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STRESZCZENIE

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metody opisu uktadu sterowania logicznego
przy wykorzystaniu mechanizméw relacyjnej bazy danych. Jako formalny jezyk specyfikacji
uktadu wybrano sie¢ Petriego, jako jezyk dobrze sformalizowany i wydajny przy automatyzacji
przetwarzania. Przeniesienie sieci Petriego do relacyjnej bazy danych to nie tylko efektywne
przeniesienie opisu uktadu do systemu komputerowego. Zastosowanie standardowego jezyka
zapytan SQL pozwala na przeprowadzenie symulacji uktadu bezposrednio w bazie danych.

1. UZASADNIENIE TEMATU

Ciagty postgp w elektronice pozwala na implementacj¢ coraz to bardziej rozbudowanych
sterownikéw logicznych PLC (Programmable Logic Controllers). Réwnolegle z rosnacymi
mozliwosciami technologicznymi poszukiwane sa nowe metody projektowania takich
uktadéw. Wsréd nowoczesnych technik projektowania sterownikéw PLC wymieni¢ mozna

jezyk Grafcet [5] i jezyki wyspecyfikowane w migdzynarodowej normie IEC:1131-3 [4].

W celu weryfikacji poprawnosci oraz w celu zbadania wlasnosci projektowanego uktadu
stosowane sa formalne metody opisu uktadu. Najczesciej stosowanym formalizmem na etapie
weryfikacji sg sieci Petriego [6, 3]. Sie¢ Petriego stanowi uogdlniona, posrednia forme¢ w
projektowaniu i badaniu wtasciwosci sterownikéw. Istnieja techniki tatwej i szybkiej
translacji innych jezykéw projektowania sterownikéw do sieci Petriego [6]. Dostgpnych jest
wiele programéw komputerowych wspierajacych projektowanie sterownikéw logicznych i ich
weryfikacje przy wykorzystaniu sieci Petriego oraz bardzo im bliskich jezykéw Grafcet i
SFC. Wymieni¢ tu mozna m.in. aplikacje MX-SCADA, ISaGRAF, PC WORX.

Istotnym utrudnieniem w integracji réznych aplikacji jest sposéb opisu projektowanego
uktadu w strukturach danych programéw. Brak jest obecnie spdjnych i ogdlnie uznanych
metod opisu projektowanego uktadu, w tym samej sieci. Istniejg co prawda pewne formaty
takie jak PNSF, PNSF2 oraz zblizone do nich opisy oparte o jezyk XML. Jednak stanowiag
one wylacznie forme posrednia pozwalajaca na przeniesienie opisu sieci z jednego narzedzia

do drugiego. Formaty takie nie pozwalaja na bezposrednig analiz¢ uktadu w jej biezacej
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postaci, nie pozwalaja na badanie wlasciwosci dynamicznych, sg mato czytelne i trudne do
bezposredniego przetwarzania przez programy komputerowe. Analiza i symulacja
zaprojektowanego ukladu wciaz odbywa si¢ przez dedykowane aplikacje, ktére przechowuja

opis sieci w swych wewnetrznych strukturach danych.

W artykule przedstawiono sposéb zamodelowania uktadu logicznego w jezyku sieci Petriego
przy wykorzystaniu mechanizmow relacyjnej bazy danych. Relacyjne bazy danych to obecnie
najpopularniejszy sposéb gromadzenia danych dla aplikacji [7, 9]. Sformatowana postaé
danych oraz jasno sprecyzowane relacje umozliwiaja przejrzyste opisanie nawet
skomplikowanych struktur, zezwalajac jednoczesnie na automatyczne przetwarzanie danych
przez programy komputerowe. Wykorzystanie baz danych pozwala takze na zwigkszenie
wydajnosci przetwarzania — wysoka skalowalno$¢ systemow zarzadzania bazami danych
RDBMS (Relational Database Management Systems) pozwala na zakodowanie nawet bardzo
ztozonych ukladéw; techniki indeksowania i partycjonowania pozwalaja na szybkie
przetwarzanie ogromnych ilo$ci danych, dajac nieporéwnywalnie wigksza wydajnos¢ w
stosunku do przetwarzania standardowych plikéw komputerowych oraz niwelujac ograni-

czenia zwigzane z koniecznoscig zapamigtania catej struktury uktadu w pamigci operacyjne;j.

Zapisanie ukladu sterowania w relacyjnej bazie danych pozwala ponadto na symulacje
projektowania uktadu bezposrednio przy wykorzystaniu standardowych jezykéw zapytan, w
tym przede wszystkim jezyka SQL [8]. Daje to mozliwo$¢ badania wiasnosci sterownika
bezposrednio przez projektanta stosujacego standardowy jezyk zapytan i majacego

bezposredni wptyw na operacje wykonywane na modelu.

2. SIEC PETRIEGO

Sieci Petriego [2, 3] umozliwiaja badanie zjawisk wspoétbieznych zachodzacych w systemach
wzajemnie warunkujacych si¢ w czasie i przestrzeni warunkéw i zdarzen. Oprécz
projektowania i programowania sterownikéw logicznych, znajduja one zastosowanie takze w
réznych galeziach przemystu, w zadaniach planowania i sterowania przeptywem produkcji, w

syntezie oprogramowania systemowego itp.

W sieci Petriego zdarzenia i warunki reprezentowane sa abstrakcyjnymi symbolami
nalezacymi do dwdéch rozdzielnych alfabetéw (zbioréw). Zdarzenia odpowiadaja przejsciom
(tranzycjom), warunki miejscom, a zwiazek przeyczynowo-skutkowy migdzy zdarzeniami i

warunkami oraz warunkami i zdarzeniami za pomoca relacji przeptywu.

Graficznie sie¢ Petriego reprezentowana jest jako struktura ztozona z prostokatéw i kétek
potaczonych tukami (strzatkami). Prostokaty reprezentuja przejscia, kotka — miejsca, a tuki
relacje przeptywu migdzy miejscami i przej$ciami oraz przejsciami i miejscami. Miejsca, z
ktérych prowadza tuki z rozpatrywanego przejscia nazywane sg miejscami wyjsciowymi

przejscia. Analogicznie okreslane sa miejsca wejsciowe przej$cia oraz przejscia wejsciowe i
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wyjsciowe dla miejsc. Miejsca wejsciowe przejscia przedstawiajg warunki — przyczyny
zdarzenia okreslonego tym przejsciem. Miejsca wyjsciowe przejscia reprezentuja warunki —
skutki zdarzenia okreslonego tym przejSciem. Wystapienie (utrzymanie si¢) pewnego
warunku przedstawione jest znakiem (znacznik, marker) wewnatrz miejsca odpowiadajacego

temu warunkowi.

Dynamika dzialania modelowanego systemu dyskretnego znajduje odzwierciedlenie w
przesuwaniu si¢ znacznikéw pomigdzy miejscami sieci. Lokalne zdarzenia i zwigzane z nimi
akcje przedstawiane sa realizacja (zadziataniem, zapaleniem) okreslonego przejscia. Przejscie
moze by¢ zrealizowane (wystapi¢), gdy wszystkie jego miejsca wejsciowe zawieraja co
najmniej po jednym znaku. W kategoriach zdarzen i warunkéw potencjalna realizacja
przejscia odpowiada spetnieniu warunkéw zajscia okreslonego zdarzenia (wzbudzenie
przejécia). Realizacja przejscia modeluje wystapienie okreslonego zdarzenia. Realizacji
przejscia towarzyszy usunig¢cie po jednym znaku miejsc wejsciowych przejécia i dodanie po
jednym znaku do miejsc wyjsciowych przejscia. W ten sposéb wskazuje si¢ nowe warunki —
skutki wystapienia rozpatrywanego zdarzenia.

Formalnie sie¢ Petriego definiujemy jako uporzadkowang tréjk¢ PN = (P, T, F) gdzie:

1) PNnT=0,

2) PUT#J,

3) FC(PxT)u(TxP),

4) dom(F)uUcod(F)=PuUT.

F jest relacja przeptywu w sieci PN, dom(F) jest dziedzing relacji F, czyli dom(F) = {x: Y

(x, y) € F}, cod(F) jeset przeciwdziedzing relacji F, czyli dom(F) = {y: Y x, y) € F}.

Elementy zbioru F nazywane sa tukami, elementy zbioru P nazywane sa miejscami (P-
elementami), elementy zbioru 7 nazywane sa tranzycjami (T-elementami).

Znakowana sie¢ Petriego to uporzadkowana szostka MPN = (P, T, F, K, W, M,) gdzie:

1) (P, T, F) jestsiecig Petriego,

2) K: P — N'U {eo} jest funkcja pojemnosci miejsc,

3) W: F— N' jest funkcja wagi tukéw,

4) My: P — N jest funkcja znakowania poczatkowego spetniajaca warunek ,ZP My(p) <
K(p).

Za pomocg znakowan (markowan) opisujemy stan w jakim znajduje si¢ uklad, czyli jakie
miejsca sa w danej chwili czasowej aktywne. Markowania zmieniajg si¢ w czasie, pokazujac
ktére miejsca zostaly ,,wykonane” i w jakiej kolejnosci. Formalnie opiszemy to za pomoca
realizacji tranzycji:

Niech MPN = (P, T, F, K, W, M,) bedzie znakowana siecig Petriego, wéwczas:
1) funkcja M: P — N jest nazywana znakowaniem MPN < IZP M(p) < K(p),
2) tranzycjat € T jest przygotowana do realizacji (dozwolona) w oznakowaniu M < Y

peP
Wip, 1) < M(p) < K(p) — W(z, p),
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3) jezeli tranzycja t € T jest tranzycja, ktora jest dozwolona w oznakowaniu M to t moze
wystapic¢ i zosta¢ zrealizowana. Nowe znakowanie okreslone M’ (p) = M(p) — W(p, t) +
W(¢, p) dla wszystkich p € P,

4) wystapienie tranzycji t € T zmienia znakowanie M na znakowanie M’, co oznacza si¢
poprzez M [8 M’ lub M ——M".

W modelowaniu sterownikéw logicznych stosowane sa sieci 1-ograniczne, czyli takie w

ktérych pojemnos¢ miejsc wynosi 1. Definicja sieci n-ograniczonej jest nastgpujaca:

1) miejsce p € P jest n-ograniczone (ne N) & YV M(p)<n,

Me[M,)

2) MPN jest n-ograniczona (n € N) & ,Zp p jest n-ograniczone.

3. STRUKTURA TABLIC W RELACYJNEJ BAZIE DANYCH

Sie¢ Petriego opisujaca uktad sterowania logicznego jest siecia 1-ograniczona. Podstawowe
elementy sieci to miejsca i tranzycje. W relacyjnej bazie danych do opisu miejsc i tranzycji
wykorzystamy dwie tablice, o nazwach STATE i TRANSITION. STATE to lista standw
(miejsc, krokéw) uktadu, TRANSTITION to lista tranzycji uktadu.

Relacje zachodzace pomig¢dzy miejscami i tranzycjami opisane zostang w tablicy RELATION.
W tablicy tej dla jednej tranzycji moze wystapi¢ kilka rekordéw. Zbidr tranzycji z
prawdziwymi  warunkami  przejScia  opisano za  pomoca  kolejnej  tablicy
TRANSACTIONACTIVE. Tablica opisuje, ktére tranzycje sa aktywne, czyli ktére z nich maja
prawdziwe warunki i pozwalaja na aktywacje miejsca. Wartosci w tej tablicy powinny by¢
ustawiane na podstawie warunkéw przy tranzycjach, jednak ten element systemu nie jest
jeszcze opracowany. Wprowadzamy wigc do tej tablicy wartos¢ true/false, w zaleznosci od
tego czy dany warunek ma by¢ prawdziwy czy fatszywy. Aktywne stany uktadu (czyli stany
ze znacznikiem) opisane s w tablicy STATEACTIVE. Tablica informuje, ktére miejsca sa
aktualnie aktywne. W tablicy tej mamy wigec wyjscie ukladu. Miejsca aktywne zmieniajq si¢
w miar¢ wykonywania kolejnych krokéw symulacji w zaleznosci od warunkéw na

tranzycjach, z zachowaniem wspétbieznosci i synchronizacji.

4. SYMULACJA UKEADU PRZY WYKORZYSTANIU JEZYKA SQL

Symulacja sktada si¢ z dwdch podstawowych krokéw: inicjalizacji i wykonania kolejnych
krokéw symulacji. Inicjalizacja (restart) tworzy tablice pomocnicze, ktére wykorzystywane sa
dalej w trakcie symulacji uktadu. Wykonanie kroku (step) sprawdza warunki na tranzycjach i

odpowiednio aktywuje kolejne miejsca uktadu, symulujac jego dziatanie.

Restart to inicjalizacja automatu, wygenerowanie tablic pomocniczych wykorzystywanych w
trakcie symulacji. Obecnie w momencie inicjalizacji jako aktywne ustawiane jest miejsce o

numerze 1, oczywiscie latwo rozszerzy¢ system o mozliwos¢ wyboru miejsca startowego. W
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trakcie inicjalizacji nastgpuje wyzerowanie miejsc i tranzycji ,,aktywnych”. Tabela
STATECOUNT jest tablica pomocnicza w ktérej przechowywana jest ilo§¢ miejsc

wejsciowych dla kazdej tranzycji.

Step - wykonanie kolejnego kroku symulacji automatu. W trakcie takiego kroku sprawdzane
sq warunki tranzycji oraz odpalane s te miejsca, dla ktérych tranzycje wyjSciowe sa aktywne.

Spradzane sa przy tym warunki wspétbieznosci automatu.

Tabela STATECOUNTACTIVE jest tablica pomocnicza w ktdrej przechowywana jest ilos¢
miejsc wejsciowych aktywnych dla kazdej tranzycji. Jak tatwo zauwazy¢, kroki 6 i 7 mogtyby
zosta¢ zapisane w jednej instrukcji SQL wykorzystujacej polecenie OUTER JOIN. Jednak
system testowany byl na bazie danych MS Access, w ktérej OUTER JOIN nie jest

zaimplementowany.

5. PRZYKLAD SYMULACJI UKLADU

W celu weryfikacji modelu wykonana zostala prototypowa aplikacja pozwalajaca na
symulacj¢ uktadéw opisanych za pomocq sieci Petriego. Jak system zarzadzania bazami
danych wybrano popularng aplikacj¢ Microsoft Access w wersji 7.0. Cata symulacja odbywa
si¢ poprzez wywolanie odpowiednich skryptéw SQL, tak wigc do symulacji uktadu nie sa
potrzebne zadne inne mechanizmy oprécz tych, jakie udostepnia jezyk SQL. W celu lepszej
prezentacji wynikéw przygotowana zostata prosta formatka do prezentacji danych, ktdrej

wyglad przedstawiono na rys. 1.

Statefctive Transitionfetive
State_ld State_ld State_Active 2| Trn_ld Trn_Desc Trn_Active =
= ] Aktvwny Restart 1T 1 wiarunek
2|52 ] sktywny 2/ T2 I arunek
3|53 ] aktywny 3|3 1 arunek
4 54 I Aktywmy 4 T4 1 wiarunek
5|58 ] sktywny 5/ 15 I arunek
6|56 ] aktywny 5 T6 1 arunek
757 I Aktywny 77 1 wiarunek
858 ] stywny 8 T8 1 varunek

] Aktywny 1 wiarunek

L4l

Relational Database Petri Net Simulator by Matgorzata Kotopieficzpk

Rys. 1. Ekran symulatora

W celu demonstracji dzialania systemu przeprowadzono symulacj¢ prostego ukladu ktérego

schemat zamieszczono na rys. 2.
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Jak wida¢ w uktadzie mamy sekwencje¢ wspotbiezng oraz
sekwencje dywergentna, pozwala to zbada¢ zachowanie
modelu w przypadku wspétbieznego wykonania kilku
zadan, synchronizacji wspéibieznych sekwencji oraz

alternatywny wybdr nastgpnej procedury sekwencyjne;.

Model uktadu po przeniesieniu do relacyjnej bazy. Ze
wzgledu na ograniczona objetos¢ publikacji, szczegoty

translacji pominig¢to w artykule.

Symulacja uktadu polegala na zmianie warunkéw i

odpalaniu kolejnych tranzcyji. Testy wykazaty poprawna

symulacj¢ ukladu. Prawidlowo zasymulowana zostata

wspétbieznos¢ i synchronizacja uktadu, jak réwniez Ry 2 Schemat przykiadowego

alternatywne wybranie jednej z dwéch sekwencji. uktadu

6. PODSUMOWANIE

Mozliwe jest zamodelowaniu sterownika opisanego siecig Petriego za pomoca relacyjnej bazy
danych. Istnieje mozliwo$¢ symulacji sterownika przy pomocy jezyka SQL. W dalszych
pracach planowane jest zbadanie mozliwosci weryfikacji uktadu oraz badania jego wlasnosci
jakosciowych i ilosciowych przy wykorzystaniu SQL i innych mechanizméw relacyjnej bazy
danych. W chwili obecnej system nie jest wystarczajaco odporny na pewne nieprawidtowosci

w symulowanym ukladzie.

Kolejnym zagadnieniem wartym doglebniejszej analizy jest zbadanie mozliwosci
wykorzystania systemu do symulacji sieci Peteriego n-ograniczonych i nieograniczonych a

takze bezposredniej symulacji uktadéw opisanych za pomoca np. jezykéw SFC i Grafcet.
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