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STRESZCZENIE

Celem artykutu jest przedstawienie metody zapisu sieci Petriego w relacyjnej bazie danych.
Relacyjna baza danych to obecnie najpopularniejszy sposob gromadzenia danych. Jasno
sformutowane relacje pozwalaja na przejrzyste opisanie ztozonych struktur. Ponadto model
relacyjnej bazy danych pozwala na zapisanie w strukturze bazy nawet bardzo rozbudowanych
sieci Petriego.

1. WPROWADZENIE

Obserwowany ciagly postep w elektronice pozwala na implementacje coraz to bardziej
skomplikowanych i rozbudowanych sterownikéw logicznych PLC (Programmable Logic
Controllers). Wraz z rosnacymi mozliwosciami technologicznymi wciaz poszukiwane sa
nowe metody projektowania takich ukladéw, w tym przede wszystkim metody wspierane
technikami  komputerowymi. Wsréd nowoczesnych technik projektowania sterownikéw
logicznych wymieni¢ mozna np. jezyk Grafcet [5] oraz jezyki wyspecyfikowane w migdzy-
narodowej normie IEC:1131-3 [4].

W celu weryfikacji poprawnosci oraz w celu zbadania wiasnosci ilosciowych i jakosciowych
projektowanego ukfadu stosowane sg formalne metody opisu uktadu. Mimo wielorakosci
metod projektowania sterownikéw, najczesciej stosowanym formalizmem na etapie
weryfikacji sa sieci Petriego [1, 3, 6]. Sie¢ Petriego stanowi uogélniona, posrednia forme
w projektowaniu i badaniu wiasciwosci sterownikow.

W niniejszym artykule przedstawiono sposob zamodelowania uktadu logicznego w jezyku
sieci Petriego przy wykorzystaniu mechanizméw relacyjnej bazy danych. Relacyjne bazy
danych to obecnie najpopularniejszy sposéb gromadzenia danych dla aplikacji [7, 9]. Wysoko
sformatowana posta¢ danych oraz jasno sprecyzowane relacje umozliwiaja na przejrzyste

opisanie nawet skomplikowanych struktur, umozliwiajac jednoczesnie na automatyczne
177



przetwarzanie danych przez programy komputerowe. Wykorzystanie baz danych pozwala
takze na zwigkszenie wydajnosci przetwarzania - wysoka skalowalnosé systemow
zarzadzania bazami danych RDBMS (Relational Database Management Systems) pozwala na
zakodowanie nawet bardzo ztozonych uktadéw, techniki indeksowania i partycjonowania
pozwalaja na szybkie przetwarzanie ogromnych ilosci danych, dajac nieporéwnywalnie
wieksza wydajnos¢ w stosunku do przetwarzania standardowych plikéw komputerowych oraz
niwelujac ograniczenia zwiazane z koniecznoscia zapamigtania catej struktury ukfadu
W pamigci operacyjnej.

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 mozliwos¢ badania wiasnosci sterownika
bezposrednio przez projektanta stosujacego standardowy jezyk zapytan i majacego
bezposredni wptyw na operacje wykonywane na modelu.

2. SIECIPTRIGO

Sieci Petriego [2, 3] umozliwiaja badanie zjawisk wspdthieznych zachodzacych w systemach
wzajemnie warunkujacych sie w czasie i przestrzeni warunkéw i zdarzen. Oprocz
projektowania i programowania sterownikéw logicznych, znajduja one zastosowanie takze w
roznych gateziach przemystu, w zadaniach planowania i sterowania przeptywem produkgji,
W syntezie oprogramowania systemowego itp.

W sieci Petriego zdarzenia i warunki reprezentowane sa abstrakcyjnymi symbolami
nalezacymi do dwdch rozdzielnych alfabetéw (zbioréw). Zdarzenia odpowiadaja przejsciom
(tranzycjom), warunki miejscom, a zwiazek przeyczynowo-skutkowy miedzy zdarzeniami
i warunkami oraz warunkami i zdarzeniami za pomoca relacji przeptywu.

Graficznie sie¢ Petriego reprezentowana jest jako struktura ztozona z prostokatow i kotek
potaczonych tukami (strzatkami). Prostokaty reprezentuja przejscia, kétka — miejsca, a tuki
relacje przeptywu miedzy miejscami i przejsciami oraz przejsciami i miejscami. Miejsca,
z ktérych prowadza tuki z rozpatrywanego przejscia nazywane sa miejscami wyjsciowymi
przejscia. Analogicznie okreslane sa miejsca wejsciowe przejscia oraz przejscia wejsciowe
i wyjsciowe dla miejsc. Miejsca wejsciowe przejscia przedstawiaja 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 dziatania modelowanego systemu dyskretnego znajduje odzwierciedlenie
w przesuwaniu sie znacznikéw pomiedzy miejscami sieci. Lokalne zdarzenia i zwiazane
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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 przejscia). Realizacja przejscia modeluje wystapienie okreslonego zdarzenia.
Realizacji przejscia towarzyszy usuniecie po jednym znaku miejsc wejsciowych przejscia
i dodanie po jednym znaku do miejsc wyjsciowych przejscia. W ten sposéb wskazuje sie
nowe warunki — skutki wystapienia rozpatrywanego zdarzenia.
Formalnie sie¢ Petriego definiujemy jako uporzadkowana tréjke PN = (P, T, F) gdzie:

" PNT=0,

= PUTzO,

" Fc(PxT)u(TxP),

= dom(F)ucod(F)=PuUT.

F jest relacja przeptywu w sieci PN, dom(F) jest dziedzing relacji F, czyli dom(F) = {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 T nazywane sa tranzycjami (T-elementami).

W modelowaniu sterownikéw logicznych stosowane sg sieci 1-ograniczne, czyli takie,
w ktorych pojemnosé miejsc wynosi 1. Definicja sieci n-ograniczonej jest nastgpujaca:

= miejsce p € P jest n-ograniczone (ne N) < XA >M(p) <n,
€LMo

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

3. TABLICE W RLACYJINEJBAZIE DANYCH

Sie¢ Petriego opisujaca uktad sterowania logicznego jest siecig 1-ograniczona. Wprowadzenie
nowej sieci do bazy danych sprowadza si¢ do wypetnienia odpowiednich tabel. Podstawowe
elementy sieci to miejsca i tranzycje. W relacyjnej bazie danych do opisu miejsc i tranzycji
wykorzystamy dwie tablice, 0 nazwach STATE i TRANSITION:

STATE - Lista stanow (miejsc, krokéw) uktadu. Dla kazdego stanu podajemy podstawowe
informacje:

Nazwa pola Opis
State_Dsc Opis tekstowy danego stanu ukfadu, np. S15
State_Id Unikalny identyfikator numeryczny, np. 15
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TRANSITION - Lista tranzycji ukladu. Dla kazdej tranzycji podajemy podstawowe
informacje:

Nazwa pola Opis
Trn_Dsc Opis tekstowy danej tranzycji, np. T8
Trn_ld Unikalny identyfikator numeryczny, np. 8

W miare potrzeb tablice te mozna rozbudowa¢ o dodatkowe kolumny informacyjne opisujace
inne atrybuty miejsc i tranzycji.

Relacje zachodzace pomigdzy miejscami i tranzycjami opisane zostang w tablicy RELATION
0 nastepujacym formacie:

RELATION - Tablica opisujaca relacje pomigdzy miejscami i tranzycjami. Opis jest zblizony
do grafu znakowan — opisujemy, co wchodzi i co wychodzi z poszczeg6lnych tranzyciji:

Nazwa pola Opis
Rel_ld Unikalny identyfikator numeryczny relacji.
Trn_Id Identyfikator tranzycji
State_Id_In Identyfikator miejsca wchodzacego do tranzycji
State_Id_Out Identyfikator miejsca wychodzacego z tranzycji

Dla jednej tranzycji moze wystapi¢ Kilka rekordéw. Przyjeto, ze 0 w polach State_Id_In
i State_Id_Out oznacza ze pole nie powinno by¢ uwzgledniane.

Zbi6r tranzycji z prawdziwymi warunkami przejscia opisano za pomoca kolejnej tablicy
TRANSACTIONACTIVE.

TransitionActive - tablica zawiera informacje, 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 nie jest
jeszcze opracowany. Wprowadzamy, wigec do tej tablicy wartos¢ true/false, w zaleznosci od
tego czy dany warunek ma by¢ prawdziwy czy fatszywy:

Nazwa pola Opis
Trn_Id Identyfikator tranzycji
Trn_Active True/false w zaleznosci od tego, czy warunek na
tranzycji jest prawdziwy czy fatszywy

Aktywne stany uktadu (czyli stany ze znacznikiem) opisane sa w tablicy STATEACTIVE:

StateActive - Tablica zawiera informacje, ktore miejsca sa aktualnie aktywne. W tablicy
tej mamy wigc wyjscie ukladu. Miejsca aktywne zmieniaja sie w miare wykonywania
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kolejnych krokéw symulacji w zaleznosci od warunkéw na tranzycjach, z zachowaniem
wspotbieznosci i synchronizacji:

Nazwa pola Opis
State_Id Identyfikator miejsca
State_Active True/false w zaleznosci od tego, czy miejsce jest
aktywne czy nieaktywne

4. MODELOWANI WARUNKOW TRANZYCJI W SQL

W bazie danych nie mozna w prosty sposéb zamodelowaé ztozonych funkcji logicznych
wykorzystywanych do opisu warunkéw tranzycji w sieciach Petriego. Problem ten mozna
rozwigza¢ zapisujac funkcje logiczna w postaci binarnego diagramu decyzyjnego, ktory
nastepnie zostanie zamodelowany w relacyjnej bazie danych (rys. 1).

Sie¢ Petrigo

Miejsca Tranzycje |--+»| Predykaty tranzycji

Rys. 1. Schemat zapisu sieci Petriego w relacyjnej bazie danych

Binarne diagramy decyzyjne (Binary Decision Diagram) dostarczaja efektywnej metody do
reprezentowania i przetwarzania funkcji logicznych. Binarny diagram decyzyjny prezentuje
zbiér binarnych decyzji. Wynikiem ostatecznej decyzji jest prawda, albo fatsz. BDD
przedstawiane sa w postaci acyklicznych, skierowanych graféw z korzeniem, gdzie decyzje
sa zwigzane z wierzchotkami grafu. Binarny diagram decyzyjny sktada sie z dwdch
terminalowych wierzchotkéw ,,0” i ,,1” reprezentujacych wartosci funkcji logicznej,
nieterminalowych weztéw reprezentujacych zmienne funkcji logicznej oraz z zbioru tukéw.
Umownie przyjeto, ze tuki taczace wezet z jego lewym nastepnikiem odpowiadaja wartosci
zerowej zmiennej decyzyjnej wezla, zas tuki taczace wezet z prawym jego nastepnikiem—
wartosci jeden zmiennej decyzyjnej [10, 11].

Zaimplementowanie w relacyjnej bazie danych binarnych diagraméw decyzyjnych pozwoli
na weryfikacje wybranych wiasciwosci sieci Petriego.
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5. PODSUMOWANIE

Mozliwe jest zamodelowaniu sterownika opisanego siecig Petriego za pomoca relacyjnej bazy
danych. Istnieje mozliwos¢ symulacji sterownika przy pomocy jezyka SQL. W dalszych
pracach planowane jest przeprowadzenie weryfikacji uktadu oraz badania jego wiasnosci
jakosciowych i ilosciowych przy wykorzystaniu SQL i innych mechanizmoéw relacyjnej bazy
danych.
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