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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowy sposob pokrywania bezpiecznej sieci
Petriego minimalna liczbg podsieci automatowych. Metoda symboliczna
polega na wczesnej selekcji odpowiednich transwersali, stopniowo wyzna-
czanych dla rodziny maksymalnych podzbioréw wspolbieznych miejsc
sieci. W przypadku bezpiecznej sterujacej sieci Petriego, miejsca trakto-
wane s3 jako stany lokalne, natomiast ich dopuszczalne konfiguracje
okreslaja jej stany globalne. Transwersale wyrézniaja podzbiory miejsc
niewspotbieznych, przypisanych do odpowiednich SM-podsieci. Kompu-
terowe wnioskowanie odbywa si¢ w monotonicznym rachunku sekwentow
Gentzena. Rezultaty wykorzystywane sa podczas syntezy cyfrowych,
konfigurowanych sterownikow logicznych z zastosowaniem komercjalne-
g0 oprogramowania i jezykow opisu sprzetu.

Stowa kluczowe: przestrzen stanéw lokalnych i globalnych sieci Petriego,
transwersale, podsieci automatowe SM, logika sekwentow Gentzena.

Calculation of State Machine cover of safe
Petri net by means of computer based
reasoning

Abstract

The paper presents a way of finding a suitable Petri net cover by means of
a minimal number of maximal State Machine subnets (SM-components).
A new symbolic method of Petri net parallel decomposition is based on
early selection of proper minimal transversals, taken from family of all
global Petri net states. Global states are given in advance as maximal
subsets, formed from mutually concurrent places. They can be found
as reachable global states of Petri net. During digital design of a logic
controller, the places of the safe Petri net are treated as local internal states
of Concurrent State Machine, implemented in a reconfigurable logic
device (FPGA). The minimal number of selected transversals, which
characterizes subsets of sequentially related places, is assigned to separate
State Machine subnets. The computer based reasoning is searching a logic
expression describing transversals in Gentzen sequent logic. The obtained
decomposition (or cover) is used for state encoding of configurable
array-based embedded logic controllers, implemented as microsystems.

Keywords: Petri net state space, transversal, formal reasoning, State
Machine subnets, configurable logic controllers.

1. Wprowadzenie

Wspotbiezne maszyny stanéw, opisane sterujacymi sieciami
Petriego [9] moga by¢ realizowane sprzgtowo, jako rownolegte
potaczenie odrgbnych jednostek sterujacych, zaimplementowa-
nych w postaci kilku rozproszonych, ale skoordynowanych ukta-
dow sekwencyjnych. Alternatywnym sposobem implementacji
wspotbieznego sterownika logicznego jest jego monolityczna
realizacja i jej osadzenie wewnatrz, matrycowego, konfigurowal-
nego uktadu scalonego FPGA [7]. W przypadku ukladu cyfrowego
z wspoldzielonymi wspolbieznymi stanami lokalnymi [1, 4, 12, 14],
jest wymagane takie zakodowanie stanow lokalnych sterownika,

aby ich konfiguracja prawidlowo odzwierciedlata jego stany glo-
balne. Jednym ze sposobow prowadzacych do tego celu jest po-
krycie wspoétbieznej, sterujacej sieci Petriego wyodrebnionymi
podsieciami typu automatowego (SM-subnets). Poszczegdlne
podsieci moga by¢ odrozniane od siebie kolorami (cechami),
przypisanymi do kazdej z nich, przy czym niektore miejsca sieci
mogg przynaleze¢ naraz do kilku wspoétbieznych podsieci [1,4,14].
Po usunigciu tego rodzaju nadmiarowos$ci oraz wprowadzenie do
kazdej z podsieci miejsc spoczynkowych, zawarte w nich stany
lokalne moga by¢ efektywnie kodowane ogélnymi metodami,
znanymi z teorii uktadow logicznych, z wykorzystaniem profesjo-
nalnych systemoéw CAD. Szczegélnie istotng rolg¢ w procesie
projektowania odgrywaja jezyki opisu sprzetu, takie jak VHDL
lub Verilog [4].

W artykule zaproponowano wykorzystanie komputerowego
wnioskowania w logice sekwentow Gentzena [3, 9, 11] do roz-
wigzywania probleméw kombinatorycznych, wystgpujacych
podczas dekompozycji wspotbieznej sieci Petriego na jej podsieci
automatowe [4, 7, 10, 14]. Wyznaczanie podsieci odbywa si¢
poprzez obliczanie i selekcjg transwersali [16].

2. Wyznaczanie pokrycia sterujgcej sieci
Petriego podsieciami typu SM

Wyznaczanie pokrycia sterujgcej sieci Petriego podsieciami ty-
pu SM jest jedng z najczgéciej stosowanych procedur poprzedza-
jacych kodowanie jej stanow lokalnych (miejsc). Jeden ze sposo-
bow kodowania opiera si¢ na analizie relacji wspotbieznosci
migdzy miejscami w sterujacej sieci Petriego [4]. Dyskretna prze-
strzen stanoéw, dzielona jest na maksymalne podzbiory wspotbiez-
nych stané6w lokalnych, odpowiadajace poszczegdlnym wierz-
chotkom grafu znakowan osiagalnych (rys. 2) i przedstawiajacego
jej stany globalne. Do tego celu wykorzystuje teori¢ grafow nie-
skierowanych, a w szczegdlnosci metody kolorowania grafow
i hipergrafow.

Znaczna cze$¢ metod opiera si¢ na kolorowaniu grafu wspot-
biezno$ci miejsc lub makromiejsc sieci Petriego. Alternatywnym
sposobem postepowania jest dualna metoda polegajaca na pokry-
ciu grafu niewspotbieznosci (sekwencyjnosci) maksymalnymi
klikami. Obok wczesniejszych metod algebraicznych pojawily si¢
alternatywne propozycje wyznaczania kolorowania Iub pokrycia
klikowego metodami symbolicznego wnioskowania z wykorzy-
staniem logiki sekwentow Gentzena.

Nowa metoda zaproponowana w artykule opiera si¢ na symbo-
licznym wyznaczeniu transwersali maksymalnych zbiorow lokal-
nych stanow wspotbieznych, opisujacych poszczegdlne stany
globalne, potrzebnych do pelnego pokrycia sieci [16]. W przypad-
ku, kiedy liczba transwersali przekracza moc najwiekszego zbioru
wspotbieznych stanow lokalnych (maksymalna liczbg rownocze-
$nie oznakowanych miejsc) nastgpuje redukcja zbioru transwersali
metoda wyznaczania minimalnego pokrycia metoda heurystyczna.
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W proponowanym podejSciu zastgpiono algebraiczne metody
wyznaczania transwersali metodami symbolicznymi, przeprowa-
dzanymi z wykorzystaniem komputerowego systemu wnioskowa-
nia w monotonicznej logice sekwentéw Gentzena [6, 9].

3. Symboliczna metoda wyznaczania
transwersali

Przyjmujac, ze FE jest niepustym zbiorem skonczonym,
aF=(S,.S;,..., Sy jest rodzina niepustych podzbioréw E (nie-
koniecznie réznych), to pod pojeciem transwersali rodziny F
rozumie si¢ podzbior elementéw zbioru E, wybranych z kazdego
podzbioru S; . Transwersala jest minimalna, jesli nie jest podzbio-
rem innej transwersali. Jesli E jest niepustym zbiorem skonczo-
nym, a F = (S;,..,S,) i G=(T,,..,T,) dwiema rodzinami podzbio-
réw zbioru E, to transwersalg wspdlng rodzin F' i G nazywamy
podzbidr elementoéw zbioru E, bedacych transwersalg dla obu tych
rodzin [15].

Klasyczna metoda symboliczna wyznaczania transwersali pole-
ga na przeksztatcaniu monotonicznych wyrazen logicznych opisu-
jacych poszczegodlne podzbiory zadanego zbioru elementow
z postaci dysjunkcyjnej na posta¢ koniunkcyjna [8].

Przyklad 1. Dany jest zbior elementow {P1, P2, P3, P4, P5,
P6}. Zbidr podzielono na podzbiory {P1}, {P2,P3,P4}, {P2,P6},
{P4,P5}. Transwersale podanych podzbioréw oblicza si¢ prze-
ksztalcajac koniunkcyjne wyrazenie logiczne opisujace poszcze-
gblne podzbiory:

(P1) * (P2+P3+P4) * (P2+P6) * (P4+P5)

na dualne wyrazenie dysjunkcyjne, okreslajace transwersale tych
podzbiorow:

(P1*¥P2#P5) + (P1*P3*P5*P6) + (P1*P2*P4) + (P1*P4*P6).

Przedstawione w literaturze metody symboliczne przeksztalca-
nia sg stosunkowo zmudne i nieprzejrzyste. Zasadnicza ich wada
jest konieczno$¢ wyznaczenia wszystkich transwersali, a dopiero
pdzniej ich wlasciwa selekcja [8]. Spis transwersali wyznaczonych
proponowang alternatywna metoda symbolicznego wnioskowania
zamieszczono w rozdziale 4.

Warto zwroci¢ uwagg, ze zbior miejsc E = {P1- P6} oraz moz-
na podzieli¢ na dwie niezalezne rodziny F={P1} oraz G = {P2,
P3,P4,P5,P6}, nastgpnie wyznaczajac w prostszy sposob ich
wspolne transwersale jako konkatenacje transwersali rodziny F
irodziny G.

4. Wyznaczanie pokrycia sieci metoda
whnioskowania

Na rysunku 1 przedstawiono sie¢ Petriego z pomini¢ciem jej
interpretacji jako sieci sterujacej [5]. Na podstawie grafu znako-
wan osiggalnych (rys. 2) okreslono nastgpujace zbiory miejsc
wspolbieznych:

M1 = {P1}; M2 = {P2,P3,P4}; M3 = {P2,P6}; M4 = {P4,P5};

Transwersale podzbiorow MI1-M4 okreslone sa sekwentem
Gentzena:

P1, P2+P3+P4, P2+P6, P4+P5|-;

Drzewo komputerowego wnioskowania zawiera 18 wezlow.
W rezultacie otrzymano sekwenty proste:

P1,P2,P5|-; [c1]
P1,P3,P5,P6|-; [c2]
P1,P4,P6|-; [c3]
P1,P2.P4|-; [c4]
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Rys. 1. Sterujaca sie¢ Petriego
Fig. 1. Control Petri net

P2,P3,P4

Rys. 2.  Graf znakowan
Fig.2. Reachability graph

Naturalnym sposobem zdefiniowania transwersali na podstawie
rysunku 2 jest rowniez sekwent:

- P1, P2*P3*P4, P2*P6, P4*P5;

Poniewaz moc najwigkszego z podzbiorow M2 (rys. 2) jest
rowna 3, do pokrycia wszystkich miejsc sieci potrzeba tylko
trzech sktadowych automatowych. Jak potwierdzono w pracy [16]
wyznaczajac pokrycie nalezy odrzuci¢ transwersale zawierajace
choc¢by jedng parg wierzchotkdw wspolbieznych. Transwersala
[c4] nie opisuje wiec podsieci automatowej, gdyz miejsca P2 i P4
sa wspotbiezne, jako wystgpujace razem w podzbiorze M2 (rys. 2)
Rozpatrywana sie¢ pokryta jest trzema skltadowymi automatowy-
mi:

SMI = {P1,P2,P5} [e1]
SM2 = {P1,P3,P5,P6} [c2]
SM3 = {P1,P4,P6} [c3]

Kolorowana automatowo sie¢ Petriego jest cechowana poprzez
przypisanie miejscom, tukom i tranzycjom koloréw podsieci ja
pokrywajacych. W praktyce wystarczy przypisanie kolorow tylko
miejscom. Odpowiednie kolory c1,c2,c3 dla podsieci SM1, SM2,
SM3 naniesiono na rysunku 1.

5. Dekompozycja rownolegta sterujacej
sieci Petriego metoda symbolicznego
wnioskowania

Dana jest makrosie¢ sporzadzona na podstawie sterujacej sieci
Petriego specyfikujacej funkcjonowanie sterownika logicznego
inspirowanej pracg [13]. Zadaniem projektowym jest znalezienie
minimalnej liczby podsieci automatowych poprzez wyznaczanie
i selekcje transwersali. Rezultatem posrednim umozliwiajacym
zakodowanie miejsc sg podzbiory standw lokalnych nalezacych do
poszczegdlnych podsieci. Dzigki pokryciu miejsc sieci rozpatry-
wana makrosie¢ zostaje przeksztatcona na kolorowang automato-
wo makrosie¢ Petriego.
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Rys. 3. Makrosie¢ Petriego
Fig. 3.  Petri macronet

Makrosieci Petriego odpowiada graf znakowan osiagalnych
dla znakowania poczatkowego MP1, MP12 zamieszczony na
rysunku 4.
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Rys. 4.  Graf znakowan osiagalnych
Fig. 4. Reachability graph

Hipergraf wspotbieznosci [16, 17] zawiera dziesi¢¢ krawedzi re-
prezentowanych podzbiorami wierzchotkow przynaleznych do nich
i odpowiadajacych poszczegolnym wierzchotkom grafu znakowan.
Hipergrafowi odpowiada nastepujacy sekwent Gentzena:

|-(MP11*MP12), (MP1*MP2*MP3*MP12),
(MP3*MP4*MP12), (MP1*MP2*MP5*MPS),
(MP3*MP6*MP7*MP12), (MP4*MP5*MPS),
(MP5*MP6*MP7*MP8), (MP7*MP8*MP9*MP12),
(MP5*MP6*MP10), (MP9*MP10*MP12);

Metodg wnioskowania uzyskano naste¢pujace transwersale:

|-MP1,MP4,MP6,MP8,MP10,MP11;
|-MP1,MP4,MP6,MP9,MP11; {1
|-MP1,MP4,MP5,MP7,MP9,MP11;
|-MP1,MP4,MP7,MP10,MP11; (i2)
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|-MP2,MP4,MP6,MP8,MP10,MP11;
|-MP2,MP4,MP6,MP9,MP11; (i3)
|-MP2,MP4,MP5,MP7,MP9,MP11;
|-MP2,MP4,MP7,MP10,MP11; (i4)
|-MP3,MP5,MP7,MP10,MP11;

|-MP3,MP5,MP9, MP11; @i5)
|-MP3,MP6,MP8,MP9, MP11;

|-MP3,MP8,MP10,MP11; (i6)

|-MP1,MP4,MP6,MP12;
|-MP1,MP4,MP7,MP10,MP12;

|-MP2,MP4,MP6,MP12;

|-MP2,MP4,MP7,MP10,MP12;

|-MP5,MP12; i7)
|-MP6,MP8,MP12;

- MP8,MP10,MP12;

Sposrdod 19 transwersali tylko 7 transwersali wlasciwych repre-
zentuje podsieci automatowe. W wykazie transwersali zaznaczono
miejsca wspotbiezne. Obliczenia wykonano na standardowym
komputerze klasy PC. Drzewo wnioskowania zawiera 252 wezty,
czas obliczen jest mniejszy niz jedna sekunda. Ze zbioru transwer-
sali odrzucono niewtasciwe, majace wigcej niz jednego reprezen-
tanta w wierzchotku grafu znakowan. Inwariant i7 jest inwarian-
tem zasadniczym. Jako jedyny pokrywa makromiejsce MPS.
Inwariant i6 jest tez inwariantem zasadniczym, pokrywajac ma-
kromiejsce MP12. Selekcja transwersali prowadzi do uzyskanie
dwoch uzytecznych pokry¢ sieci {i6,i7,il,i4}, {i6,i7,i2,i3}. Adap-
tujac klasyczng metode Petricka, minimalne pokrycia miejsc sieci
trzema transwersalami wlasciwymi uzyskuje si¢ rowniez symbo-
licznie, wnioskujac w systemie Gentzena [2].

Dla pierwszego z uzyskanych pokry¢ wprowadzono nastgpujace
kolorowanie, naniesione na rysunku 3:

SMI = {MP3,MP8,MP10,MP11} [e1]
SM2 = {MP5,MP12} [c2]
SM3 = {MP1,MP4,MP6,MP9,MP11} [c3]
SM4 = {MP2,MP4,MP7,MP10,MP11} [c4]

W ramach badan rozpoczeto wprowadzanie heurystyki, polega-
jacej na odpowiednim uporzadkowaniu kolejnosci w sekwentach
analizowanych krawedzi hipergrafu wspolbieznosci. W ten sposob
mozna przyspieszy¢ uzyskanie pierwszego, trafnego rezultatu
i pokry¢ sie¢ podsieciami automatowymi, bez koniecznos$ci obli-
czania i selekcji kolejnych transwersali.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono sposob réwnoleglej dekompozycji
bezpiecznej sieci Petriego na jej sktadowe automatowe, opierajacy
si¢ na wyznaczaniu transwersali podzbioréw miejsc wspolbiez-
nych, powigzanych z poszczego6lnymi stanami globalnymi mode-
lowanego sterownika. Aby uzyska¢ wigksza efektywnos¢ obliczen
symbolicznych, sugeruje si¢, podobnie jak w metodach algebra-
icznych, wstepng redukcje sieci poprzez wprowadzenie do niej
makromiejsc.

Nie kazda bezpieczna sie¢ Petriego moze by¢ pokryta przez
sktadowe podsieci automatowe. Z przeprowadzonych przez zespot
zielonogorski badan naukowych wynika, ze kazda sktadowa au-
tomatowa jest transwersala przestrzeni stanow globalnych repre-
zentowane] maksymalnymi podzbiorami standw lokalnych.
Twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe [17].

W odroznieniu od tradycyjnych przeksztatcen symbolicznych,
wykorzystywanych réowniez do wyznaczania transwersali pod-
zbioréw dla podanego zbioru wnioskowanie metods Gentzena
pozwala znacznie szybciej uzyskaé pierwsze akceptowalne trans-
wersale, pokrywajace wszystkie elementy zbioru. W klasycznym
wnioskowaniu boolowskim z wykorzystaniem metody symbolicz-
nej Quine’a dopiero po wyznaczeniu wszystkich mozliwych roz-
wigzan upewnia si¢, ze transwersale sg minimalne. Monotoniczny
rachunek sekwentow ma wszelkie zalety metody Thelena
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i Mathonego, jak rowniez wykorzystuje wyniki badan zaczerpnig-
tych z teorii hipergrafow, rozwijane szczego6lnie dla potrzeb
sztucznej inteligencji [16]. Wazng jego cecha jest mozliwosé
zapisywania formul i sekwentow z wykorzystaniem z bogatego
zestawu spojnikow logicznych, za wyjatkiem negacji.

Wyniki osiggni¢te metoda komputerowego wnioskowania zostaty
zweryfikowane metodami algebraicznymi opartymi na analizie
hipergrafow wspotbieznosci (M. Wisniewska) oraz metodami wy-
korzystujacymi metody programowania liniowego (R. Dylewski).
Dokladniejszy opis wnioskowania metoda Gentzena mozna znalez¢é
w pracach [2, 11, 12].

Sugestia dotyczaca sposobu wczesniejszego odrzucania zbed-
nych transwersali zawarta jest w artykule [2]. Obiecujace jest
potaczenie symbolicznych metod wnioskowania z dynamiczng
analizg systemow dyskretnych [3, 4, 7, 17].

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010 -
2013 jako projekt badawczy wlasny Nr N N516 513939.
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INFORMACJE

Szanowni Autorzy artykutéw publikowanych w PAK,

W trosce o jak najwyzszy poziom punktacji miesi¢cznika PAK zwracam si¢ z prosba o cytowanie artykutéw opublikowanych w PAK
w innych artykutach, zwlaszcza tych publikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej. Ma to bezposredni wptyw na wspotczynnik IF

(Impact Factor) miesigcznika PAK.

W algorytmach oceny czasopism wspotczynnik I[F ma najwigksza wage. Na zwigkszenie wartosci wspotczynnika IF redakcja czasopisma
nie ma zadnego wptywu, ale wszystko zalezy od Autorow cytujacych. W przypadku miesigcznika PAK aktualnie kazde cytowanie zwigk-
sza IF o okoto 0,002. Oczywiscie cytowanie artykutu tylko wtedy jest uzasadnione, jezeli jest on tematycznie zwigzany z artykulem cytuja-

cym, a autor korzystal z niego przy przygotowaniu pracy.

Aby utatwi¢ Autorom korzystanie z artykutow opublikowanych w PAK (a takze mozliwos¢ cytowania) zostata opracowana przez redak-
cje PAK ,,Wyszukiwarka”, umozliwiajaca wyszukiwanie artykutow wedtug nazwiska autora, stowa tytutu artykutu, albo frazy kluczowe;.

Aby skorzysta¢ z ,,Wyszukiwarki” nalezy:
- wejs¢ na strong: www.pak.info.pl

- w menu ,,Wyszukiwarka” (po lewej stronie ekranu) wybrac ,,Artykuty”.

Strona zawiera rowniez szereg innych tatwo dostgpnych funkcjonalnosci, m.in. wykazy artykutéw opublikowanych w PAK, a cytowa-
nych w artykutach opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskie;j.

Zdaje sobie sprawg, ze redakcje niektorych czasopism usuwaja cytowania artykutdw publikowanych w czasopismach spoza listy filadel-
fijskiej, np. argumentujac, ze sa one mato dostgpne. Taka argumentacja bedzie mniej uzasadniona, jezeli tytul naszego miesiecznika oraz
tytuty artykutéw beda podane w cytowaniach w jezyku angielskim. Prosz¢ zauwazy¢, ze oficjalny tytut anglojezyczny miesi¢cznika PAK
(wystepujacy na oktadce) ma forme¢: Measurement, Automation and Monitoring (MA&M), a wszystkie artykuly naukowe publikowane
w PAK sa napisane albo w jezyku angielskim, albo maja rozszerzone abstrakty w tym jezyku.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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