120

Jacek TKACZ

PAK vol. 53, nr 5/2007

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMATYKI | ELEKTRONIKI

Kolorowanie automatowe sieci Petriego

metoda wnioskowania symbolicznego

Megr inz. Jacek TKACZ

Absolwent Uniwersytetu Zielonogorskiego. Od 2001
roku pracownik zatrudniony na stanowisku asystenta
w Zakladzie Inzynierii Komputerowej. Prowadzi
badania nad symboliczng metoda dowodzenia twierdzen
i jej praktycznymi zastosowaniami w informatyce oraz
elektronice. Interesuje si¢ nowoczesnymi technologiami
projektowania i wytwarzania aplikacji, w tym aplikacji
mobilnych. W latach 1997-2005 zajmowat si¢ projek-
towaniem i rozwojem oprogramowania dla polskich
bibliotek (PROLIB).

e-mail: J.Tkacz@jie.uz.zgora.pl

Streszczenie

W referacie przedstawiono sposob dekompozycji sieci Petriego za pomoca
naturalnego wnioskowania Gentzena na podsieci typu automatowego.
Normalizacja i minimalizacja zbioru regut z zastosowaniem algorytmu
wnioskujacego moze zosta¢ wykorzystana w procesach wyznaczania
podsieci automatowych reprezentujacych zdekomponowane, niezalezne
fragmenty wigkszego uktadu sterowania. Prezentowana metoda, w odrdz-
nieniu od innych, znanych z literatury, nie wymaga petnego przeksztatce-
nia réwnania charakterystycznego, reprezentujacego list¢ sasiedztwa
w celu uzyskania pierwszego rozwiazania.

Slowa kluczowe: Logika Gentzena, sekwent, wnioskowanie symboliczne,
sterowniki logiczne, sieci Petriego, sktadowe automatowe, dekompozycja.

State Machine type colouring of Petri net by
means of using a symbolic deduction method

Abstract

The paper presents a concept and design methodology for decomposition
of logic controllers’ specification by means of using Gentzen symbolic
reasoning. Specification of logic controller behaviour can be represented
by Petri net, which can be decomposed into simplified subnets. These
subnets directly represent smaller and independent parts of logic
controller. The first result (Petri net State Machine-subnet), obtained from
symbolic deduction, can be generated without complete analysis of
characteristic logic expression, created from local state space description.

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

1. Wstep

Podczas projektowania sterownika cyfrowego czgsto zdarza sie,
ze jego rozmiary przekraczaja fizyczne mozliwosci dostgpnego
elementu. Zjawisko takie stawia projektanta przed wyborem wigk-
szego elementu cyfrowego lub zastosowaniem dekompozycji
i podzieleniem projektowanego uktadu na szereg mniejszych
poduktadéw. Dodatkowo, zdekomponowanie bardzo zlozonego
uktadu ulatwia proces projektowania. Latwiej projektuje si¢ kilka
uktadow, ale za to o mniejszej ztozonosci. Rezultaty dekompozy-
cji moga by¢ rowniez wykorzystane do efektywnego kodowania
lokalnych stanéw wewnetrznych ukladu sterujacego. Pokrycie
sieci Petriego sktadowymi automatowymi $wiadczy o mozliwosci
jej efektywnej implementacji uktadowej lub sprzetowe;.

Regutowy opis funkcjonowania uktadu cyfrowego, w postaci
sekwentow, w naturalny sposéb odzwierciedla zaleznosci przy-
czynowo-skutkowe w pewnym zbiorze zdarzen, identyfikowanym
ze wspotbieznymi operacjami uktadu cyfrowego [1, 2]. Efektyw-
nym sposobem modelowania ukladéw wspdtbieznych sg sieci
Petriego. Teoria sieci Petriego stanowi obszerng i szybko rozwija-
jaca si¢ dziedzing nauki, ktdra odgrywa wazna rolg w projektowa-
niu systeméw informatycznych, a takze w planowaniu i sterowa-

niu przeptywem produkcji. Bogaty aparat matematyczny umozli-
wia badanie ich wlasnosci, takich jak zywotnosé, czy ograniczo-
no$¢ [10]. Analiza tych wlasnosci metodami symbolicznymi po-
zwala na wykrycie zastojow w sterownikach logicznych [10, 12].

W artykule przedstawiony zostanie sposob dekompozycji sieci
Petriego, opisujacej wspolbiezny automat cyfrowy (wspotbiezng
maszyng¢ stanéw), na podsieci typu automatowego z wykorzysta-
niem naturalnego wnioskowania Gentzena. Zaklada si¢, ze wy-
znaczono juz znanymi metodami graf znakowan osiagalnych sieci
Petiego oraz to, ze badana sie¢ jest zywa i ograniczona.

2. Kolorowanie automatowe sieci Petriego

Kolorowanie automatowe sieci Petriego polega na przypisaniu
miejscom sieci koloru w taki sposob, zeby:
¢ kazde miejsce miato co najmniej jeden kolor;

o kolorowanie spetniato warunki opisane w pracach [3, 4, 13].

W praktyce takie kolorowanie jest rownoznaczne z pokryciem
bezpiecznej (1-ograniczonej) sieci Petriego podsieciami typu
automatowego. Tradycyjna metoda wyznaczania takiego pokrycia
opiera si¢ na okreslaniu inwariantow sieci [9]. Inny sposob polega
na kolorowaniu, w sensie matematycznym, grafu wspdtbieznosci
miejsc (rys. 1) [2]. Zazwyczaj otrzymuje si¢ nadmiarowe pokrycie
sieci, co pozwala wykry¢ minimalng liczb¢ podsieci pokrywaja-
cych catg sie¢. Minimalna liczba podsieci jest rowna maksymalnej
liczbie numeréw wierzchotkow rownoczesnie oznakowanych.
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Rys. 1. Przyklad sieci pokolorowanej i jej graf wspotbieznosci miejsc
Fig. 1.  Example of colourized Petri net and concurrency graph

Sposdéb wykorzystania kolorowanych sieci Petriego w projek-
towaniu sterownikow mozna spotka¢ miedzy innymi w pracach
[4, 13]. Modelowanie i symulacje takich sieci w srodowisku CPN
Jensena opisano w pracach [10, 12].

3. Proponowany sposoéb kolorowania
automatowego sieci metoda symboliczng

W systemie Gentzena zastosowano dziesi¢¢ regut wnioskowa-
nia [1] dla nastepujacych spojnikow logicznych: negacja ,,/”,
dysjunkcja ,,+”, koniunkcja ,,*”, implikacja ,,->” i rOwnowazno$¢
<->, Dla kazdego spdjnika zostaty podane dwie reguty jego elimi-
nowania. Jedna z nich dotyczy sytuacji, gdy spojnik logiczny
znajduje si¢ po lewej stronie sekwentu, a druga, gdy spojnik
umieszczony po prawej stronie sekwentu. Wyboru reguty dokonu-
je si¢ poprzez lokalizacje gldwnego spdjnika wzgledem znaku
wynikania logicznego ,,|-”. Reguly stosowane sa zawsze do spdj-
nika gléwnego 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.
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Tylko dwie reguly z systemu wnioskowania Gentzena (elimina-
cja alternatywy i koniunkcji), beda wykorzystywane podczas
wyznaczania sktadowych automatowych.

Jezeli gtownym spojnikiem sekwentu jest alternatywa (dysjunk-
cja) w poprzedniku, to sekwent ten zastgpuje si¢ dwoma sekwen-
tami, z ktérych pierwszy bedzie zawierat lewy argument alterna-
tywy, a drugi prawy argument alternatywy (1).
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Jezeli glownym spodjnikiem sekwentu jest alternatywa w na-
stepniku, to zastepuje si¢ ja przecinkiem (2).
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Jezeli glownym spojnikiem sekwentu jest koniunkcja w nastep-
niku, to sekwent ten zastepuje si¢ dwoma sekwentami, z ktorych
pierwszy bedzie zawieral lewy argument koniunkcji, a drugi pra-
wy argument koniunkc;ji (3).
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Jezeli glownym spojnikiem sekwentu jest koniunkcja w poprzed-
niku, to symbol koniunkcji zastepowany jest przecinkiem (4).
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Podczas wnioskowania wykorzystuje si¢ dodatkowo cztery re-
guly minimalizacji wyrazen normalizowanych [1]: tautologig,
sklejanie sekwentow, pochtanianie oraz consensus. Wprowadzenie
udoskonalen dla algorytmu Gentzena w postaci metody rezolucji
oraz elementdéw analizy drzew binarnych Thelena-Mathonego [8],
w tym przypadku, poza zmniejszeniem liczby nieuzytecznych
wynikow, ma znaczny wptyw na skrocenie przebiegu normaliza-
cji. Odpowiednio wczesne zlokalizowanie sklejen i eliminacja
tautologii pozwala na pominigcie analizy sekwentow, ktdre nie
maja wplywu na warto$¢ logiczna badanego wyrazenia. Proces
wnioskowania symbolicznego Gentzena daje si¢ calkowicie
zautomatyzowa¢ [1, 11]. Jedna z najnowszych implementacji
systemu wnioskowania symbolicznego operujacego na logice zdan
zrealizowano na Uniwersytecie Zielonogoérskim [11]. Procedury
wnioskujace bardzo dobrze nadaja si¢ jako podprogramy symbo-
licznej analizy kombinatorycznej, wstawiane do programéw pisa-
nych w jezykach wyzszego rzedu, np. C++. Szczegdlnie przydatne
sa one przy poszukiwaniu rozwiazan doktadnych.

W artykule ograniczono si¢ tylko do jednego sposobu analizy
sieci. Wykorzystuje si¢ tutaj twierdzenie zaczerpnigte z pracy [5],
z ktérego wynika, ze normalizujac sekwent Gentzena zawierajacy
po lewej stronie formuty rachunku zdan, oddzielone przecinkiem
(koniunkcje wyrazen logicznych) mozna otrzymaé réwnowazng
forme¢ w postaci dysjunkcyjne;j.

Metoda polega na zwartym przedstawieniu relacji wspotbiezno-
$ci migdzy miejscami (lub makromiejscami) w sieci Petriego
z wykorzystaniem réwnania charakterystycznego w logice zdan.
Réwnanie charakterystyczne odpowiada zredukowanej liscie
sasiedztwa, uzyskanej na przyktad z grafu znakowan osiagalnych
sieci Petriego. Po normalizacji sekwentéw (pozbyciu si¢ spdjni-
kow logicznych) otrzymuje si¢ sekwenty-klauzule. Nazwy miejsc
niewystepujacych w rozpatrywanej klauzuli opisuja jedng z skta-
dowych automatowych sieci Petriego. Warto zauwazy¢, ze
w odréznieniu od metod symbolicznych znanych z literatury nie
jest konieczne pelne przeksztalcenie skomplikowanego wyrazenia
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logicznego do postaci dysjunkcyjnej, podobnie jak w pracy Deo
[6], aby uzyska¢ tylko jedna ze sktadowych kolorowanych podsie-
ci. Kazdy z koloréw definiuje jedna z podsieci typu automatowe-
go. Inny wariant opiera si¢ na analizie sekwentdw, opisujacych
bezposrednio relacje réwnoleglosci migdzy miejscami zawartymi
w poszczeg6lnych wierzcholkach grafu znakowan.

4. Przyktad kolorowania automatowego
sieci Petriego opisujacej funkcjonowanie
sterownika logicznego

Jako przyktad postuzy znany z literatury [2] system sterowania
procesem mieszania i transportu cieczy (rys. 2).

System rozpoczyna dzialanie 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 réwniez
przemieszczenie wozka C ze zbiornikiem CV do pozycji poczat-
kowej, co sygnalizowane zostanie sygnatem x7. Po rownoczesnym
zamknigciu zawordw yl i y2, zostaja otwarte zawory y3 i y4
i reaktor R zostaje napetniony ciecza z dwdoch wezesniej napetnio-
nych zbiornikow MV1 i MV2 (sygnaty x2 i x4).

Gdy zbiornik reaktora zostanie napetiony do poziomu czujnika
x5, uruchomione zostanie mieszadto S7. Oproznienie zbiornikéw
MV1 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 woézkiem C. Caly cykl zamyka
si¢ w stanie poczatkowym, a system czeka na ponowne nacisnig-
cie przycisku x0.

vl o —Pe y2

sV1 ]

sv2

Rys. 2. System mieszania cieczy
Fig.2.  System of liquid mixing

Ze wzgledu na duzg objetosciowo specyfikacje behawioralng
systemu, zbadana zostanie sie¢ w postaci zredukowanej — makro-
sie¢ (rys. 3).

Rys. 3. Sie¢ Petriego dla systemu mieszania cieczy
Fig. 3.  Petri net for system of liquid mixing
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Uproszczenie sieci zostalo wykonane zgodnie z opisywanymi
w literaturze algorytmami [4, 10, 12], co powoduje zachowanie jej
pierwotnych wtasnosci takich jak zywotnos$¢, czy ograniczonosc [9].
Dzigki redukcji zmniejszaja si¢ rozmiary sekwentow oraz ich liczba,
co ma znaczacy wptyw na efektywno$¢ obliczen analizowanych
wyrazen i powoduje znaczne skrdcenie procesu normalizacji.

Zgodnie ze znanymi z literatury metodami wyznaczono graf
znakowan dla analizowanej sieci (rys. 4a).

M1

M6

P8
M7

p7
M8

Rys. 4. a) Graf znakowan osiagalnych; b) Graf relacji wspotbieznosci
Fig. 4. a) Reachability graph; b) Adjacency graph of concurrency

Wybierajac kolejne miejsca o najwyzszym stopniu incydencji
budowana jest zredukowana lista sasiedztwa oraz odpowiadajace
im wyrazenia logiczne (tab. 1). W odrdéznieniu od pelnej listy
sasiedztwa uwzgledniono kazda z krawedzi grafu sasiedztwa
(rys. 4b) tylko jednokrotnie. Proponowane uporzadkowanie jest
zgodne z podstawami heurystycznych metod matematycznego
kolorowania graféw nieskierowanych.

Tab. 1. Sekwent dla grafu znakowan
Tab. 1. Sequent for a graph of marking possibility

Zredukowana lista sasiedztwa Wyrazenia logiczne

M6: M7,M8,p7,p8 M6+(M7*M8*p7*p8)
MS: p8,p7 MB8-+(p8*p7)
pl4: p8,p7 pl4-+(p8*p7)

lloczyn wyrazen logicznych dla poszczegdlnych elementow
z listy sasiedztwa tworzy rownanie charakterystyczne (tab.2),
ktére nalezy podda¢ normalizacji.

Tab.2. Sekwent opisujacy list¢ sasiedztwa
Tab. 2. Sequent for adjacency list

Sekwent dla listy sasiedztwa
(M6+(M7*M8*p7*p8)),(M8+(p8*p7)),(p14-+(p8*p7))|-;

W wyniku normalizacji sekwentu przedstawionego w (tab. 2),
otrzymano sekwenty znormalizowane, ktorych dopetnienie wy-
znacza podsieci automatowe (tab. 3), a liczba sekwentéw odpo-
wiada minimalnej liczbie koloréw potrzebnej do pokrycia sieci.
W przypadku, gdy liczba podsieci przekraczalaby trzy (maksy-
malna liczba makromiejsc i miejsc wspotbieznych), to do wyzna-
czania najkorzystniejszego pokrycia wykorzystano by procedure
Petricka, w wersji sekwentowe;j.

Tab.3. Wynik procesu normalizacji
Tab. 3. Result of normalization proces

Sekwenty znormalizowane Dopetnienia Kolory
M6,M8,pl4|-; M1,M7,p7,p8 Cl
M6,p8,p7|-; MI,M7M8,pl4 C2
M7,M8,p7,p8|-; MI1,M6,pl4 C3

Ponizszy rysunek (rys. 5) przedstawia badana sie¢, ktora zostata
pokolorowana przy pomocy wyznaczonych wyrazen logicznych.
Przez {C1,C2,C3} oznaczone sa mozliwe kolorowania poszcze-
gblnych miejsc.
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Rys. 5. Pokolorowana sie¢ Petriego dla systemu mieszania cieczy
Fig. 5. Colourized Petri net for system of liquid mixing

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage rowniez na to, ze przyklad opisuje
uktad sterowania binarnego za pomoca makrosieci, wiec przy
rozwinigciu jej do sieci petnej liczba kolorow moze wzrosnac.

5. Podsumowanie

Algorytm wnioskowania symbolicznego Gentzena doskonale
nadaje si¢ analizy symbolicznej sieci Petriego, jak réwniez do
wyznaczania sktadowych automatowych. Warto tutaj zauwazy¢,
ze w rachunku sekwentéw, w odréznieniu od metod algebraicz-
nych, kazdy nastepny sekwent jest mniej ztozony od wejsciowego,
a pierwsze rozwiazanie uzyskuje si¢ bez koniecznosci przeksztat-
cania calej formuly. Dzigki temu mozliwe jest analizowanie wyra-
zen o duzej ztozonosci. Dodatkowo do algorytmu mozna wprowa-
dza¢ heurystyki polegajace na szeregowaniu formut, czy tez sor-
towaniu zmiennych, co moze znacznie przyspieszy¢ wyznaczanie
poszukiwanych rozwiazan (np. sktadowych automatowych).
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