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Streszczenie

W referacie przedstawiono koncepcj¢ i sposob weryfikacji specyfikacji
sterownikow logicznych z wykorzystaniem wnioskowania Gentzena.
Zastosowanie symbolicznej metody Gentzena w odroznieniu od opisywa-
nych w literaturze rozwiazan, pozwala na pominigcie szeregu krokow
w procesie analizy symbolicznej sieci Petriego, opisujacej funkcjonowanie
sterownika, co prowadzi do pelnej automatyzacji procesu weryfikacji.
Metoda dokladnie okresla fragmenty specyfikacji, w ktorych wystepuja
defekty (np. zastoje).

Slowa Kkluczowe: Gentzen, sekwent, wnioskowanie symboliczne, sterow-
niki logiczne, sieci Petriego.

Deadlocks detection in logic controllers by
means of using Gentzen symbolic deduction

Abstract

The paper presents a concept and methodology for verification of logic
control-lers specification by means of using Gentzen symbolic deduction.
This method omits some steps of algorithm of Petri net symbolic analysis,
where Petri net specifies behavior of logic controller. This concept makes
possible to automate full process of verification and determines places, for
which specification has errors (deadlocks).

Keywords: Gentzen, sequent, symbolic deduction, logic controllers, Petri nets.

1. Wstep

Wazna grupe uktadéw cyfrowych stanowia uktady wspotbiezne,
do ktorych nalezg sterowniki logiczne. Konstruowanie takich
uktadow, zwlaszcza poprawna integracja i synchronizacja proce-
sOw moze przysporzy¢ projektantom wiele klopotow. Do mode-
lowania uktadéw wspdtbieznych mozna zastosowaé grafy stanow,
sieci dziatan, diagramy przej$¢ itp. Efektywnym sposobem mode-
lowania takich uktadéw sa sieci Petriego, przy pomocy ktdérych
W sposob naturalny mozna przedstawiaé wspotbieznos¢. Teoria
sieci Petriego stanowi obszerng i szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki, ktéra odgrywa wazna rol¢ w projektowaniu systemow
informatycznych, a takze w planowaniu i sterowaniu przeptywem
produkcji. Analiza formalna sieci Petriego pozwala wykry¢ szereg
niezamierzonych defektéw realizowanego algorytmu sterowania.
Badajac zywotno$¢ sieci mozna sprawdzié, czy w projektowanym
uktadzie nie wystepuja zagniezdzenia i zapgtlenia. Jezeli badana
sie¢ nie jest zywa, to moze nastapi¢ czgsciowe lub catkowite
zablokowanie uktadu.

Wigkszos¢ algorytméw opisywanych w literaturze, shuzacych do
badania zywotnosci sieci daje odpowiedz, czy oczekiwana wlasnosé
jest spelniona, czy tez nie. Zastosowanie w tym przypadku metody
analizy bazujacej na logice Gentzena [1, 8] i symbolicznym prze-
twarzaniu danych, umozliwi dodatkowo zlokalizowanie tych frag-
mentow sieci, w ktorych wystepuja defekty.

2. System Gentzena

W systemie Gentzena zastosowano dziesi¢¢ regut wnioskowa-
nia [1] dla nastepujacych spojnikow logicznych: negacja ,,/”,
dysjunkcja ,,+”, koniunkcja ,,*”, implikacja ,,->” i rownowaznos¢
<->. Dla kazdego spdjnika zostaly podane dwie reguly jego elimi-
nowania. Jedna z nich dotyczy sytuacji, gdy spdjnik logiczny
znajduje si¢ po lewej stronie sekwentu, a druga, gdy spojnik
umieszczony po prawej stronie sekwentu. Wyboru reguty dokonu-
je si¢ poprzez lokalizacje gltdwnego spdjnika wzgledem znaku
wynikania logicznego ,,|-”. Reguly stosowane sa zawsze do spdj-
nika gldwnego formuly nieelementarnej w redukowanym sekwen-
cie. Proces redukcji powtarzany jest tak dlugo, az otrzymane
zostang same sekwenty znormalizowane, to jest sekwenty nieza-
wierajace zadnych spojnikow logicznych.

Do systemu Gentzena wprowadzono dodatkowo cztery reguty
minimalizacji wyrazen normalizowanych [1, 8]: tautologii, skleja-
nia sekwentdw, pochlaniania oraz consensusu. Minimalizacja
w tym przypadku, poza zmniejszeniem liczby nieuzytecznych
wynikow, ma znaczny wplyw na skrocenie przebiegu normaliza-
cji. Odpowiednio wczesne zlokalizowanie sklejenn i eliminacja
tautologii pozwala na pominigcie analizy sekwentéw, ktore nie
maja wpltywu na warto$¢ logiczng badanego wyrazenia.

3. Wyznaczanie blokad i putapek w sieciach
Petriego

Na podstawie definicji blokady dla fragmentu sieci przedsta-
wionego na rysunku (rys. 1) otrzymywane jest:

jezelip3e S, topl e Slubp2e S oraz (@8]
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Rys. 1. Wycinek sieci Petriego
Fig. 1.  Part of Petri net

Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej X; 1 stosujac
wiasnos¢ (3):
atb->c = (a->c) A (b->¢) 3)

zaleznosci (1) i (2) mozna zapisa¢ w postaci sekwentu:

-(esxg)->(x,+x2); 4)

Po lewej stronie znaku implikacji znajduje si¢ suma wszystkich
zmiennych wyjsciowych tranzycji t, natomiast po prawej stronie
suma wszystkich zmiennych wejsciowych:

|-2pictoXi-> 2 caXys (5)
Dla calej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie

postad:

‘_[ZET (21‘71 cteXi-> pjgvx)Q/)" (6)
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Wszystkie wektory odpowiadajace rozwigzaniom powyzszego
wyrazenia (6) odpowiadaja blokadom w sieci Petriego.

W przypadku putapek, na podstawie definicji putapki, dla frag-
mentu sieci przedstawionego na rysunku (rys. 1) otrzymywane
jest:

jezelip;€Q, to p;Q lub p,eQ oraz @)

jezelip,€Q, to p;Q lub p,eQ ®)

Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej x; i stosujac
wlasnosc¢ (9):
atb->c =(a->c) A (b->c) )

zaleznosci (7) i (8) mozna zapisa¢ w postaci sekwentu:
|-(x;x2)->(x5+xy); (10)

Po lewej stronie znaku implikacji znajduje si¢ suma wszystkich
zmiennych wejsciowych tranzycji t, natomiast po prawej stronie
suma wszystkich zmiennych wyjsciowych:

|_2‘I‘7[€ltx[_>2p/€f’x/1. (1 1)

Dla catej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie
postac:

|_]7fET (5ie-ﬂi’> ijf'xj); (12)

Wszystkie wektory odpowiadajace rozwigzaniom powyzszego
wyrazenia (12) odpowiadajq putapkom w sieci Petriego.

Struktura topologiczna sieci Petriego moze by¢ przedstawiona
w postaci roznych wyrazen logicznych, w tym sekwentow [1].
Innym sposobem przedstawionym w literaturze jest opisanie
pewnych wtasnosci strukturalnych sieci w postaci formut Horna
[3]. Zastosowanie efektywnych algorytméw Thelena-Mathonego
[5] do analizy tych wtasnosci zostato zaproponowane w pracy[10].
Wiasciwosci systemu Gentzena umozliwiaja analizg¢ ztozonych
wyrazen opisujacych blokady i putapki, bez koniecznosci dodat-
kowej transformacji ich do postaci formut Horna.

Aby podda¢ normalizacji Gentzena wyrazenia opisujace bloka-
dy i pulapki, nalezy zapisa¢ je po lewej stronie znaku wynikania
logicznego. Po superpozycji lewych stron otrzymanych sekwen-
tow otrzymuje si¢ wyrazenie logiczne w postaci dysjunkcyjnej.

(x57x4)->(x1x5)|-; (13)
(x;1x2)->(x37x4) |- (14)

W sekwentach opisujacych blokady i putapki wystepuja tylko
trzy rodzaje spdjnikdw logicznych (dysjunkcja ,,+”, koniunkcja
,»¥7, implikacja ,,->"), stad wystarczy zastosowac tylko trzy reguty
wnioskowania. Wskazane jest uzycie dodatkowych regut wnio-
skowania, rozszerzajacych standardowa logike Gentzena, w celu
doprowadzenia zespotu sekwentéw do postaci minimalnej. Na
rysunku 2 przedstawiono graficzne reprezentacje normalizacji
sekwentow (13, 14) wedtug regul Gentzena, opisujacych blokady
i putapki dla przyktadowego fragmentu sieci (rys. 1). Zaktada sie,
ze wyrazenia opisujace blokady Iub putapki sa fatszywe, a sie¢ nie
zawiera blokad (rys. 2a) lub putapek (rys. 2b). Proces normalizacji
bedzie dowodem postawionych zatozen.

b)

(x1+x2)->(x3+x4)|-

_>‘_
5 (HM +x2);)

SR Ay

3( ik ) (e )(|.x3,x4;)63( 3 ) 4w )(\-x1,x2;)6

Rys. 2. Przykfad normalizacji sekwentoéw Gentzena
Fig.2. Example of Gentzen sequent normalization

2 ((x3+x4)|-;)
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Sekwenty wynikowe beda stanowity kontrprzyktady zdefinio-
wanych zatozen. Blokady i putapki w znormalizowanych sekwen-
tach znajduja si¢ po lewej stronie znaku wynikania logicznego
(blokady: xI i x2; pulapki: x3 i x4). Putapki i blokady minimalne
otrzymuje si¢ na podstawie afirmacji zmiennych. Prawe strony
sekwentdw pomija si¢ w dalszym procesie analizy.

4. Badanie zywotnosci sieci Petriego

Zywotno$é sieci mozna okresli¢ jako mozliwo$¢ utrzymania
zywego znakowania, czyli dla kazdej tranzycji mozna z kazdego
znakowania osiagalnego doj$¢ do takiego znakowania, w ktérym
ta tranzycja bedzie mogta zostac zrealizowana.

Algorytm wyznaczania wszystkich blokad i putapek nadaje si¢
do sprawdzania zywotnosci sieci Petriego [6, 7]. Aby stwierdzic,
czy dana sie¢ jest zywa, bada si¢ zaleznos$ci migdzy blokadami
i pulapkami. Po wyznaczeniu blokad i putapek, nalezy sprawdzié¢
zgodnie z wiasnoscia Commonera [4], czy kazda wyznaczona
blokada zawiera oznakowana pulapke. W przypadku putapek
nalezy sprawdzié¢, czy kazda wyznaczona putapka zawiera ozna-
kowang blokade.

Zastosowanie algorytmu Gentzena automatyzuje proces badania
zywotnosci. Mozliwe jest potaczenie procesu wyznaczania blokad
i putapek z jednoczesnym badaniem zaleznosci pomigdzy nimi.

Sekwent dla Znakowanie Sekwent dla
putapek poczatkowe blokad

Normalizacja wg
regut Gentzena

Normalizacja wg
regut Genizena

g &Y
Yok 9o
System
Brak poprawny L Defekt
p < Synchronizacja Wynik
wyniku

Rys. 3. Schemat badania zywotnosci sieci
Fig. 3. Shema of Petri nets liveness testing

Pelna automatyzacja badania zywotnosci mozliwa jest przez
wprowadzenie niewielkich zmian do algorytmu Gentzena.
Sekwenty blokad jak i putapek mozna normalizowa¢ wspdtbieznie
(rys. 3). Otrzymywane z proceséw normalizacji sekwenty blokad
i putapek trafiajg do procesu synchronizacji, ktéry odrzuca prawe
strony sekwentdéw, sprowadza je do postaci minimalnej poprzez
odrzucenie rozwigzan nadmiarowych, sprawdza pokrycie blokad
przez pulapki i putapek przez blokady oraz weryfikuje znakowa-
nia poczatkowe. Pokryte wzajemnie putapki i blokady zostaja
odrzucone. Jezeli z catego procesu pozostang blokady lub putapki,
to beda one wskazywaly doktadnie miejsce defektu sieci Petriego
opisujacej projektowany system. Brak rozwiazan informuje
0 poprawnie zaprojektowanym systemie sterowania, w ktorym
zastoje nie wystepuja.

5. Analiza rzeczywistego systemu sterowania

Jako przyktad postuzy znany z literatury [2] system sterowania
procesem mieszania i transportu cieczy. W celu uwidocznienia
problemu diagnostyki sieci zostanie przedstawiony system stero-
wania ze zle zaprojektowana siecia (rys. 4), w ktorej nalezy wska-
za¢ miejsca defektéw [10].

System rozpoczyna dziatanie po nacisnigciu przycisku x0, co
powoduje otwarcie zaworow y/ i y2. Napetione zostaja zbiorniki
MVI i MV2 do poziomu kontrolowanego przez czujniki x/ i x3.
Nacisnigcie przycisku startujacego proces powoduje roéwniez
przemieszczenie wozka CI ze zbiornikiem CV do pozycji poczat-
kowej, co sygnalizowane zostanie sygnalem x/0. Zamierzona
modyfikacja funkcjonowania systemu polega na tym, ze wozek
musi przejecha¢ pozycje x7, gdyz specjalnie zmniejszono jego
komore wlewu. Po rdwnoczesnym zamknigciu zawordw yl i y2,
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zostaja otwarte zawory y3 i y4 i reaktor R zostaje napelniony
ciecza z dwoch wcezesniej napetnionych zbiornikéw (sygnaty x2
ix4).

Gdy zbiornik reaktora zostanie napelniony do poziomu czujnika
x5, uruchomione zostanie mieszadto S7. Opréznienie zbiornikéw
MVI1 i MV2 powoduje zamknigcie zaworéw y3 i y4. Faza napel-
niania zbiornika CV nastapi w momencie, gdy wozek C/ znajdzie
si¢ w lewym skrajnym potozeniu, a zawor y5 zostanie otwarty.
Sygnat x6 informuje o oproznieniu reaktora. Ciecz zostaje prze-
transportowana do zbiornika SV3 wozkiem C1. Caly cykl zamyka
si¢ w stanie poczatkowym, a system czeka na ponowne nacisnig-
cie przycisku x0.

v x0 —?o— y2

Sv1 Sv1
M’ MV1 Mv2 M :
x2 3v4 x4

y R
x5 ST
x6 y7

5 | V8

y9 <
cv fremmm ]

T T 1
x10 x7 Y6 N x8

Rys. 4. Zmodyfikowany system mieszania cieczy
Fig. 4. Modified system of iquid mixing

Ze wzgledu na duza objetosciowo specyfikacje¢ systemu, zbada-
na zostanie sie¢ w postaci zredukowanej - makrosie¢ (rys. 5).
Uproszczenie sieci zostalo wykonane zgodnie z opisywanymi
w literaturze algorytmami [10], co powoduje zachowanie jej pier-
wotnych wiasnosci takich jak zywotnos$¢, czy ograniczono$é [6].
Dzigki redukcji zmniejsza si¢ rozmiary sekwentéw, opisujacych
blokady i putapki. Ma to znaczacy wptyw na efektywno$¢ obli-
czen analizowanych wyrazen i powoduje znaczne skrocenie pro-
cesu normalizacji.

Rys. 5.  Sie¢ Petriego dla zmodyfikowanego systemu mieszania cieczy
Fig. 5.  Petri net for modified system of liquid mixing

Stosujac zmodyfikowany wzor (6), dla analizowanej sieci Pe-
triego wyznaczono sekwent reprezentujacy blokady (tab. 1).

Tab. 1. Sekwent dla blokad
Tab. 1. Sequent for a deadlocks

Sekwent dla blokad

((M7+p6)->M1) * ((p8+M8)->M7) * (p13->p6) * (M6->p6)
* (p14->(M8+p13+M6)) * (p7->p8) * (p8->p7)

* (M1->(p8+p14)))-;

W podobny sposdb okresla si¢ sekwent reprezentujacy putapki
(tab. 2).

Tab. 2. Sekwent dla putapek
Tab. 2. Sequent for a traps

Sekwent dla pulapek

(MI->(M7+p6)) * (M7->(p8+MS)) * (p6->p13) * (p6->M6) * (M8+p13+M6)-
>pl4) * (p8->p7) * (p7->p8)
* ((p8+pl4)->M1)))|-;

W wyniku normalizacji sekwentow otrzymano minimalne blo-
kady i putapki (tab.3). Wczesniej usunigte zostaty zbyteczne,
prawe strony sekwentow.

Tab. 3. Minimalne blokady i putapki
Tab. 3. Minimal deadlocks and traps

Blokady Pulapki
MI1,M7,M8,p14|-; M7,.M8,p14,M1|-;
MI,M7,p8,p7|-; M7,p8,p7,M1|-;
M1,p6,p13,p14-; p6,p13,M6,p14,M1|-;

M1,p6,M6,p14]-; -

W tabeli 3 zaznaczono dwie blokady (MI,p6,pl3,pi4
i M1,p6,M6,p14), ktdre nie sg pokryte przez minimalne oznakowane
w znakowaniu poczatkowym putapki. Wskazuja one doktadnie
miejsce zastojow w projektowanym systemie sterowania.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode wykrywania zastojow [6]
w uktadach sterowania binarnego z wykorzystaniem algorytmu
Gentzena. W odréznieniu do innych rozwigzan wykorzystujacych
metody symboliczne dzigki uzyciu algorytmu Gentzena pominigta
zostata transformacja wyrazen do postaci regut Horna, a takze
zautomatyzowany zostal proces badania zaleznosci pomigdzy
blokadami i putapkami.

Przydatnos¢ tego rozwiazania zostala poparta implementacjg
eksperymentalnego systemu detekcji zastojow i zapetlen. System
ten zostal opracowany w jezyku C++, bazujac na schemacie
z rysunku 3 oraz wczesniej wykonanym uniwersalnym programie
wnioskujacym [9].
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