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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposéb weryfikacji uklad@terowania binarnego opisanych
sieciami Petriego. Zaprezentowana metoda bazugyméaolicznym przetwarzaniu danych oraz
teorii grafow. Metoda bada strukturalne wiasnosieci odzwierciedlone w postaci formuty
Horna. W wyniku otrzymywana jest informacja o niezarnonych defektach algorytmu
sterowania procesem binarnym.

1. WPROWADZENIE

Uktady sterowania binarnego oma opisywa z wykorzystaniem rinych metod
modelowania, np¢yki opisu sprgtu (HDL), grafy stanéw, sieci dziatadiagramy prz&g,
itp. Jednake, ze wzgldu na maliwosé tatwej reprezentacji wspéthirosci oraz ze wzgidu
na dobrze zdefiniowane goja, sieci Petriego najlepiej nadajic do modelowania uktadéw
sterowania dyskretnego [1,2]. Opisanie za ich panda@atania uktadu steragego sekwengj
czynndci, wykonywanych wspétbiaie jest znacznie prostszez mipis funkcjonowania tego
samego uktadu za pompdnnych metod. Ponadto teoria sieci obejmuje bogatgtaw
algorytmow badagcych wybrane ich wkxiwosci takie, jak:zywotnas¢ i ograniczonéc, ktére
znalazty zastosowania w mdych dziedzinach techniki. W odniesieniu do prajekinia
systeméw cyfrowych, analiza formalna sieci Petriegmzwala wykr¢ szereg
niezamierzonych defektow realizowanego algorytnerostania. Przyktadowozywotnasé
sieci zapewnia,ze w ukladzie zamodelowanym sigcinie wysgtpuja zagniedzenia i
zaptlenia. Jeeli siec, opisupca uklad sterowania, nie jestwa, to mae nasipi¢ czesciowe
lub catkowite unieruchomienie modelowanego systerNatomiast ograniczosé sieci
okresla, ze kazda operacja uktadu zakeey sk przed jej powtdrainicjalizaci.

Istnieje wiele algorytméw badania wlasnbsieci Petriego, jednak wigksza¢ z nich daje
odpowied, czy zamodelowana siespetnia, czy te nie, pewne wihasroi. W przypadku
analizy modeli opisagych sterowniki logiczne, waym elementem jest podanie, w ktérym
miejscu sieci wyspit defekt, aby w tatwy sposéb go zlokalizotiausuraé.
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2. WYBRANE WEASNOSCI SIECI PETRIEGO

Analiza sieci Petriego moze zosta¢ sprowadzona do badania pewnych wiasnosci sieci na
przyktad zywotnosci [7]. Zywotnosé sieci jest scisle zwiazana z wystepowaniem blokad w
sieci. Wiasnos¢ ta mozna okresli¢ jako mozliwos¢ utrzymania zywego znakowania sieci, czyli
dla kazdej tranzycji mozna z kazdego znakowania osiagalnego dojs¢ do takiego znakowania,
w ktorym ta tranzycja bedzie mogta zostaé zrealizowana. Zywotnosé sieci mozna analizowagé
pod katem wystepowania blokad i putapek oraz badania zaleznosci migdzy nimi (wkasnosci
Commoner’a i Hack’a) [4].

2.1. Zywotnosé sieci

Zywotnosé sieci jest scisle zwiazana z wystepowaniem blokad w sieci [3,7,8]. Wiasnosé ta
mozna okresli¢ jako mozliwos¢ utrzymania zywego znakowania sieci, czyli dla kazdej
tranzycji mozna z kazdego znakowania osiagalnego dojs¢ do takiego znakowania, w ktérym
ta tranzycja bedzie mogta zosta¢ zrealizowana. Zywotnosé sieci mozna analizowaé pod katem
wystepowania blokad i putapek oraz badania zaleznosci migdzy nimi (whasnosci Commoner’a
i Hack’a) [4].
Zywotnosci sieci Petriego mozna podzieli¢ na trzy poziomy:

e Zywotnos¢ strukturalna;

e zywotnos¢ dynamiczna;

e zywotnos¢ sieci interpretowanej.
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 niektdrych przypadkach defekt uktadu zamodelowanego siecia zalezy od tego, Ktdry stan
jest stanem poczatkowym, czyli od znakowania poczatkowego. W przypadku stwierdzenia, ze
uktad opisany siecia zostat 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 réwniez sieci
z fukami zabraniajacymi i zezwalajacymi, ktére mozna traktowac jako dodatkowe warunki
przejs¢ dla tranzycji.

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

2.2. Ograniczonos¢ sieci
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Ograniczonos¢ sieci Petriego jest wihasnoscia, ktéra podobnie jak zywotnosé, zalezy od
wystepowania blokad i putapek w sieci [3,7,8].
Dana jest sieci Petriego PN = (P, T; F, K, W, Mo):
1. Miejsce p e P jest n-ograniczone (ne X) wtedy i tylko wtedy, gdy:
VM e [Mg): M(p) £n
2. Sie¢ PN jest n-ograniczona (n € &) wtedy i tylko wtedy, gdy V pe P: p jest
n-ograniczone.
3. Sie¢ PN jest ograniczona wtedy i tylko wtedy, gdy 3ne X: PN jest n-ograniczona.
4. Sie¢ PN nazywamy bezpieczna, gdy jest 1-ograniczona.
5. Sie¢ PN nazywamy strukturalnie ograniczona wtedy i tylko wtedy, gdy sie¢ PN jest
ograniczona dla dowolnego znakowania poczatkowego.

3. ANALIZA UKEADOW STEROWANIA Z WYKORZYSTANIEM SIECI PETRIEGO

W rozdziale tym przedstawiony zostanie algorytm analizy sieci Petriego bazujacy na
wyznaczaniu blokad i putapek oraz badaniu zaleznosci pomigdzy blokadami i putapkami.

3.1. Algorytm wyznaczania blokad i putapek

Wyznaczanie wszystkich blokad i putapek w sieci opisujacej uktad sterowania, pozwala na
zlokalizowanie tych fragmentow sieci, w ktérych 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 [10]. Z wykorzystaniem tej metody mozna sprawdzi¢ strukturalne wiasnosci sieci
Petriego. Wigkszos¢ metod analizuje modele ptaskie sieci. Natomiast usunigcie tych
fragmentow sieci (poprzez zastapienie ich makromiejscem, badz makrotranzycja), ktore nie
wplywaja na proces analizy, moze w znacznym stopniu przyspieszy¢ ten proces, dlatego
zastosowano redukcje sieci [10].

Topologiczna struktura sieci przedstawiona jest w postaci formut Horna. W literaturze znane
sa rdwniez inne sposoby zapisu struktury sieci w postaci rownan, jednakze wiekszos¢ z nich
jest znacznie rozbudowana w stosunku do struktury sieci. W celu otrzymania rozwiazan,
nalezy otrzymane réwnanie sprowadzi¢ do postaci dysjunkcji. Rozwiazanie réwnania daje
odpowiedz, czy sie¢ opisana danym réwnaniem spetnia okreslone wiasnosci, czyli
w rozpatrywanym przypadku, czy zawiera blokady i putapki. Rozwiazywanie formut Horna
polega na znalezieniu takich podstawien 0 lub 1 dla kazdego literatu z formuty, w taki sposob,
ze kazda klauzula danej formuty bedzie miata wartos¢ 1, oraz formuta bedzie miata wartosé 1.
Na podstawie wyrazen przedstawionych w postaci koniunkcyjnej otrzymywane jest
wyrazenie w postaci dysjunkcyjnej. Zaleta tego algorytmu jest liniowa zajetos¢ pamieci [9].
W celu wyznaczenia rozwiagzan dla formut Horna, wykorzystywany jest algorytm Thelena-
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Mathonego [5,9]. Algorytm ten jest symboliczna metoda otrzymywania implikantow
prostych. Nie sa wykonywane tutaj algebraiczne mnozenia, a tworzone i przeszukiwane jest
jedynie drzewo, zgodnie z dobrze znanym algorytmem przeszukiwania grafu wgtab — 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, czyli usunigcie tych fragmentéw
sieci, ktére nie maja wptywu na jej zywotnos¢ [10]. Nastepnie sie¢ Petriego przedstawiana
jest w postaci dwéch formut Horna (jedna opisujaca blokady oraz druga opisujaca putapki).
Kolejnym krokiem w proponowanym algorytmie jest przygotowanie drzewa Thelena
wyznaczajacego wszystkie rozwiazania dla podanej formuty Horna. Na podstawie drzewa
otrzymywane sa wszystkie blokady i putapki.

3.2. Badanie zywotnosci

Po wyznaczeniu rozwiazan dla formut Horna opisujacych blokady i putapki, nalezy
sprawdzi¢, zgodnie z wasnoscia Commoner'a [4], czy kazda wyznaczona blokada zawiera
oznakowang putapke. Kazda blokada zawiera blokade minimalng badz jest blokada
minimalna. Stad wynika wiasnos¢, ze jezeli kazda minimalna blokada zawiera oznakowana
putapke, to kazda blokada zawiera oznakowana putapke. Dlatego, aby sprawdzi¢ zywotnosé
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 pufapki, to tym samym
zawiera minimalne. Z powyzszych rozwazan wynika wiasnos¢, ze aby sprawdzi¢ zywotnosé
sieci Petriego z klasy FC i EFC, nalezy rozpatrywa¢ zawieranie sig¢ minimalnych pulapek
oznakowanych w znakowaniu poczatkowym w minimalnych blokadach. Nalezy tu zwrécié
uwage, ze z wykorzystaniem takiej wiasnosci mozna bada¢ tylko sieci spéjne. Takie podejscie
jest wystarczajace w przypadku sieci modelujacych ukfady sterowania, a znacznie przyspiesza
analize sieci.

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

3.3. Badanie ograniczonosci

Wykorzystujac algorytm wyznaczania wszystkich blokad i putapek w sieci Petriego
opisanych formutami Horna, mozna okresli¢, czy badana sie¢ jest ograniczona. Podzbiory
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miejsc, ktore spetniaja w tym samym czasie réwnania Horna opisujace zaréwno blokady jak
i putapki, zwiazane sa z P-niezmiennikami [6]. P-niezmienniki otrzymywane moga by¢ w
dwojaki sposéb [6]:

o nalezy poréwna¢ otrzymane zbiory miejsc okreslajace blokady i putapki; jezeli dwa
takie zbiory odpowiadaja sobie jeden do jednego, wéwczas zbiér ten moze
odpowiada¢ P-niezmiennikowi,

o nalezy wyznaczy¢ formute Horna, skladajaca sie zawsze z formuty opisujacej blokady
jak 1 z formuly opisujacej putapki. Nastepnie taka formute przyréwnaé¢ do
1 i rozwiazad, a otrzymane wyniki moga odpowiada¢ P-niezmiennikom.

Aby stwierdzi¢, ktére z rozwiazan sa P-niezmiennikami, nalezy kazdy wektor wymnozy¢
przez macierz incydencji. Jezeli wynikiem bedzie wektor zerowy, wowczas badany wektor
jest P-niezmiennikiem [8]. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy wyznaczone
P-niezmienniki pokrywaja cata sie¢. W przypadku pokrycia catej sieci mozna stwierdzi¢, ze
jest ona ograniczona. W przeciwnym przypadku nie mozna stwierdzi¢, ze sie¢ nie jest
ograniczona [8].

4. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU WYZNACZANIA BLOKAD | PULAPEK

Na podstawie algorytmu opisanego w poprzednim rozdziale, generowane sa P-niezmienniki
sieci. Na ich podstawie mozna dokona¢ dekompozycji sieci Petriego na sktadowe automatowe
[2]. W tym celu nalezy pokolorowaé kazdy z automatéw oddzielnym kolorem [2]. Liczba
koloréw, jakimi nalezy pokolorowac sie¢ zalezy od liczby wyznaczonych P-niezmiennikéw
sieci. W przypadku kolorowania sieci hierarchicznej nie mozna przewidzie¢ liczby gatezi
rownolegtych, ktére zostaty zredukowane w trakcie tworzenia sieci hierarchicznej. W
zwiazku z tym liczba koloréw dla sieci ptaskiej nie wynika jednoznacznie z liczby
P-niezmiennikéw dla sieci hierarchicznej. Zalezy natomiast od liczby réwnolegtych gatezi w
sieci plaskiej [2,10].

5. PODSUMOWANIE

Stosujac proponowana metode, za posrednictwem badania strukturalnych wiasnosci sieci
odzwierciedlonych w postaci formuty Horna, uzyskuje si¢ informacje o niezamierzonych
defektach algorytmu sterowania procesem binarnym. Defekty przejawiajace sie
w topologicznej strukturze sieci polegaja na braku jej zywotnosci oraz wielokrotnym
oznakowaniu tego samego miejsca (braku 1-ograniczonosci, czyli bezpieczenstwa sieci).

Zasadnicza cze¢s¢ metody analizy bazuje na algebrze Boole'a i symbolicznym przetwarzaniu
danych. Poniewaz analizowana jest zredukowana sie¢ Petriego, abstrahowane zostaja te
podsieci, ktore nie maja wptywu na proces analizy lub nie sg istotne na rozpatrywanym etapie
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projektu. Wartosciowania spetniajace ztozona formute klauzulowa Horna okreslaja putapki
i blokady wystepujace w badanej sieci. W przypadku badania zywotnosci bada si¢ zaleznosci
pomigdzy blokadami i putapkami, co zgodnie z dotychczasowym stanem wiedzy zaweza
klase¢ analizowanych sieci, do AC i NSC [6]. Dodatkowo wyznaczone P-niezmienniki
wykorzystywane sa miedzy innymi do dekompozycji sieci na skladowe automatowe
i kodowania miejsc sieci [2].

Proponowana metoda moze réwniez znalez¢é zastosowanie w przemystowych systemach
bazujacych na specyfikacji w jezyku graficznym SFC (Sequential Function Chart, norma
IEC-1131-3) [11].

Aktualnie trwaja prace nad zoptymalizowaniem algorytmu wyznaczania blokad i putapek
w celu przyspieszenia generowania implikantéw prostych. W tym celu zdecydowano si¢ na
rozproszenie algorytmu, jednakze prac jeszcze nie ukonczono, ale otrzymywane wyniki sa
obiecujace.
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