezwolenia tranzycji
pomocniczych jest warunek wywlaszczajacy (abort), przy czym po osiggnigciu znakowania
koncowego podsie¢ zachowuje si¢ tak jak w pkt. poprzednim (bez wywtlaszczenia). Warunek
wywlaszczenia w sieci nadrzednej dopisuje si¢ poprzez operator sumy logicznej do

pozostatych warunkéw zezwolenia tranzycji.
3.6. Makromiejsce z historia

W celu sprowadzenia do sieci plaskich makromiejsc z historia konieczne jest dodatkowe (w
stosunku do sytuacji przedstawionej w poprzednim podpunkcie) wprowadzenie dla kazdego
miejsca podsieci dodatkowego miejsca spoczynkowego, do ktérego moze zostaé

wprowadzony znacznik w momencie wywtaszczenia podsieci (rys. 7).
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Rys. 7. Interpretacja parametru historii

Wyprowadzenie z niego znacznika do odpowiadajacego mu miejscu gtéwnemu, nastepuje po
ponownej aktywacji makromiejsca w sieci nadrzednej. Warto zauwazy¢, ze tak jak w
podpunkcie poprzednim, osiagni¢gcie znakowania koncowego, oznacza mozliwosé
deaktywacji odpowiedniego makromiejsca, a jego ponowne aktywowanie spowoduje

wprowadzenie znacznikéw do miejsc poczatkowych podsieci.
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Uzycie w jednym modelu wielu elementéw opisu, w celu sprowadzenia do sieci plaskiej,

wymaga superpozycji odpowiednich metod opisanych powyze;j.

4. PODSUMOWANIE

W artykule pokazane zostalo, w jaki sposéb mozna sie¢ hierarchiczng sprowadzi¢ do
interpretowanej sieci ptaskiej. Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, iz do analizy i
weryfikacji formalnej sieci hierarchicznych mozna uzyé znanych metod opracowanych dla
sieci plaskich. Jednakze sama transformacja jest zadaniem bardzo skomplikowanym, a sie¢
wynikowa moze mie¢ duze rozmiary, wydaje si¢ wigc raczej koniecznym opracowanie metod
alternatywnych analizy dla sieci hierarchicznych [9].

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006 jako
projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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