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Redukcja liczby zmiennych kodujgcych
w interpretowanych sieciach Petriego

Realizacja systemow sterowania binarnego jest istotng dziedzi-
ng badan naukowych. Popularnym modelem specyfikacji formal-
nej takich systemow sg m. in. interpretowane sieci, nazywane da-
lej sieciami Petriego. Sposoby ich realizacji z wykorzystaniem
roznych platform implementacyjnych przedstawiono m. in. w pra-
cach [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Dla realizacji sprzetowych jest istotna nie
tylko sama topologia sieci, ale rowniez sposoby przechowywa-
nia w sterowniku informagji o stanie biezagcym tej sieci. Od wia-
Sciwego sposobu realizacji wymienionego problemu zalezy
w gtéwnej mierze jako$¢ implementacji zarbwno w sensie zaje-
tosci zasobow systemu, jak i czasow jego reakgji.

Ze wzgledu na istote dziatania sieci, jej miejsca moga by¢ oznako-
wane lub nie . Wobec tego naturalne jest przyporzadkowanie do
miejsc sieci zmiennych logicznych, mogacych reprezentowac ich
stan. Istniejg rézne metody przyporzadkowywania takich zmiennych
do miejsc. Zarédwno przyporzadkowanie, jak i proces przyporzadko-
wywania, nosi nazwe kodowania sieci. Najprostszym kodowaniem
jest przyporzadkowanie osobnej zmiennej logicznej do kazdego miej-
sca sieci (one-to-one). Jednak takie rozwigzanie moze by¢ nieprzy-
datne dla platform implementacyjnych, w ktdrych wystepuje ograni-
czona liczba dostgpnych zmiennych logicznych, np. w sterownikach
PLC serii nano lub mikro. W literaturze przedstawiono sposoby
redukcji zmiennych kodujacych [1, 7, 8]. Algorytmy te nie sg jednak
proste i nie zawsze dajg dobre efekty dla sieci o prostych topologiach.

H Rys. 1. Robot 3D firmy Fischerwerke Artur Fischer Gmbh & Co. KG

Bardzo czesto zdarza sie w praktyce, ze pewien proces moz-
na opisa¢ w sposob sekwencyjny, ale dla skrocenia czasu jego
wykonywania wyszukuje sie¢ w nim pewne fragmenty, ktére mo-
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ga zosta¢ wykonane niezaleznie (do pewnego stopnia) od innych.
Fragmenty takie, nazywane podprocesami, same w sobie majg
strukture sekwencyjng i moga by¢ wzgledem siebie wykonywa-
ne wspotbieznie [4, 9]. Prostym przyktadem takiego procesu jest
kalibracja robota 3D (Fischerwerke Artur Fischer Gmbh & Co.
KG), rys. 1 [10].

m1_rot*le1_1 m2_rot*lc2_1 m3_rot*lc3_1 m4_rot*lc4_1

B Rys. 2. Fragment opisu sekwencyjnego procesu kalibracji robota 3D

?

m3_rot*lc3_1

H Rys. 3. Fragment opisu wspoétbieznego procesu kalibracji robota 3D

Na rys. 2 i 3 przedstawiono proces kalibracji robota, opisany
sekwencyjnie z wykorzystaniem FSM (Finite State Machine) oraz
wspétbieznie z wykorzystaniem sieci Petriego.

Dla sieci o takiej topologii mozna wskazac prosty sposéb ko-
dowania, oparty na wyodrebnianiu sekwencyjnych fragmentow
sieci, bedgcych wzgledem siebie w stosunku wspétbieznosci.

ALGORYTM KODOWANIA

Dla petniejszego zrozumienia zasad kodowania ponizej za-
mieszczono kilka definicji porzadkujgcych.
Definicja 1. Sie¢ (podsie¢) nazywana jest automatowa, jesli kaz-
datranzycja tej sieci (podsieci) ma jedno miejsce wejsciowe i jed-
no miejsce wyjsciowe. Przyktadem podsieci automatowej jest
podsie¢ ztozona z miejsc {P1, P2} z rys. 4.
Definicja 2. Maksymalng podsiecig automatowg nazywa sie ta-
ka podsie¢, do ktorej nie mozna juz dotgczy¢ innych miejsc
sieci, z ktdrej tworzy sie podsiec, tak aby nie naruszy¢ jej wia-
snosci wynikajacych z definicji 1. Przyktadem maksymalnej pod-
sieci automatowej jest podsie¢ ztozona z miejsc {P3, P4, P5, P6}
zrys. 4.
Definicja 3. Makromiejscem jest nazywane miejsce wyroznione
zastepujgce pewng podsiec. Przyktadem makromiejsca jest miej-
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sce SN1 oznaczone podwojnym okregiem na rys. 4, zastepujgce
podsie¢ {P3, P4, P5, P6}.

Definicja 4. Dwie podsieci sg nazywane wspotbieznymi wzgle-
dem siebie, jesli mozna je zawrze¢ w makromiejscach majgcych
wspolng tranzycje wejsciowg i wspolng tranzycje wyjsciowa. Przy-
ktadem podsieci wspotbieznych wzgledem siebie sg podsieci

M Rys. 4. Przykiad testowy xmp2 sieci Petriego wraz z transformacjami

{P3, P4, P5, P6} oraz {P7, P8, P9, P10} z rys. 4. Mogg by¢ one
zastgpione odpowiednio przez makromiejsca SN1 i SN2, ktore
majg jedng wspaolng tranzycje wejsciowa i jedng wspding tranzy-
cje wyjsciowa.

Definicja 5. Dwie maksymalne podsieci automatowe sg nazywa-
ne sekwencyjnymi wzgledem siebie, jesli nie sg wzgledem siebie
wspotbiezne. Przyktadem maksymalnych podsieci automatowych
sekwencyjnych wzgledem siebie sg podsieci {P3, P4, P5, P6}
oraz {P12, P13, P14, P15} z rys. 6.

Definicja 6. Siecig koncowg nazywa sie taka sie¢, w ktorej nie ma
podsieci wspotbieznych wzgledem siebie. Przyktadem sieci kon-
cowej jest sie¢ ztozona z miejsc {P1, P2, MP1, P11} z rys. 4.
Proponowany algorytm zaktada, ze sie¢ spetnia wymagania to-
pologiczne przedstawione wczesnie;.

Krok 1. Wyszukanie maksymalnych podsieci automatowych
wspotbieznych wzgledem siebie.

Jedli odnaleziono wspotbiezne podsieci automatowe, to nale-
zy przejs¢ do kroku 2, a jesli nie, to do kroku 4.

Krok 2. Przydzielenie zmiennych kodujgcych dla kazdej z pod-
sieci.

Liczbe zmiennych kodujgcych dla podsieci automatowej okre-
$la sie z zaleznosci:

log, I SNI<n <log, | SN 1 +1 1)
gdzie: neN jest liczbg zmiennych kodujgcych, |SN| jest liczbg
miejsc w podsieci.

Krok 3. Zastgpienie podsieci wyszukanych w kroku 1 makromiej-
scem. Przejécie do kroku 1.
Krok 4. Przydzielenie zmiennych kodujgcych do sieci korcowej.

Liczbe zmiennych wyznacza sig jak w kroku 2.

Przykfad nieco prostszej sieci i jej kolejnych transformagii
przedstawiono na rys. 4.

Dla prezentowanej sieci w pierwszym kroku sg wyznaczone
dwie maksymalne podsieci automatowe SN1 = {P3, P4, P5, P6}
i SN2 = {P7, P8, P9, P10}. Pozostajg one w stosunku wspotbiez-
nosci wzgledem siebie. W kroku drugim przydziela sie dla nich
zmienne kodujace: {Q2, Q3} dla SN1 oraz {Q4, Q5} dla SN2.
W nastepnym kroku sg one zastepowane przez jedno makromiej-
sce MP1 = {SN1, SN2}. Poniewaz nie ma juz zadnych podsieci
wspotbieznych, wobec tego w ostatnim kroku jest wyznaczana
gféwna sie¢ automatowa SN3 = {P1, P2, MP1, P11} oraz sg do
niej przydzielone zmienne kodujgce {QO, Q1}. Przyktad kodowa-

nia na wyznaczonej liczbie zmiennych kodujgcych przedstawio-
no narys. 5.

Wynikiem dziatania algorytmu jest zakodowanie powyzszej sie-
ci z wykorzystaniem szesciu zmiennych kodujgcych, a nie jede-
nastu w przypadku kodowania metodg one-to-one. Mozna jesz-
cze ograniczy¢ liczbe zmiennych kodujgacych wprowadzajgc
pewng modyfikacje algorytmu, polegajgca na wielokrotnym wy-
korzystaniu zmiennych kodujgcych podsieci, ktére sg wzgledem
siebie sekwencyjne. Przyktadem niech bedzie sie¢ z rys. 6.

Qo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

P1 0

P2 0 1 - - - -

P3 1 1 0 0 - -

P4 1 1 0

P5 1 1 1 1 - -

P6 1 1 1 0 - -

P7 1

P8 1 1 - - 0 1

P9 1 1 - - 1 1

P10 1

P11 1 0 - - - -

B Rys. 5. Tablica kodowania dla sieci z rys. 4

Dla przykiadu z rys. 6 algorytm wyszukuje dwie wspotbiezne
podsieci automatowe SN1 = {P3, P4, P5, P6} i SN2 = {P7, P8,
P9, P10}. Nastepnie przydziela dla nich zmienne kodujgce {QS,

H Rys. 6. Przykiad testowy xmp2 sieci Petriego wraz z transformacjami

Q4} dia SN1 oraz {Q5, Q6} dla SN2 zastepuje je makromiejscem
MP1 = {SN1, SN2}. W kolejnym kroku sg odnajdywane wspét-
biezne podsieci automatowe SN3 = {P12, P13, P14, P15} i SN4
= {P16, P17, P18, P19} i zamiast przydziela¢ do nich cztery no-

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY @ ROCZNIK LXXXI ® nr 6/2008

705



Q | af Q2 Q3 Q4 Qs | a8
P1 0 0 0 - - - -
P2 0 0 1 - - - -
P3 - -
P4 - -
P5 - -
P6 - -
P7 - -
P8 - -
P9 - -
P10 - -
P11 0 | 1 | 0 - - - -
P12 - -
P13 - -
P14 - -
P15 - -
P16 - -
P17 - -
P18 - -
P19 - -
o | 1 | 1 | o | - -] - | -

B Rys. 7. Tablica kodowania dla sieci z rys. 6

we zmienne kodujgce mozna wykorzysta¢ poprzednie, tj. {Q3,
Q4} dla SN3 oraz {Q5, Q6} dla SN4. Nastepnie sg one zastepo-
wane makromiejscem MP2 = {SN3, SN4}. Powtorny przydziat
jest mozliwy, poniewaz podsieci zawarte w makromiejscach MP1
i MP2 sg wzgledem siebie sekwencyjne. W ostatnim kroku jest
wyznaczana koncowa sie¢ automatowa SN5 = {P1, P2, MP1,
P11, MP2, P20} oraz sg do niej przydzielone zmienne kodujace
{Q0, Q1, Q2}. Przyktad kodowania dla wyznaczonej liczby zmien-
nych przedstawiono narys. 7.
* % %

Przedstawione sposoby kodowania interpretowanej sieci Petrie-
go wymagajg mniej zmiennych kodujgcych, co ma niebagatelne
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znaczenie przy realizacji systeméw sterowania na platformach
z ograniczong liczbg wewnetrznych zmiennych logicznych. Zesta-
wienie tabelaryczne liczby zmiennych kodujgcych w zaleznosci
od sposobu kodowania, przedstawiono w tabeli 1.

H Tabela. 1. Wyniki réznych wariantéw kodowania dla prezentowanych
przyktadow

Test\kodowanie Kodowanie Algorytm Algorytm
one-fo-one  podstawowy zmodyfikowany
xmp1 18 10 10
xmp2 11 6 6
xmp3 20 1 7

Dalsze badania zostang ukierunkowane na okreslenie wptywu
metody kodowania na zlozono$c¢ realizacyjng systemoéw opisa-
nych interpretowanymi sieciami Petriego.
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Artykut recenzowany

segmentacji wododziatowej
barwnych obrazéw cyfrowych”

Obraz jest istotnym, a czasami jedynym, zrédtem informacii o bada-
nych obiektach lub systemach. Diatego obraz, techniki obrazowania
oraz wizja komputerowa nabierajg coraz wigkszego znaczenia w wie-
lu dziedzinach zycia. Przykladem zastosowar szeroko rozumianego ob-
razowania sg m. in. takie dziedziny, jak: diagnostyka medyczna, woj-
skowo$¢, monitoring Srodowiska czy kontrola jakosci w przemysle.

Y Praca finansowana ze $rodkow na dziatalno$¢ statutowg Instytutu
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W celu pozyskania informacji zawartych w obrazie jest koniecz-
ne przeprowadzenie jego analizy. Jednak aby byfo to mozliwe nie-
zbedne jest wydzielenie w obrazie jego fragmentow, tzw. obsza-
réw, majacych znaczenie z punktu widzenia celu analizy, a droga
do tego celu jest proces segmentacji obrazéw. Ma on istotne zna-
czenie dla ostatecznego wyniku analizy. Zwigzek ten jest konse-
kwencjg tego, ze w wyniku segmentacji trudna do analizy repre-
zentacja pikselowa obrazu jest zastgpowana reprezentacjg
obszarowa, ktéra umozliwia opisanie wyodrebnionych w proce-
sie segmentacji obszardw przez ich cechy i atrybuty, ktore sg wy-
magane na etapie analizy obrazéw. Niewlasciwie przeprowadzo-
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