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Streszczenie

Artykul przedstawia oryginalne podejscie do weryfikacji modelowe;j
interpretowanych sieci Petriego sterowania. Sieci Petriego sa powszechnie
wykorzystywane w przemysle. Najczgsciej jednak weryfikowane sa pod
katem wlasciwosci strukturalnych, a wlasciwosci behawioralne (mimo ich
duzego znaczenia) sg pomijane. Technika weryfikacji modelowej pozwala
na weryfikacje wlasciwosci opisujacych zachowanie projektowanego
systemu. Model logiczny otrzymany na podstawie istniejacej sieci Petriego
sterowania przedstawiany jest na poziomie RTL w taki sposob, ze nadaje
si¢ zar6wno do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy logicznej jako
rekonfigurowalny sterownik logiczny lub PLC.

Stowa 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). 1t 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. Wstep

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament projektu
urzadzenia i z tego powodu jest jednym z najbardziej kluczowych
momentoéw cyklu projektowania. Potencjalne bledy moga mieé
wplyw na kolejne etapy tworzenia systemu i tym samym zwigk-
szy¢ koszty wytworzenia produktu koncowego. Szczegolnie istot-

ne jest wezesne wykrycie bledow przy projektowaniu bezpiecz-
nych systemow osadzonych [1]. Drobne btgdy moga wtedy wpty-
na¢ na dziatanie systemu i spowodowac tragiczne w skutkach
nastegpstwa [2].

Intepretowane sieci Petriego sterowania sa wykorzystywane
w przemysle jako formalna specyfikacja sterownikow logicznych.
Zwykle sa one weryfikowane jedynie pod katem wilasciwosci
strukturalnych. Wlasciwosci behawioralne maja jednak rowniez
duze znaczenie. Moga one by¢ sprawdzane przy wykorzystaniu
techniki weryfikacji modelowej [3]. Weryfikacja modelowa po-
zwala na wykrycie btedow wynikajacych z nieprawidtowej inter-
pretacji specyfikacji [4]. Jest jedna z formalnych metod weryfika-
cji, oprocz innych jak np. automatycznego dowodzenia twierdzen
(ang. theorem proving) [5, 6], 1 jest obecnie wykorzystywana w
przemysle zaré6wno przy tworzeniu sprzetu [7], jak réwniez opro-
gramowania [8].

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

Artykut podzielony jest nastgpujaco. Rozdzial drugi przedsta-
wia istniejacy stan wiedzy dotyczacy metod specyfikacji sterow-
nikéw logicznych, sieci Petriego, interpretowanych sieci Petriego
sterowania, logiki temporalnej jako matematycznego aparatu oraz
techniki weryfikacji modelowej. Rozdziat trzeci prezentuje nowa-
torska metode tworzenia modelu logicznego na podstawie istnie-
jacej interpretowanej sieci Petriego sterowania. Rozdzial czwarty
omawia weryfikacje tak przygotowanego modelu logicznego
w $rodowisku NuSMV. Rozdzial piaty podsumowuje artykut
i przedstawia kierunki dalszych badan.

2. Istniejgcy stan wiedzy

Specyfikacja sterownika logicznego jest pierwszym etapem
procesu projektowania, powinna wi¢c doktadnie opisywaé dziata-
nie tworzonego wilasnie systemu. Wazne jest, aby okre§lone zosta-
ly wymagania, jakie projektowany system ma spetnia¢. Przygoto-
wanie dobrej specyfikacji, uwzgledniajacej rowniez wpltyw oto-
czenia, jest trudnym zadaniem [7]. Specyfikacja moze by¢ formal-
nie zapisana w roznych postaciach [9], m.in. przy wykorzystaniu
sieci Petriego, czy tez diagramow czynnosci jezyka UML 2.x.
Diagramy czynnosci moga zosta¢ przeksztatlcone do sieci Petrie-
go, a nastgpnie formalnie zweryfikowane w celu sprawdzenia
spdjnosci pomiedzy opisem modelu, a wymaganiami dotyczacymi
jego zachowania [10].

2.1. Sieci Petriego

Sieci Petriego [9, 11, 12, 13] sa modelem matematycznym
ogollnego zastosowania opisujgcym relacje pomiedzy warunkami
i zdarzeniami. Obecnie s3 wykorzystywane w wielu galgziach
przemystu, m.in. do planowania i kontrolowania przeptywu pro-
dukcji, projektowania i programowania sterownikow logicznych
oraz syntezy oprogramowania systemowego. Dostgpne sa narzg-
dzia pozwalajace na automatyczne generowaniu kodu na podsta-
wie przygotowanej sieci Petriego [14]. Graficzna reprezentacja
sieci Petriego pozwala na okre$lanie takiego zachowania jak
rownoleglos¢ i wspolbieznosé, wybor, synchronizacja czy tez
wspotdzielenie zasobdw [13].

Sie¢ Petriego moze by¢ formalnie zapisana [11] jako uporzad-
kowana trojka PN = (P, T, F), gdzie:
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(a) P oznacza miejsca sieci

(b) T oznacza tranzycje sieci

(c) F oznacza polaczenia miejsca z tranzycja (P — T) lub tranzy-
cji z miejscem (7' — P)

2.2. Interpretowane sieci Petriego sterowania

Interpretowane sieci Petriego sterowania [15] modeluja zacho-
wanie wspotbieznych sterownikéw logicznych uwzgledniajac
wiasciwosci kontrolowanych obiektow. Warunki tranzycji powia-
zane s3 z sygnatami wejsciowymi, a miejsca powigzane sa z sy-
gnalami wyjSciowymi sterownika.
Interpretowana sie¢ Petriego moze by¢ formalnie przedstawiona
[11] jako uporzadkowana szostka PNy = (PN, X, Y, p, 4, y), gdzie:
(a) PN jest zywa i bezpieczng siecig Petriego
(b) Xjest zbiorem sygnatow wejsciowych
(c) Y jest zbiorem sygnatow wyjsciowych
(d) p: T — 2% jest funkcja, ktora kazdej tranzycji przyporzadko-
wuje jednoznacznie podzbidr sygnatdw wejsciowych X(T);
oznacza zbior wszystkich mozliwych podzbiorow X

(e) A+ M — Y jest funkcjg wyjs¢ typu Moore’a, ktora kazdemu
znakowaniu sieci M przyporzadkowuje jednoznacznie pewien
podzbidr sygnatow wyjsciowych Y(M)

® y: M x X) — Y jest funkcja wyjs¢ typu Mealy’ego, ktora
znakowaniu sieci M oraz stanowi wej$¢ X przyporzadkowuje
jednoznacznie podzbior stanow wyjs¢ ¥

2.3. Logika temporalna

Logika temporalna [16, 17, 18] wywodzi si¢ z logiki modalne;j.
Obecnie wykorzystywana jest ona zarowno do specyfikacji pro-
gramow, jak i ich pdzniejszej weryfikacji, syntezy, czy tez przy
programowaniu logicznym.

Klasyczng logika temporalng jest liniowa logika temporalna
LTL (ang. Linear Time Logic). Opisuje ona zalezno$ci w systemie
przedstawiajac sekwencj¢ stanow. Logika temporalng z podzialem
czasu jest logika rozgaleziona CTL (ang. Computation Tree
Logic). Czas przedstawiany jest tutaj jako drzewo rozszerzajace
si¢ w przysztos¢, gdzie gtownym korzeniem jest aktualna chwila.
Charakterystyczne dla logiki CTL sa kwantyfikatory $ciezkowe
oraz stanowe (ang. path / state quantifiers). Logika rozgat¢ziona
CTL jest czgsciej wykorzystywana w przemysle, niz logika linio-
wa LTL [19], a takze nadaje si¢ lepiej do weryfikacji niedetermi-
nistycznych programow [20].

2.4. Weryfikacja modelowa interpretowanych
sieci Petriego sterowania

Technika weryfikacji modelowej (ang. model checking) [3, 21]
[22] pozwala na automatycznag weryfikacje behawioralnej specyfi-
kacji systemu przy wykorzystaniu narzedzi wnioskowania kompu-
terowego. Danymi wejsciowymi do narzedzia weryfikujacego
(w pracy wykorzystywane jest narzgdzie NuSMV w aktualnej
wersji 2.5.2 [23]) jest opis modelu oraz lista wymagan stawianych
projektowanemu systemowi. Wymagania zdefiniowane sg przy
pomocy logiki temporalnej. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze tylko
wyspecyfikowane wlasciwosci zostang sprawdzone. Narzedzie
weryfikujace zwraca odpowiedz czy dany model spetnia stawiane
mu wymagania, a w przypadku gdy tak nie jest — dodatkowo
wygenerowany kontrprzyktad.

Intepretowana sie¢ Petriego sterowania moze by¢ wykorzystana
do przygotowania modelu logicznego. W prezentowanym w arty-
kule nowatorskim rozwigzaniu opis logiczny przedstawiony jest
na poziomie RTL. Jest to forma dogodna zaréwno do formalnej
weryfikacji, jak i syntezy logicznej.

Technika weryfikacji modelowej moze by¢é wykorzystana do
weryfikacji catego systemu, badz tez jego czgsci. Czgéciowa
weryfikacja jest szczegdlnie przydatna w przypadku duzych sys-
temow, gdzie proces projektowania jest ztozony i moze by¢ wy-
konany w kilku etapach.
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W literaturze podjgte zostaly proby weryfikacji sieci Petriego.
Jednakze, nie skupiaja si¢ one na interpretowanych sieciach
Petriego sterowania przedstawionych na poziomie RTL. Podej-
mowane byly réwniez proby weryfikacji diagramoéw UML, jak np.
w [24].

W pracy [25] prezentowane sa czasowe sieci Petriego (ang.
Timed Petri Nets) z czasami realizacji przypisanymi do tranzycji
lub miejsc. W pracy [26] oméwione zostaly sieci Petriego ze
stemplami czasowymi dla systemow osadzonych. Tokeny prze-
chowujg tam warto$¢ oraz stempel czasowy, co rézni je od podej-
scia w klasycznych sieciach Petriego. Ponadto, kazda tranzycja
interpretowana jest jako osobny proces, ktdry zmienia markowa-
nie miejsc. W pracy [27] rozwazane sg synchroniczne interpreto-
wane sieci Petriego. Autorzy podejmuja probe ich weryfikacji
z wykorzystaniem jezyka PROMELA 1 narzgdzia weryfikujacego
SPIN. W pierwszym podejéciu tylko jeden sygnal wejsciowy
(warunek tranzycji) moze by¢ aktywny w danym czasie, co utrud-
nia rzeczywista analiz¢ dziatania systemu. W drugim podejsciu
autorzy skupiajg si¢ raczej na wilasciwosciach strukturalnych.
Sztucznie wprowadzone zostaty priorytety dla tranzycji, co de-
formuje funkcjonowanie opisywanego systemu.

3. Model logiczny interpretowanej sieci
Petriego sterowania

Opracowany zostal model logiczny, ktory wykorzystywany jest
zarowno do celow syntezy, jak i do weryfikacji modelowej. Sta-
nowi on format posredni opisujacy zachowanie projektowanego
sterownika logicznego.

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

Interpretowana sie¢
Petriego sterowania

!

}47 Model logiczny % Synteza logiczna

Asercje okreslajace
wlasciwosci strukturalne

Weryfikacja
modelowa

Asercje okreslajace
wlasciwosci behawioralne

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-
$ciami jakie moga przyjmowac. Elementy sieci Petriego, ktore sa
bezposrednio odwzorowane w modelu logicznym jako zmienne
to:

(a) miejsca (P)
Kazde miejsce traktowane jest jako osobna zmienna typu lo-
gicznego. Zmienna ta przyjmuje warto$¢ TRUE, jezeli dane
miejsce zawiera token. W danej chwili wiele miejsc moze jed-
nocze$nie zawiera¢ token (procesy wspotbiezne), wiele
zmiennych moze wigc mie¢ przypisang warto§¢ TRUE.

(b) sygnaty wejsciowe (X)
Kazdy sygnal wejsciowy traktowany jest jako osobna zmienna
typu logicznego. Zmienna ta przyjmuje wartos¢ TRUE, jezeli
dany sygnat jest aktywny. W danej chwili wiele sygnatow
wejsciowych moze by¢ aktywnych jednocze$nie, wiele
zmiennych moze wigc mie¢ przypisang wartos¢ TRUE.

(c) sygnaty wyjsciowe (Y)
Kazdy sygnat wyjsciowy traktowany jest jako osobna zmienna
typu logicznego. Zmienna ta przyjmuje wartos¢ TRUE, jezeli
dany sygnal jest aktywny. W danej chwili wiele sygnatow
wyjsciowych moze by¢ aktywnych jednoczesnie, wiele
zmiennych moze wigc mie¢ przypisang warto$¢ TRUE.
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Alternatywnym podejsciem jest wykorzystanie logiki wielowar-
tosciowej do reprezentacji zmiennych i wartosci, jakie moga one
przyjmowaé. Zmienna reprezentujaca miejsca sieci Petriego mo-
glaby wtedy przyjmowaé jedng z warto$ci ze zbioru stanéow glo-
balnych. Zmienne reprezentujace sygnalty wejsciowe oraz wyj-
Sciowe nalezatoby jednak nadal traktowaé jako osobne zmienne
przyjmujace wartosci TRUE / FALSE. Wiele sygnalow wejscio-
wych lub wyjsciowych moze byé bowiem aktywne jednocze$nie.
W przypadku matej liczby takich sygnalow mozna by si¢ pokusi¢
na uzycie logiki wielowartosciowej, tak jak w przypadku definicji
miejsc. Zmienna reprezentujgca sygnaly przyjmowataby wtedy
jedng z warto$ci ze zbioru sygnatow (sygnaty wystepujace poje-
dynczo lub w grupach). Tak sporzadzony model logiczny takze
nadaje si¢ do weryfikacji modelowej, gdyz narzedzie NuSMV
wspiera enumeracje. W prezentowanym rozwijzaniu wybrana
zostala logika binarna, poniewaz lepiej nadaje si¢ ona jednocze-
$nie do logicznej syntezy oraz weryfikacji modelowe;j.

Model logiczny poza definicja zmiennych zawiera takze zbior
regul, ktore opisuja zachowanie projektowanego systemu i okre-
$laja zmiany wartoéci zmiennych z uplywem czasu. Tranzycje T
oraz funkcja p: T — 2% interpretowane sg jako wspomniane zbiory
regul.

Funkcja 1: M — Y interpretowana jest jako przypisania sygna-
tow wyjsciowych do odpowiednich miejsc, zgodnie z zasada:

dla kazdego miejsca p € P przypisz
(jezeli zdefiniowano) sygnaly wyjsciowe y € Y

Model logiczny moze zosta¢ poddany syntezie jako rekonfigu-
rowalny sterownik logiczny lub PLC. Najwazniejsze stajg si¢
wtedy sygnatly wyjsciowe sterownika, ktore kontroluja zachowa-
nie systemu i sterujg procesami.

4. Weryfikacja modelu logicznego

Model logiczny utworzony na podstawie interpretowanej sieci
Petriego sterowania przeksztalcany jest do formatu wejsciowego
narzedzia weryfikujacego NuSMV. Inne formy specyfikacji ste-
rownikéw logicznych takze mogg by¢ poddane weryfikacji mode-
lowej, np. algorytmiczne maszyny stanow [28].

Model logiczny utworzony na podstawie sieci z rys. 2 zawiera
definicje miejsc (p, ..., p9), sygnatow wejsciowych (x0, ..., x6)
oraz sygnalow wyjsciowych (30, ..., y6). Formuly logiczne opisuja
zachowanie systemu oraz zmiany warto$ci zmiennych. Model
logiczny przeksztalcany jest do formatu wejsciowego narzedzia
NuSMYV [23] (wersja 2.5.2).

Przeksztalcenie modelu logicznego do formatu narzgdzia
NuSMV odbywa si¢ wedlug nastepujacych regut:

(a) Kazde miejsce p € P jest zmienng typu logicznego (Boolean)

(b) Kazdy sygnat wejsciowy x € X jest zmienng typu logicznego
(Boolean)

(c) Kazdy sygnat wyjsciowy y € Y jest zmienna typu logicznego
(Boolean)

(d) Kazde miejsce zmienia swoje znakowanie zgodnie z regutami
okre§lonymi przez tranzycje T oraz funkcje p: T — 2%; warun-
ki zmian pomiedzy miejscami (przeplyw tokendw) wystepuja
parami — w poprzednim stanie i w nastgpnym stanie

(e) Kazdy sygnat wejsciowy zmienia losowo swoja warto$¢.
Dostepne sg jednak tylko wartosci oczekiwane zwigzane
z konkretnymi miejscami sieci Petriego lub adekwatne do sy-
tuacji

(f) Kazdy sygnal wyjsciowy zmienia swoja warto$¢ zgodnie
z regutami okreslonymi za pomocg funkcjiA: M — Y

Opisana metoda nadaje si¢ takze do modelowania nieinterpre-
towanych sieci Petriego.

Proponowana oryginalna metoda transformacji obejmuje kilka
podstawowych krokow. Interpretowana sie¢ Petriego sterowania
jest dzielona na elementarne podsieci.
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Rys. 2. Przyktadowa interpretowana sie¢ Petriego sterowania [11]
Fig. 2.  Sample Control Interpreted Petri Net [11]

Elementarna podsie¢ (rys. 3) zawiera jedno miejsce oraz wszyst-
kie z nim zwigzane tranzycje wejsciowe i wyjsciowe. Kazda ele-
mentarna podsie¢ interpretowana jest jako osobny segment w opisie
modelu w narzedziu NuSMV. Tak wiec dla sieci o n miejscach
tworzone s3 n segmenty dla nastgpnych warto$ci zmiennych repre-
zentujacych miejsca (9 miejsc w sieci z rys. 2 oraz 9 opowiadaja-
cych im segmentéw w opisie modelu w NuSMV).

Tranzycja wejsciowa

w6

Tranzycja
wyjsciowa

- f—

<

Rys. 3. Elementarna podsie¢
Fig. 3. Elementary subnet

Elementarna podsie¢ z rys. 3 zawiera miejsce pJ, jego tranzycje
wejsciowg £3 z warunkiem odpalenia x3 (posrednio z miejscem
p4) oraz tranzycje wyjSciowa t4 (posrednio z miejscem p3).
W opisie modelu w narzgdziu NuSMV dana podsie¢ elementarna
reprezentowana bgdzie jako jeden segment dla zmian znakowania
miejsca p3.

Kazda elementarna podsie¢ reprezentuje cyfrowy automat dwu-
stanowy (maszyn¢ stanow), ktory jest zazwyczaj realizowany
w formie pojedynczej makrokomorki w rekonfigurowalnym ukta-
dzie FPGA.

Dla elementarnej podsieci z rys. 3 utworzona zostanie pojedyn-
cza makrokomorka przedstawiona na rys. 4. Sygnatami wejscio-
wymi sg tutaj miejsca p3 i p4 oraz sygnat x3. Sygnatem wyjscio-
wym jest nastgpny stan miejsca pJ.
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Rys. 4. Makrokomorka
Fig. 4. Macrocell

Wiasciwosci, jakie projektowany system ma spetnia¢, definio-
wane sg przy wykorzystaniu logiki LTL lub CTL. Wtasciwosci
strukturalne moga zosta¢ sprawdzone na poziomie sieci Petriego
i nie wymagaja uzycia technika weryfikacji modelowej. Wiasci-
wosci takie jak zywotno$¢ czy brak zakleszczen moga by¢ zwery-
fikowane przez narzedzia stuzace do tworzenia sieci Petriego, jak
np. WoPeD [29] czy PIPE2 [30]. Wiasciwosci behawioralne nie sa
wspierane przez tego typu narzgdzia, lecz sa takze istotne z punktu
widzenia dzialania system. Pomagaja one wykry¢ nawet drobne
btedy na wczesnym etapie tworzenia systemu. Wtasciwosci beha-
wioralne okre$laja wymagania dotyczace bezpieczenstwa (sytu-
acje, ktore nie moga mie¢ miejsca) oraz wymagania dotyczace
zywotnosci (sytuacje, ktore musza si¢ zdarzyc).

Przedstawiona wcze$niej metoda weryfikacji modelu logiczne-
go pozwala na wykrycie bledow wynikajacych takze z nieprawi-
dlowego zaprojektowania interpretowanej sieci Petriego sterowa-
nia. Wprowadzmy drobna modyfikacje do sieci Petriego z rys. 2.
Modyfikacja ta zmienia warunki odpalenia tranzycji 5 (rys. 5).
Miejsce p6 posiada wtedy dwie tranzycje wyjsciowe: tranzycje 5
z warunkiem odpalenia x5 (jezeli miejsce p6 zawiera token) oraz
tranzycj¢ t8 z warunkiem odpalenia /x6 (jezeli miejsca p6 i p9
zawieraja token). Taka drobna modyfikacja zmienia zasadniczo
dziatanie sieci. Mozna postawi¢ sobie pytanie, co dzieje si¢
w sytuacji, gdy miejsca p6 i p9 zawieraja token, sygnat wejsciowy
x5 jest aktywny, a sygnal wyjsciowy x6 jest nieaktywny. Przy
wykorzystaniu logiki temporalnej mozna sprawdzi¢, czy mozliwe
jest jednoczesne odpalenie tranzycji #5 i #8, a w wyniku tego jed-
noczesne markowanie miejsc p/ i p8. Zdefiniowana wlasciwos¢
AG ! (plsp8) nie jest spetlniona w opisanym modelu systemu.
W trakcie przeprowadzania weryfikacji modelowej generowany
jest kontrprzyktad (rys. 6), ktory obrazuje niepozadane zachowa-
nie systemu.

modyfikacja
t4 v |/
t5 x5>< PRy
L p7 | y3ya
s v A -
v 6 Ix2*Ix4
p9 | y6

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

Kontrprzyktad (rys. 6) demonstruje $ciezke zdarzen, ktore do-
prowadzaja do opisanej sytuacji. Przedstawione s kolejne stany,
ktore umozliwiaja przeanalizowanie kontrprzyktadu i odnalezienie
zrédia btedu. W omawianym przypadku z poczatkowego znako-
wania sieci Petriego w miejscu p/ (State: 1.1) przechodzimy przez
kolejne znakowania doprowadzajace nas do aktywnych miejsc p6
i p9 (State: 1.8). W tymze stanie (State: 1.8) sygnat wejsciowy xJ5
jest aktywny (co umozliwia odpalenie tranzycji #5), a sygnal wej-
Sciowy x6 jest nieaktywny (co umozliwia odpalenie tranzycji ¢8).
Jako rezultat obie tranzycje odpalane sg jednoczesnie, a w nastep-
nym stanie (State: 1.9) system przechodzi do znakowania sieci
Petriego w miejscach p/ i p8, co jest niewatpliwie sytuacja niepo-
zadana.
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-- specification AG ! (pl&p8) 1is false

-- as demonstrated by the following execution
sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

pl = TRUE
p2 = FALSE
. -> State: 1.6 <-
p9 = FALSE p3 = FALSE
x0 = FALSE p5 = FALSE
ce p6 = TRUE
x6 = FALSE p7 = TRUE
y0 = FALSE x2 = TRUE
e x4 = TRUE
y6 = FALSE yl = FALSE
-> State: 1.2 <- y2 = FALSE
x0 = TRUE -> State: 1.7 <-
y0 = TRUE x2 = FALSE
-> State: 1.3 <- x4 = FALSE
pl = FALSE y3 = TRUE
p2 = TRUE y4 = TRUE
p4 = TRUE -> State: 1.8 <-
x0 = FALSE p7 = FALSE
-> State: 1.4 <- p9 = TRUE
x1 = TRUE x5 = TRUE
x3 = TRUE -> State: 1.9 <-
y0 = FALSE pl = TRUE
yl = TRUE p6 = FALSE
y2 = TRUE p8 = TRUE
-> State: 1.5 <- p9 = FALSE
p2 = FALSE x5 = FALSE
p3 = TRUE y3 = FALSE
p4 = FALSE y4 = FALSE
p5 = TRUE y6 = TRUE

Rys. 6.  Wygenerowany kontrprzyktad
Fig. 6.  Generated counterexample

5. Podsumowanie

Interpretowane sieci Petriego sterowania sa powszechnie wyko-
rzystywane w przemysle. Jednakze, zwykle sa weryfikowane
tylko pod katem wilasciwosci strukturalnych. Dedykowane narze-
dzia do projektowania sieci Petriego wspierajg analizg struktural-
ng. Wtasciwosci behawioralne sa najczgsciej pomijane, mimo ich
duzego znaczenia praktycznego. Weryfikacja zachowania projek-
towanego systemu pozwala na wczesne wykrycie ewentualnych
btedoéw powstatych na etapie specyfikacji systemu.

Artykut prezentuje nowatorskie podejscie do weryfikacji mode-
lowej interpretowanych sieci Petriego sterowania. Na podstawie
istniejacej sieci Petriego tworzony jest model logiczny na poziomie
RTL. Model taki nadaje si¢ zaréwno do weryfikacji modelowej pod
katem behawioralnych wlasciwosci jakie projektowany system ma
spetniaé, jak rowniez do syntezy w postaci rekonfigurowalnego
sterownika logicznego lub PLC. Otrzymany program sterownika
logicznego (jego implementacja) bedzie zatem poprawny wzgledem
jego pierwotnej (formalnie zweryfikowanej) specyfikacji.

Weryfikacja modelowa jest wartosciowa technika sprawdzania
poprawnosci przygotowanej specyfikacji. Mimo iz nigdy nie po-
twierdzi, Zze system jest wolny od btedéw, moze wykazac, ze pewne
okreslone przez uzytkownika wlasciwosci sg spelnione. Dodatkowa
zaleta jest rowniez mozliwo$¢ czg$ciowej weryfikacji, co moze by¢
wykorzystane przy projektowaniu ztozonych systeméow.

Dalsze plany badan obejmuja m.in. zagadnienia automatycznej
transformacji interpretowanych sieci Petriego sterowania do opisu
modelu w narzgdziu weryfikujacym NuSMV.
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