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Streszczenie

Uktady sterowania moga by¢ modelowane z wykorzystaniem sieci
Petriego, gdyz w tatwy sposdb mozna przedstawi¢ za ich pomoca wspot-
bieznos$¢. Sieci Petriego moga by¢ reprezentowane w sposob graficzny
(graf dwudzielny) lub tekstowa. Istnieje wiele formatow tekstowych opisu
sieci Petriego. Rozwoj technologii przyczynit si¢ do prowadzenia prac nad
ujednoliceniem formatéw tekstowych z wykorzystaniem jezyka XML —
jezyk PNML. W artykule zostal opisany rozwdj formatéw tekstowych
specyfikacji sieci Petriego opisujacych algorytmy sterowania.

Stowa kluczowe: sieci Petriego, sterowniki logiczne, PNSF2, PNSF3, PNML

Selected textual formats for specification of
Petri net described logic controllers

Abstract

Discrete systems can be modeled by Petri nets, because Petri nets in easy
way present concurrency. There are two method of specification of Petri
net: graphical way (bipartite graph) and textual formats. There are a lot of
textual format specifying Petri net. Development of new technologies
contributes to standardization of textual formats using XML. In the paper
development of textual format specifying Petri nets describing logic
controllers, is presented.
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1. Wstep

W 1962 roku Carl Adam Petri swojg rozprawa doktorska zapo-
czatkowal rozwdj nowej teorii umozliwiajacej badanie zjawisk
wspodtbieznych [10]. Noszaca imi¢ swojego tworcy teoria sieci
Petriego stanowi obecnie obszerng i szybko rozwijajaca si¢ dzie-
dzing nauki [9].

Sieci Petriego sg grafem dwudzielnym o dwoch rodzajach
wierzchotkow, zwanych miejscami i tranzycjami. Z wykorzysta-
niem sieci mozna w przejrzysty oraz prosty sposob przedstawiac
zjawiska zachodzace wspoltbieznie [9].

Pomyst wykorzystania sieci Petriego w celu modelowania ukta-
dow cyfrowych, kontrolerow zwtaszcza kontroleréw logicznych,
pojawit si¢ pod koniec lat siedemdziesiatych. Aparat formalny
sieci Petriego w potaczeniu z metodami logiki formalnej umozli-
wia weryfikacj¢ i synteze reprogramowanego sterownika logicz-
nego metoda systematyczng [1]. W odrdznieniu od klasycznego
automatu sekwencyjnego, automat wspotbiezny znajduje si¢ row-
noczesnie w jednym lub kilku stanach wewngtrznych. Maksymal-
ne zbiory réwnoczesnie wystgpujacych standw lokalnych definiuja
stany globalne automatu. Dowolny podzbior réwnoczesnie wyste-
pujacych stanéw lokalnych nazywany jest stanem czesciowym.
W automatach wspoétbieznych rozpatruje si¢ zamiast globalnych
funkcji przejs¢ lokalne relacje, wiazace ze soba wewnetrzne stany
czesciowe, aktualne i nastgpne, oraz odpowiednie stany wejs$é
wspolbieznych wyjsé automatu. Interpretowana sieé¢ Petriego jest
obrazowa forma przedstawienia automatu wspotbieznego [1].

Miejsca sieci reprezentuja stany lokalne sterownika, tranzycje
ich zmiany. Wszystkie miejsca oznakowane w tym samym czasie,
definiujg stan globalny sterownika. Znaczniki wyznacza, ktdre
stany sterownika sa aktywne w danym czasie. Oznakowanie po-
czatkowe reprezentuje stan poczatkowy ukladu. Kazda tranzycja
typu rozwidlenie, tzn. tranzycja posiadajaca wiecej niz jedno
miejsce wyjsciowe, jest poczatkowym punktem dla réwnoleglych
procesow, natomiast kazda tranzycja typu ztaczenie, tzn. tranzycja
posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wejsciowe, synchronizuje
procesy, ktdre tacza si¢ w tym punkcie [7].

Modele sieci Petriego odgrywaja wazng rolg¢ w projektowaniu
informatycznych eksploatacji systeméw informatycznych oraz
w planowaniu i sterowaniu przeptywem produkcji [1, 7]. Badania
prowadzone w dziedzinie projektowania ukladéw cyfrowych
potwierdzity przydatnos¢ sieci Petriego do analizy, weryfikacji
i syntezy tego typu uktadow [4, 11, 12].

W trakcie badan nad mozliwosciami modelowania i analizy ukta-
dow wspotbieznych z wykorzystaniem sieci Petriego powstato wiele
tekstowych formatow opisu sieci - Petri Net Specification Format
(PNSF) [7]. Podobng postaé regulowa wykorzystano w jezyku
CONPAR [3]. Oba formaty postuzyly nastepnie do opracowania
formatu rozszerzonego o mozliwos¢ opisu réwniez kolorowanych
sieci Petriego (PNSF2) [13]. Powstanie nowej technologii zapisu
dokumentéw (XML) dato mozliwos¢ automatycznej transformacji
pomigdzy réznymi formami opisu sieci Petriego. Laczac zalety
wezesniejszych formatéw, opracowany zostal format zapisu sieci
Petriego z wykorzystaniem jezyka XML — PNSF3.

Prowadzone sg rowniez prace nad ujednoliceniem zapisu sieci
Petriego. Powstalty w ich wyniku format Petri Net Markup
Language - PNML zostat przygotowany do standaryzacji [5, 8,
16]. Jednakze format ten specyfikuje jedynie czgs$¢ elementow
sieci Petriego. W przypadku opisu uktadéow sterowania niezbedne
jest dodanie dodatkowych znacznikéw. Dlatego przygotowywany
jest format specyfikacji sieci Petriego opisujacych uktady wspot-
biezne, oparty na formacie PNML.

W kolejnych rozdziatach zostanie opisany rozw¢j formatow tek-
stowych specyfikacji sieci Petriego modelujacych sterowniki logiczne.

2. Formaty tekstowe specyfikacji sieci Petriego

Opisujac sieci Petriego w sposob tekstowy mozna wykorzysty-
waé jezyk regutowy. Opis regulowy w jezyku sekwentow
Gentzena [1] stat si¢ podstawg uproszczonej, tekstowej reprezentacji
interpretowanych sieci Petriego. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢
formalnej weryfikacji i optymalizacji z wykorzystaniem aparatu
logiki matematycznej. Format zostal nazywany PNSF [6]. Format
PNSF opracowany przez Koztowskiego posiada znaczne podobien-
stwo do regul produkcji, stosowanych do reprezentacji wiedzy
i bedacych stwierdzeniami o postaci typu if ... then .... Rozszerze-
niem formatu PNSF byl CONPAR [3]. Roznicg migdzy formatem
CONPAR a PNSF byto wprowadzenie elementow hierarchii.

W uzupelionym formacie, nazwanym PNSF2, zoriento-
wanym na formalna specyfikacje sieci hierarchicznych, wprowa-
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dzono mozliwos¢ definiowania modutdéw  (.macroplace,
.macrotransition). Inna zasadnicza réznica miedzy nowa wersja,
ajej poprzednikami polega na mozliwosci przedstawiania
w PNSF2 interpretowanych, kolorowanych sieci P/T [2]. Koloro-
wana i interpretowana P/T sie¢ jest uzytecznym podzbiorem sieci
CPN [4]. Kolorowana P/T sie¢ zostata zaadoptowana do potrzeb
syntezy sterownikow logicznych typu ASLC (ang. Application
Specific Logic Controller) [13]. Jest ona tez efektywnym narze-
dziem specyfikacji i syntezy uktadow cyfrowych.

Jezyk PNSF2 umozliwia tatwa specyfikacje uktadu cyfrowego
zwyjéciami  Moore’a 1 Mealy’ego (.MooreOutputs oraz
.MealyOutputs), zardwno typu rejestrowego, jak i kombinacyjne-
go. W formacie PNSF2 rozroznia si¢ wyjscia kombinacyjne
(.comb_outputs) i wyjscia rejestrowe (.reg_outputs). W opisie
automatu wspodtbieznego podaje si¢ listy wszystkich sygnatow
wejsciowych (.inputs), sygnatow wyjsciowych (.outputs), miejsc
sieci (.places), tranzycji (.transitions) oraz miejsc w oznakowaniu
poczatkowym (.marking) (rys. 1).

.clock CLOCK

.inputs x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
.outputs yl y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8
.part makrosiec4d

.places dl=mpl(,) d2
.transitions tl1 t7

.net

tl: d2 |- di;
t7: dl |- d2;
.marking dl
.endp

.macroplace mpl (,)
interface d3 d4, d3 d4
.endm

.end

Rys. 1. Przykiad specyfikacji sieci Petriego PNSF2
Fig. 1. Example of Petri net specification (PNSF2)

Rozszerzajac jezyk PNSF wyraznie zadeklarowano wyijscia ty-
pu rejestrowego, ktore bardzo czgsto zapisywane sg rownoczesnie
ze zmiennymi stanu, tym samym zboczem sygnatu zegarowego.
Z punktu widzenia struktury realizowanego zadania, rejestr wyj-
Sciowy traktowany jest jako zewngtrzny w stosunku do kontrolera.
W formacie PNSF wszystkie wyj$cia musialy by¢ jednego typu,
tzn. kombinacyjne albo rejestrowe. Szczegdlnie przy realizacji
sterownikow logicznych tego rodzaju ograniczenia sa nie do
przyjecia. Wymagatoby to przeksztatcania standardowej formy
zapisu (np. IEC-1131 [17]) na inna réwnowazna postaé, czgsto
wbrew zamierzeniom projektanta. Dzigki deklaracji wyjs¢ reje-
strowych 1 kombinacyjnych, wyjscia typu Mealy’ego mozna
deklarowaé zaréwno z opisem tranzycji, jak i w oddzielnym mo-
dule deklaracji (.MealyOutputs). W wielu przypadkach utatwia to
specyfikacje projektu. Taki przypadek prezentowany jest na rys. 2.

P X =y

5]

Rys. 2. Przykiad zblizonych funkcjonalnie fragmentow sieci Petriego mozliwych
do specyfikacji w PNSF i PNSF2

Fig. 2. Example of functional approximately a part of Petri net specification in
PNSF and PNSF2
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PNSF2 dopuszcza mozliwosé bezposredniej komunikacji do-
wolnego miejsca z wybranym miejscem z innego makromiejsca.
Komunikacja taka odbywa si¢ wytacznie poprzez zewngtrzne tuki
zezwalajace lub zabraniajace. Zapisywane jest to poprzez podanie
warunkéw zdefiniowanych w deklaracji globalnej. Takie rozwia-
zanie nie jest jednak zalecane, gdyz traci si¢ wtedy zalety podej-
$cia hierarchicznego do analizy sieci.

3. Formaty zapisu sieci Petriego oparte na
jezyku XML

W ramach prac nad modelowaniem sterownikow logicznych
opisanych sieciami Petriego powstal format PNSF3 [14, 15].
Format ten w znacznym stopniu oparty jest na formacie PNSF2.
Jest on rowniez tekstowym formatem zapisu interpretowane;j,
synchronicznej, hierarchicznej i kolorowanej sieci Petriego [14,
15]. PNSF3 to zbidr regut opisujacych strukture sieci Petriego.
Reguly maja bezposrednie odzwierciedlenie w elementach struk-
tury sieci. Z wykorzystaniem formatu PNSF3 opisywany jest
algorytm sterowania danego sterownika. Format PNSF3 pozwala
na doktadne opisanie kolejnych elementéw struktury - miejsc
i tranzycji sieci oraz potaczen wewnatrz grafu. Przechowuje takze
informacje o sygnatach zegarowych, wejsciowych i wyjsciowych
kontrolera i ich rodzaju. Ponadto, pozwala na opisanie warunkdow
realizacji kolejnych tranzycji oraz nastgpstw ich wykonania. For-
mat PNSF3 nie przechowuje jednak informacji o sposobie gra-
ficznego rozmieszczenia elementow sieci w obrazie grafu.

Przedstawiony format PNSF3 posiada wiasny stownik i struktu-
re znacznikow XML, wykorzystywanych do zapisu informacji
o sieci. W dokumentacji formatu zdefiniowano szereg ogolnych
znacznikdw grupujacych pewne charakterystyczne informacje
o modelu. Kazdy zdefiniowany znacznik zawiera inne informacje
i opisuje inny element grafu. Poszczegdlne znaczniki posiadaja
natomiast list¢ argumentow lub znacznikdw potomnych, umozli-
wiajacych doktadne wyspecyfikowanie informacji o danym ele-
mencie grafu.

Bardzo waznym zagadnieniem, przy tworzeniu nowego forma-
tu, jest wyznaczenie pewnych zasad i ujednolicenie sposobu zapi-
su wszystkich tworzonych dokumentéw w tym formacie. Wyko-
rzystanie jezyka XML do zapisu sieci Petriego, znacznie utatwia
proces weryfikacji dokumentu, gdyz istnieje obecnie wiele parse-
row pozwalajacych na poréwnanie zawartosci dokumentu z za-
warto$cig szablonu wzorcowego. Wtasnie, dlatego, w celu po-
prawnej walidacji tworzonych dokumentéw zostat opracowany
zewngtrzny opis DTD definiujacy strukture, sktadni¢ i semantyke
poszczegdlnych znacznikdw. Opis ten, definiuje takze kolejnosé
i liczbe¢ powtorzen znacznikéw potomnych oraz argumentow
danego znacznika. Kazdy poprawnie sformutowany dokument
formatu PNSF3, powinien by¢ zgodny z opisem DTD. Ogdlny
schemat poprawnego dokumentu przedstawia rys. 3.

K?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-2"
standalone="no"?>
I<K!DOCTYPE PNSF3 SYSTEM "pnsf3.dtd">
IKPNSF3>
<GLOBAL>
deklaracja sygnaiéw globalnych
</GLOBAL>
<MACRO_PLACE>
deklaracja makromiejsca
(/MACRO_PLACE>
</MACRO_TRANSITION>
deklaracja makrotranzycji
</MACRO_TRANSITION>
<PART>
deklaracja modutu sterownika
</PART>

Rys. 3. Ogdlny schemat dokumentu w formacie PNSF3
Fig.3.  General schema of PNSF3

Poprawny dokument formatu PNSF3, rozpoczyna si¢ od in-
strukcji przetwarzania samego jezyka XML. Instrukcje te, definiu-
ja wersje jezyka, strong kodowa oraz $ciezke dostepu do szablonu
wzorcowego pnsf3.dtd. Po tych instrukcjach musi wystapié¢ gtow-
ny znacznik <PNSF3> obejmujacy klamrg zawarto$¢ calego do-
kumentu.
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Jak przedstawiono na rys. 3 opis sieci Petriego sktada si¢ z czte-
rech gtéwnych blokéw - znacznikow:

<GLOBAL> - znacznik moze wystapi¢ w dokumencie tylko jeden
raz. Pozwala na zdefiniowanie sygnaléow globalnych modelowanego
uktadu, obowiazujacych w zakresie catego opisu sieci Petriego.

<PART> - znacznik musi wystapi¢ w dokumencie przynajmniej
jeden raz. Pozwala na zdefiniowanie pewnego pseudo-
niezaleznego modutu projektowanego uktadu. Kazdy znacznik
<PART> moze opisywac caty projektowany uktad lub tylko jego
fragment. Znacznik ten pozwala na zdefiniowanie lokalnych
sygnatow modelowanego uktadu, obowiazujacych w zakresie
danego modutu oraz pozwala na opis grafu potaczen sieci.

<MACRO_PLACE> - znacznik wykorzystywany jest do opisu
hierarchicznych sieci Petriego. Wystepuje tylko wtedy, gdy
w opisie nadrzednego modutu <PART> wystapi deklaracja ma-
krowezta. Znacznik ten, stanowi rozwinigcie opisu grafu we-
wnatrz danego makromiejsca. Znacznik ten pozwala na zdefinio-
wanie lokalnych sygnaléw modelowanego uktadu, obowiazuja-
cych w zakresie danego makrowezta oraz pozwala na opis grafu
potaczen sieci. Wewnetrzne znaczniki potomne specyfikuja iden-
tyczne parametry jak opisane dla znacznika <PART>. Ponadto
dodatkowo za pomoca argumentow tego znacznika mozna zdefi-
niowa¢: <MACRO_TRANSITION>.

Znacznik <MACRO_TRANSITION> wykorzystywany jest do
opisu hierarchicznych sieci Petriego. Wystepuje tylko wtedy, gdy
w opisie nadrzgdnego modutu <PART> wystapi deklaracja ma-
krowezta. Znacznik ten, stanowi rozwinigcie opisu grafu we-
wnatrz danej makrotranzycji. Pozwala on na zdefiniowanie lokal-
nych sygnatéw modelowanego uktadu, obowiazujacych w zakre-
sie danego makrowgzta oraz pozwala na opis grafu potaczen sieci.
Wewnetrzne znaczniki potomne specyfikuja identyczne parametry
jak opisane dla znacznika <PART>.

W formacie PNSF3 pominigte zostaty atrybutéw graficzne, co
pozwala na rgczne przygotowywanie opisu modeli sieci, przy
czym analiza skltadni takiego formatu jest tatwiejsza. Niestety
takie podejs$cie ma rowniez wady. W celu przygotowania symula-
cji sieci w takim formacie nalezy dokona¢ konwersji na postaé
z atrybutami graficznymi.

W literaturze znane sa juz formaty opisu sieci Petriego w for-
macie XML [5, 8, 16], wickszo$¢ z nich opisuje atrybuty graficzne
kazdego elementu sieci. Przyktadem takiego systemu jest
Design/CPN opracowany na Uniwersytecie w Aarchus (Dania)
[4]. Na podstawie istniejacych formatow zapisu sieci w jezyku
XML powstal projekt migdzynarodowego standardu specyfikacji
sieci Petriego w jezyku XML. Powstaly format nosi nazwe
PNML. Poniewaz istnieje wiele roznych klas oraz zastosowan
sieci Petriego, format ten zostat on potraktowany jako koncepcja
rdzenia dla wielu typoéw sieci Petriego. Pomyst utworzenia stan-
dardu powstal, aby umozliwi¢ wymiang¢ danych pomigdzy rézny-
mi narzedziami wykorzystujacymi sieci Petriego.

W formacie PNML przechowywana jest informacja o potozeniu
poszczegdlnych elementow sieci, co pozwala w latwy sposob na
transformacj¢ do formatu grafiki wektorowej SVG, ktory rowniez
zapisany jest w jezyku XML. Przedstawienie sieci za pomoca
grafiki wektorowej pozwala na symulacje¢ sieci.

Aby zastosowa¢ standard PNML w modelowaniu sterownikow lo-
gicznych z wykorzystaniem sieci Petriego nalezatoby doda¢ kolejne
elementy, np. predykaty, wyjscia z uktadu oraz rodzaj wyjs¢, itp.

Zalety wykorzystania jezyka XML w specyfikacji sieci Petriego
sg nastgpujace:
tatwos¢ tworzenia i modyfikacji modeli w tym formacie;
tatwo$¢ analizowania sktadni poprzez ogdlnodostepne narzedzia;
fatwa konwersja formatu do réznych reprezentacji,
mozliwo$¢ wymiany danych pomigdzy réznymi systemami;
mozliwos¢ weryfikacji stworzonego modelu w réznych systemach;
mozliwo$¢ symulacji zamodelowanej sieci poprzez wykorzy-
stanie formatu SVG.

4. Podsumowanie

Formaty PNSF2 i PNSF3 specyfikuja dziatanie kontrolerow
wspoétbieznych opisanych synchronicznymi interpretowanymi

sieciami Petriego w formie tekstowej. Kazde miejsce sieci repre-
zentuje stan lokalny sterownika. Kazda tranzycja reprezentuje
zmiane stanu. Wszystkie miejsca oznaczone w danym momencie
definiujq stan globalny sterownika. Oznakowanie poczatkowe
reprezentuje stan poczatkowy sterownika.

PNSF2 oraz PNSF3 opisuja zaréwno zachowanie kontrolera
podane w formie synchronicznych interpretowanych sieci
Petriego, jak rowniez zawieraja pewne szczegdtowe informacje na
temat implementacji sprzgtowe;.

Celem standaryzacji formatu specyfikacji sieci Petriego wymia-
na danych pomigdzy rownymi systemami. Powstaty format PNML
jest jedynie koncepcja rdzenia dla wielu klas sieci. Aby wykorzy-
stywa¢ ten format do modelowania kontrolerow cyfrowych nalezy
rozszerzy¢ go o dodatkowe znaczniki opisujace poszczegoélne
elementy kontrolera, np. zegar, wejscia i wyjscia do i z uktadu.

Praca naukowa wspoétfinansowana ze srodkéw Komitetu Badan
Naukowych w latach 2004-2006 jako projekt badawczy (grant nr
3 T11C 046 26).
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