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Streszczenie 
 

Artykuł przedstawia oryginalne podejście do weryfikacji modelowej 
interpretowanych sieci Petriego sterowania. Sieci Petriego są powszechnie 
wykorzystywane w przemyśle. Najczęściej jednak weryfikowane są pod 
kątem właściwości strukturalnych, a właściwości behawioralne (mimo ich 
dużego znaczenia) są pomijane. Technika weryfikacji modelowej pozwala 
na weryfikację właściwości opisujących zachowanie projektowanego 
systemu. Model logiczny otrzymany na podstawie istniejącej sieci Petriego 
sterowania przedstawiany jest na poziomie RTL w taki sposób, że nadaje 
się zarówno do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy logicznej jako 
rekonfigurowalny sterownik logiczny lub PLC.  
 
Słowa kluczowe: weryfikacja modelowa, sterownik logiczny, interpreto-
wane sieci Petriego sterowania, logika temporalna. 
 

Model checking of control interpreted  
Petri Nets 

 
Abstract 

 
The paper introduces a novel approach to model checking with Control 
Interpreted Petri Nets [15]. Petri Nets [9, 11, 12, 13] are commonly used  
in the industry. However, they are mostly verified against structural  
properties, and behavioral properties are out of scope. The model checking 
technique [3, 7, 8, 21, 22] allows verifying properties which describe 
behavior of the designed system. Properties to be verified are expressed in 
temporal logic [16, 17, 18, 19, 20]. The logical model (Fig. 1) derived 
from existing Petri net is presented at RTL level (Register Transfer Level) 
in such a way, that it is easy to be formally verified as well as to logical 
synthesized as a reconfigurable logic controller or PLC (Programmable 
Logic Controller). It operates on variables which correspond to places, 
input and output signals of the Control Interpreted Petri Net (Section 3). 
The variables change their values according to some specified rules. The 
logical model is afterwards transformed into input format of the NuSMV 
model checker [23] and formally verified (Section 4). Control Interpreted 
Petri Net (Fig. 2) is divided into elementary subnets (Fig. 3). Each elementary 
subnet consists of a single place and its input and output transitions.  
Each elementary subnet is interpreted as a single segment of model  
description in the NuSMV tool. Each elementary subnet represents a two-
states state machine which is usually realized as a single macrocell (Fig. 4) 
in the FPGA circuit. The properties to be verified are expressed in LTL or 
CTL logic. If any of them is not satisfied in the described system model, 
the appropriate counterexample is generated (Fig. 6). In the example in the 
paper the verification finds a subtle error resulting from incorrect / incomplete 
specification (Fig. 5) and allows the user to localize the error source. 
 
Keywords: model checking, logic controller, Control Interpreted Petri 
Nets, temporal logic. 
 
1. Wstęp 
 

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament projektu 
urządzenia i z tego powodu jest jednym z najbardziej kluczowych 
momentów cyklu projektowania. Potencjalne błędy mogą mieć 
wpływ na kolejne etapy tworzenia systemu i tym samym zwięk-
szyć koszty wytworzenia produktu końcowego. Szczególnie istot-

ne jest wczesne wykrycie błędów przy projektowaniu bezpiecz-
nych systemów osadzonych [1]. Drobne błędy mogą wtedy wpły-
nąć na działanie systemu i spowodować tragiczne w skutkach 
następstwa [2]. 

 Intepretowane sieci Petriego sterowania są wykorzystywane 
w przemyśle jako formalna specyfikacja sterowników logicznych. 
Zwykle są one weryfikowane jedynie pod kątem właściwości 
strukturalnych. Właściwości behawioralne mają jednak również 
duże znaczenie. Mogą one być sprawdzane przy wykorzystaniu 
techniki weryfikacji modelowej [3]. Weryfikacja modelowa po-
zwala na wykrycie błędów wynikających z nieprawidłowej inter-
pretacji specyfikacji [4]. Jest jedną z formalnych metod weryfika-
cji, oprócz innych jak np. automatycznego dowodzenia twierdzeń 
(ang. theorem proving) [5, 6], i jest obecnie wykorzystywana w 
przemyśle zarówno przy tworzeniu sprzętu [7], jak również opro-
gramowania [8]. 

W prezentowanym w artykule nowatorskim podejściu model 
logiczny utworzony na podstawie interpretowanej sieci Petriego 
sterowania przedstawiony jest na poziomie RTL (ang. Register 
Transfer Level). Tak przygotowany model logiczny nadaje się 
zarówno do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy jako rekonfi-
gurowalny sterownik logiczny (ang. Reconfigurable Logic  
Controller) lub PLC (ang. Programmable Logic Controller). 

Artykuł podzielony jest następująco. Rozdział drugi przedsta-
wia istniejący stan wiedzy dotyczący metod specyfikacji sterow-
ników logicznych, sieci Petriego, interpretowanych sieci Petriego 
sterowania, logiki temporalnej jako matematycznego aparatu oraz 
techniki weryfikacji modelowej. Rozdział trzeci prezentuje nowa-
torską metodę tworzenia modelu logicznego na podstawie istnie-
jącej interpretowanej sieci Petriego sterowania. Rozdział czwarty 
omawia weryfikację tak przygotowanego modelu logicznego 
w środowisku NuSMV. Rozdział piąty podsumowuje artykuł 
i przedstawia kierunki dalszych badań. 

 
2. Istniejący stan wiedzy 
 

Specyfikacja sterownika logicznego jest pierwszym etapem 
procesu projektowania, powinna więc dokładnie opisywać działa-
nie tworzonego właśnie systemu. Ważne jest, aby określone zosta-
ły wymagania, jakie projektowany system ma spełniać. Przygoto-
wanie dobrej specyfikacji, uwzględniającej również wpływ oto-
czenia, jest trudnym zadaniem [7]. Specyfikacja może być formal-
nie zapisana w różnych postaciach [9], m.in. przy wykorzystaniu 
sieci Petriego, czy też diagramów czynności języka UML 2.x. 
Diagramy czynności mogą zostać przekształcone do sieci Petrie-
go, a następnie formalnie zweryfikowane w celu sprawdzenia 
spójności pomiędzy opisem modelu, a wymaganiami dotyczącymi 
jego zachowania [10]. 
 
2.1. Sieci Petriego 
 

Sieci Petriego [9, 11, 12, 13] są modelem matematycznym 
ogólnego zastosowania opisującym relacje pomiędzy warunkami 
i zdarzeniami. Obecnie są wykorzystywane w wielu gałęziach 
przemysłu, m.in. do planowania i kontrolowania przepływu pro-
dukcji, projektowania i programowania sterowników logicznych 
oraz syntezy oprogramowania systemowego. Dostępne są narzę-
dzia pozwalające na automatyczne generowaniu kodu na podsta-
wie przygotowanej sieci Petriego [14]. Graficzna reprezentacja 
sieci Petriego pozwala na określanie takiego zachowania jak 
równoległość i współbieżność, wybór, synchronizacja czy też 
współdzielenie zasobów [13]. 

Sieć Petriego może być formalnie zapisana [11] jako uporząd-
kowana trójka PN = (P, T, F), gdzie: 
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(a) P oznacza miejsca sieci 
(b) T oznacza tranzycje sieci 
(c) F oznacza połączenia miejsca z tranzycją (P → T) lub tranzy-

cji z miejscem (T → P) 
 
2.2. Interpretowane sieci Petriego sterowania 
 

Interpretowane sieci Petriego sterowania [15] modelują zacho-
wanie współbieżnych sterowników logicznych uwzględniając 
właściwości kontrolowanych obiektów. Warunki tranzycji powią-
zane są z sygnałami wejściowymi, a miejsca powiązane są z sy-
gnałami wyjściowymi sterownika. 

Interpretowana sieć Petriego może być formalnie przedstawiona 
[11] jako uporządkowana szóstka PNIO = (PN, X, Y, ρ, λ, γ), gdzie: 
(a) PN jest żywą i bezpieczną siecią Petriego 
(b) X jest zbiorem sygnałów wejściowych 
(c) Y jest zbiorem sygnałów wyjściowych 
(d) ρ: T → 2X jest funkcją, która każdej tranzycji przyporządko-

wuje jednoznacznie podzbiór sygnałów wejściowych X(T);  
2X oznacza zbiór wszystkich możliwych podzbiorów X 

(e) λ: M → Y jest funkcją wyjść typu Moore’a, która każdemu 
znakowaniu sieci M przyporządkowuje jednoznacznie pewien 
podzbiór sygnałów wyjściowych Y(M) 

(f) γ: (M x X) → Y jest funkcją wyjść typu Mealy’ego, która 
znakowaniu sieci M oraz stanowi wejść X przyporządkowuje 
jednoznacznie podzbiór stanów wyjść Y 

 
2.3. Logika temporalna 
 

Logika temporalna [16, 17, 18] wywodzi się z logiki modalnej. 
Obecnie wykorzystywana jest ona zarówno do specyfikacji pro-
gramów, jak i ich późniejszej weryfikacji, syntezy, czy też przy 
programowaniu logicznym. 

Klasyczną logiką temporalną jest liniowa logika temporalna 
LTL (ang. Linear Time Logic). Opisuje ona zależności w systemie 
przedstawiając sekwencję stanów. Logiką temporalną z podziałem 
czasu jest logika rozgałęziona CTL (ang. Computation Tree  
Logic). Czas przedstawiany jest tutaj jako drzewo rozszerzające 
się w przyszłość, gdzie głównym korzeniem jest aktualna chwila. 
Charakterystyczne dla logiki CTL są kwantyfikatory ścieżkowe 
oraz stanowe (ang. path / state quantifiers). Logika rozgałęziona 
CTL jest częściej wykorzystywana w przemyśle, niż logika linio-
wa LTL [19], a także nadaje się lepiej do weryfikacji niedetermi-
nistycznych programów [20]. 
 
2.4. Weryfikacja modelowa interpretowanych 

sieci Petriego sterowania 
 

Technika weryfikacji modelowej (ang. model checking) [3, 21] 
[22] pozwala na automatyczną weryfikację behawioralnej specyfi-
kacji systemu przy wykorzystaniu narzędzi wnioskowania kompu-
terowego. Danymi wejściowymi do narzędzia weryfikującego 
(w pracy wykorzystywane jest narzędzie NuSMV w aktualnej 
wersji 2.5.2 [23]) jest opis modelu oraz lista wymagań stawianych 
projektowanemu systemowi. Wymagania zdefiniowane są przy 
pomocy logiki temporalnej. Należy mieć na uwadze fakt, że tylko 
wyspecyfikowane właściwości zostaną sprawdzone. Narzędzie 
weryfikujące zwraca odpowiedź czy dany model spełnia stawiane 
mu wymagania, a w przypadku gdy tak nie jest – dodatkowo 
wygenerowany kontrprzykład. 

Intepretowana sieć Petriego sterowania może być wykorzystana 
do przygotowania modelu logicznego. W prezentowanym w arty-
kule nowatorskim rozwiązaniu opis logiczny przedstawiony jest 
na poziomie RTL. Jest to forma dogodna zarówno do formalnej 
weryfikacji, jak i syntezy logicznej. 

Technika weryfikacji modelowej może być wykorzystana do 
weryfikacji całego systemu, bądź też jego części. Częściowa 
weryfikacja jest szczególnie przydatna w przypadku dużych sys-
temów, gdzie proces projektowania jest złożony i może być wy-
konany w kilku etapach. 

W literaturze podjęte zostały próby weryfikacji sieci Petriego. 
Jednakże, nie skupiają się one na interpretowanych sieciach  
Petriego sterowania przedstawionych na poziomie RTL. Podej-
mowane były również próby weryfikacji diagramów UML, jak np. 
w [24]. 

W pracy [25] prezentowane są czasowe sieci Petriego (ang.  
Timed Petri Nets) z czasami realizacji przypisanymi do tranzycji 
lub miejsc. W pracy [26] omówione zostały sieci Petriego ze 
stemplami czasowymi dla systemów osadzonych. Tokeny prze-
chowują tam wartość oraz stempel czasowy, co różni je od podej-
ścia w klasycznych sieciach Petriego. Ponadto, każda tranzycja 
interpretowana jest jako osobny proces, który zmienia markowa-
nie miejsc. W pracy [27] rozważane są synchroniczne interpreto-
wane sieci Petriego. Autorzy podejmują próbę ich weryfikacji  
z wykorzystaniem języka PROMELA i narzędzia weryfikującego 
SPIN. W pierwszym podejściu tylko jeden sygnał wejściowy 
(warunek tranzycji) może być aktywny w danym czasie, co utrud-
nia rzeczywistą analizę działania systemu. W drugim podejściu 
autorzy skupiają się raczej na właściwościach strukturalnych. 
Sztucznie wprowadzone zostały priorytety dla tranzycji, co de-
formuje funkcjonowanie opisywanego systemu. 
 
3. Model logiczny interpretowanej sieci  

Petriego sterowania 
 

Opracowany został model logiczny, który wykorzystywany jest 
zarówno do celów syntezy, jak i do weryfikacji modelowej. Sta-
nowi on format pośredni opisujący zachowanie projektowanego 
sterownika logicznego. 

Model logiczny otrzymany na podstawie interpretowanej sieci 
Petriego sterowania przedstawiony jest na poziomie RTL w taki 
sposób, że jest łatwo syntezowalny jako rekonfigurowalny ste-
rownik logiczny lub PLC bez dodatkowych zmian. 
 
 

 
 
Rys. 1.  Model logiczny interpretowanej sieci Petriego sterowania 
Fig. 1.  Logical model of Control Interpreted Petri Net 

 
Model logiczny zawiera definicje zmiennych wraz z warto-

ściami jakie mogą przyjmować. Elementy sieci Petriego, które są 
bezpośrednio odwzorowane w modelu logicznym jako zmienne 
to: 
(a) miejsca (P) 

Każde miejsce traktowane jest jako osobna zmienna typu lo-
gicznego. Zmienna ta przyjmuje wartość TRUE, jeżeli dane 
miejsce zawiera token. W danej chwili wiele miejsc może jed-
nocześnie zawierać token (procesy współbieżne), wiele 
zmiennych może więc mieć przypisaną wartość TRUE. 

(b) sygnały wejściowe (X) 
Każdy sygnał wejściowy traktowany jest jako osobna zmienna 
typu logicznego. Zmienna ta przyjmuje wartość TRUE, jeżeli 
dany sygnał jest aktywny. W danej chwili wiele sygnałów 
wejściowych może być aktywnych jednocześnie, wiele 
zmiennych może więc mieć przypisaną wartość TRUE. 

(c) sygnały wyjściowe (Y) 
Każdy sygnał wyjściowy traktowany jest jako osobna zmienna 
typu logicznego. Zmienna ta przyjmuje wartość TRUE, jeżeli 
dany sygnał jest aktywny. W danej chwili wiele sygnałów 
wyjściowych może być aktywnych jednocześnie, wiele 
zmiennych może więc mieć przypisaną wartość TRUE. 
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Alternatywnym podejściem jest wykorzystanie logiki wielowar-
tościowej do reprezentacji zmiennych i wartości, jakie mogą one 
przyjmować. Zmienna reprezentująca miejsca sieci Petriego mo-
głaby wtedy przyjmować jedną z wartości ze zbioru stanów glo-
balnych. Zmienne reprezentujące sygnały wejściowe oraz wyj-
ściowe należałoby jednak nadal traktować jako osobne zmienne 
przyjmujące wartości TRUE / FALSE. Wiele sygnałów wejścio-
wych lub wyjściowych może być bowiem aktywne jednocześnie. 
W przypadku małej liczby takich sygnałów można by się pokusić 
na użycie logiki wielowartościowej, tak jak w przypadku definicji 
miejsc. Zmienna reprezentująca sygnały przyjmowałaby wtedy 
jedną z wartości ze zbioru sygnałów (sygnały występujące poje-
dynczo lub w grupach). Tak sporządzony model logiczny także 
nadaje się do weryfikacji modelowej, gdyż narzędzie NuSMV 
wspiera enumeracje. W prezentowanym rozwiązaniu wybrana 
została logika binarna, ponieważ lepiej nadaje się ona jednocze-
śnie do logicznej syntezy oraz weryfikacji modelowej. 

Model logiczny poza definicją zmiennych zawiera także zbiór 
reguł, które opisują zachowanie projektowanego systemu i okre-
ślają zmiany wartości zmiennych z upływem czasu. Tranzycje T 
oraz funkcja ρ: T → 2X interpretowane są jako wspomniane zbiory 
reguł. 

Funkcja λ: M → Y interpretowana jest jako przypisania sygna-
łów wyjściowych do odpowiednich miejsc, zgodnie z zasadą:  

 
dla każdego miejsca p ϵ P przypisz 

(jeżeli zdefiniowano) sygnały wyjściowe y ϵ Y 
 
Model logiczny może zostać poddany syntezie jako rekonfigu-

rowalny sterownik logiczny lub PLC. Najważniejsze stają się 
wtedy sygnały wyjściowe sterownika, które kontrolują zachowa-
nie systemu i sterują procesami. 
 
4. Weryfikacja modelu logicznego 
 

Model logiczny utworzony na podstawie interpretowanej sieci 
Petriego sterowania przekształcany jest do formatu wejściowego 
narzędzia weryfikującego NuSMV. Inne formy specyfikacji ste-
rowników logicznych także mogą być poddane weryfikacji mode-
lowej, np. algorytmiczne maszyny stanów [28]. 

Model logiczny utworzony na podstawie sieci z rys. 2 zawiera 
definicje miejsc (p1, …, p9), sygnałów wejściowych (x0, …, x6) 
oraz sygnałów wyjściowych (y0, …, y6). Formuły logiczne opisują 
zachowanie systemu oraz zmiany wartości zmiennych. Model 
logiczny przekształcany jest do formatu wejściowego narzędzia 
NuSMV [23] (wersja 2.5.2). 

Przekształcenie modelu logicznego do formatu narzędzia  
NuSMV odbywa się według następujących reguł: 
(a) Każde miejsce p ϵ P jest zmienną typu logicznego (Boolean) 
(b) Każdy sygnał wejściowy x ϵ X jest zmienną typu logicznego 

(Boolean) 
(c) Każdy sygnał wyjściowy y ϵ Y jest zmienną typu logicznego 

(Boolean) 
(d) Każde miejsce zmienia swoje znakowanie zgodnie z regułami 

określonymi przez tranzycje T oraz funkcję ρ: T → 2X; warun-
ki zmian pomiędzy miejscami (przepływ tokenów) występują 
parami – w poprzednim stanie i w następnym stanie 

(e) Każdy sygnał wejściowy zmienia losowo swoją wartość. 
Dostępne są jednak tylko wartości oczekiwane związane 
z konkretnymi miejscami sieci Petriego lub adekwatne do sy-
tuacji 

(f) Każdy sygnał wyjściowy zmienia swoją wartość zgodnie 
z regułami określonymi za pomocą funkcji λ: M → Y 

Opisana metoda nadaje się także do modelowania nieinterpre-
towanych sieci Petriego. 

Proponowana oryginalna metoda transformacji obejmuje kilka 
podstawowych kroków. Interpretowana sieć Petriego sterowania 
jest dzielona na elementarne podsieci.  

 
 

 
 
Rys. 2.  Przykładowa interpretowana sieć Petriego sterowania [11] 
Fig. 2.  Sample Control Interpreted Petri Net [11] 

 
Elementarna podsieć (rys. 3) zawiera jedno miejsce oraz wszyst-

kie z nim związane tranzycje wejściowe i wyjściowe. Każda ele-
mentarna podsieć interpretowana jest jako osobny segment w opisie 
modelu w narzędziu NuSMV. Tak więc dla sieci o n miejscach 
tworzone są n segmenty dla następnych wartości zmiennych repre-
zentujących miejsca (9 miejsc w sieci z rys. 2 oraz 9 opowiadają-
cych im segmentów w opisie modelu w NuSMV). 

 
 

 
 
Rys. 3.  Elementarna podsieć 
Fig. 3.  Elementary subnet 

 
Elementarna podsieć z rys. 3 zawiera miejsce p5, jego tranzycję 

wejściową t3 z warunkiem odpalenia x3 (pośrednio z miejscem 
p4) oraz tranzycję wyjściową t4 (pośrednio z miejscem p3). 
W opisie modelu w narzędziu NuSMV dana podsieć elementarna 
reprezentowana będzie jako jeden segment dla zmian znakowania 
miejsca p5. 

Każda elementarna podsieć reprezentuje cyfrowy automat dwu-
stanowy (maszynę stanów), który jest zazwyczaj realizowany 
w formie pojedynczej makrokomórki w rekonfigurowalnym ukła-
dzie FPGA. 

Dla elementarnej podsieci z rys. 3 utworzona zostanie pojedyn-
cza makrokomórka przedstawiona na rys. 4. Sygnałami wejścio-
wymi są tutaj miejsca p3 i p4 oraz sygnał x3. Sygnałem wyjścio-
wym jest następny stan miejsca p5. 
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Rys. 4.  Makrokomórka 
Fig. 4.  Macrocell 

 
Właściwości, jakie projektowany system ma spełniać, definio-

wane są przy wykorzystaniu logiki LTL lub CTL. Właściwości 
strukturalne mogą zostać sprawdzone na poziomie sieci Petriego 
i nie wymagają użycia technika weryfikacji modelowej. Właści-
wości takie jak żywotność czy brak zakleszczeń mogą być zwery-
fikowane przez narzędzia służące do tworzenia sieci Petriego, jak 
np. WoPeD [29] czy PIPE2 [30]. Właściwości behawioralne nie są 
wspierane przez tego typu narzędzia, lecz są także istotne z punktu 
widzenia działania system. Pomagają one wykryć nawet drobne 
błędy na wczesnym etapie tworzenia systemu. Właściwości beha-
wioralne określają wymagania dotyczące bezpieczeństwa (sytu-
acje, które nie mogą mieć miejsca) oraz wymagania dotyczące 
żywotności (sytuacje, które muszą się zdarzyć). 

Przedstawiona wcześniej metoda weryfikacji modelu logiczne-
go pozwala na wykrycie błędów wynikających także z nieprawi-
dłowego zaprojektowania interpretowanej sieci Petriego sterowa-
nia. Wprowadźmy drobną modyfikację do sieci Petriego z rys. 2. 
Modyfikacja ta zmienia warunki odpalenia tranzycji t5 (rys. 5). 
Miejsce p6 posiada wtedy dwie tranzycje wyjściowe: tranzycję t5 
z warunkiem odpalenia x5 (jeżeli miejsce p6 zawiera token) oraz 
tranzycję t8 z warunkiem odpalenia /x6 (jeżeli miejsca p6 i p9 
zawierają token). Taka drobna modyfikacja zmienia zasadniczo 
działanie sieci. Można postawić sobie pytanie, co dzieje się 
w sytuacji, gdy miejsca p6 i p9 zawierają token, sygnał wejściowy 
x5 jest aktywny, a sygnał wyjściowy x6 jest nieaktywny. Przy 
wykorzystaniu logiki temporalnej można sprawdzić, czy możliwe 
jest jednoczesne odpalenie tranzycji t5 i t8, a w wyniku tego jed-
noczesne markowanie miejsc p1 i p8. Zdefiniowana właściwość 
AG !(p1&p8) nie jest spełniona w opisanym modelu systemu. 
W trakcie przeprowadzania weryfikacji modelowej generowany 
jest kontrprzykład (rys. 6), który obrazuje niepożądane zachowa-
nie systemu. 
 

 
 
Rys. 5.  Modyfikacja interpretowanej sieci Petriego sterowania z rys. 2 
Fig. 5.  Modification of Control Interpreted Petri Net of Fig. 2 

 
Kontrprzykład (rys. 6) demonstruje ścieżkę zdarzeń, które do-

prowadzają do opisanej sytuacji. Przedstawione są kolejne stany, 
które umożliwiają przeanalizowanie kontrprzykładu i odnalezienie 
źródła błędu. W omawianym przypadku z początkowego znako-
wania sieci Petriego w miejscu p1 (State: 1.1) przechodzimy przez 
kolejne znakowania doprowadzające nas do aktywnych miejsc p6 
i p9 (State: 1.8). W tymże stanie (State: 1.8) sygnał wejściowy x5 
jest aktywny (co umożliwia odpalenie tranzycji t5), a sygnał wej-
ściowy x6 jest nieaktywny (co umożliwia odpalenie tranzycji t8). 
Jako rezultat obie tranzycje odpalane są jednocześnie, a w następ-
nym stanie (State: 1.9) system przechodzi do znakowania sieci 
Petriego w miejscach p1 i p8, co jest niewątpliwie sytuacją niepo-
żądaną. 

 

-- specification AG !(p1&p8)  is false 
-- as demonstrated by the following execution 
sequence 
Trace Description: CTL Counterexample 
Trace Type: Counterexample 
-> State: 1.1 <-
  p1 = TRUE 
  p2 = FALSE 
  ... 
  p9 = FALSE 
  x0 = FALSE 
  ... 
  x6 = FALSE 
  y0 = FALSE 
  ... 
  y6 = FALSE 
-> State: 1.2 <- 
  x0 = TRUE 
  y0 = TRUE 
-> State: 1.3 <- 
  p1 = FALSE 
  p2 = TRUE 
  p4 = TRUE 
  x0 = FALSE 
-> State: 1.4 <- 
  x1 = TRUE 
  x3 = TRUE 
  y0 = FALSE 
  y1 = TRUE 
  y2 = TRUE 
-> State: 1.5 <- 
  p2 = FALSE 
  p3 = TRUE 
  p4 = FALSE 
 p5 = TRUE

 
 
 
-> State: 1.6 <- 
  p3 = FALSE 
  p5 = FALSE 
  p6 = TRUE 
  p7 = TRUE 
  x2 = TRUE 
  x4 = TRUE 
  y1 = FALSE 
  y2 = FALSE 
-> State: 1.7 <- 
  x2 = FALSE 
  x4 = FALSE 
  y3 = TRUE 
  y4 = TRUE 
-> State: 1.8 <- 
  p7 = FALSE 
  p9 = TRUE 
  x5 = TRUE 
-> State: 1.9 <- 
  p1 = TRUE 
  p6 = FALSE 
  p8 = TRUE 
  p9 = FALSE 
  x5 = FALSE 
  y3 = FALSE 
  y4 = FALSE 
  y6 = TRUE

 
Rys. 6.  Wygenerowany kontrprzykład 
Fig. 6.  Generated counterexample 

 
5. Podsumowanie 
 

Interpretowane sieci Petriego sterowania są powszechnie wyko-
rzystywane w przemyśle. Jednakże, zwykle są weryfikowane 
tylko pod kątem właściwości strukturalnych. Dedykowane narzę-
dzia do projektowania sieci Petriego wspierają analizę struktural-
ną. Właściwości behawioralne są najczęściej pomijane, mimo ich 
dużego znaczenia praktycznego. Weryfikacja zachowania projek-
towanego systemu pozwala na wczesne wykrycie ewentualnych 
błędów powstałych na etapie specyfikacji systemu. 

Artykuł prezentuje nowatorskie podejście do weryfikacji mode-
lowej interpretowanych sieci Petriego sterowania. Na podstawie 
istniejącej sieci Petriego tworzony jest model logiczny na poziomie 
RTL. Model taki nadaje się zarówno do weryfikacji modelowej pod 
kątem behawioralnych właściwości jakie projektowany system ma 
spełniać, jak również do syntezy w postaci rekonfigurowalnego 
sterownika logicznego lub PLC. Otrzymany program sterownika 
logicznego (jego implementacja) będzie zatem poprawny względem 
jego pierwotnej (formalnie zweryfikowanej) specyfikacji. 

Weryfikacja modelowa jest wartościową techniką sprawdzania 
poprawności przygotowanej specyfikacji. Mimo iż nigdy nie po-
twierdzi, że system jest wolny od błędów, może wykazać, że pewne 
określone przez użytkownika właściwości są spełnione. Dodatkową 
zaletą jest również możliwość częściowej weryfikacji, co może być 
wykorzystane przy projektowaniu złożonych systemów. 

Dalsze plany badań obejmują m.in. zagadnienia automatycznej 
transformacji interpretowanych sieci Petriego sterowania do opisu 
modelu w narzędziu weryfikującym NuSMV. 

 

   
 

Autor jest stypendystą w ramach Poddziałania 8.2.2 „Regionalne Strategie Inno-
wacji”, Działania 8.2 „Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII „Regionalne Kadry Gospo-
darki” Programu Operacyjnego Kapitał Ludzki współfinansowanego ze środków 
Europejskiego Funduszu Społecznego Unii Europejskiej i z budżetu państwa. 
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INFORMACJE 
 

Nowy dział „Niepewność wyników pomiarów”  
na stronie internetowej Wydawnictwa PAK 

 
 

Uprzejmie informuję, że na stronie internetowej Wydawnictwa PAK (WWW.pak.info.pl) został utworzony dział „Niepewność wyników 
pomiarów”. Na p.o. redaktora działu został powołany dr inż. Paweł Fotowicz. 

Dr P. Fotowicz jest ekspertem w zakresie problematyki niepewności, autorem szeregu wartościowych publikacji w czasopismach krajo-
wych i zagranicznych. Prezentował swoje prace na licznych konferencjach i warsztatach szkoleniowych. 

W dziale „ Niepewność wyników pomiarów”, obok dostępu do aktualnych wybranych opracowań dotyczących niepewności jest możli-
wość zadawania „Pytań do eksperta”. Pytania powinny być konkretne i szczegółowo sprecyzowane. 

Pytania i odpowiedzi o istotnym znaczeniu dla szerszego grona metrologów będą archiwizowane i dostępne dla użytkowników strony 
internetowej Wydawnictwa PAK. 

Zapraszam do odwiedzania działu „Niepewność wyników pomiarów” i do udziału w jego rozwoju. 
 

 
  Tadeusz SKUBIS 

Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK  
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