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Streszczenie

Artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z projektowaniem sterownikow
logicznych z wykorzystaniem tukoéw zezwalajacych i zakazujacych sieci
Petriego. Zaproponowano nowatorskie podejscie do regutowe;j specyfika-
cji sterownika logicznego, przygotowanej w postaci abstrakcyjnego autor-
skiego modelu logicznego dogodnego do formalnej weryfikacji modelowej
oraz syntezy logicznej. Szczegolna uwage zwrdcono tutaj na tuki zakazu-
jace i zezwalajace interpretowanych sieci Petriego, ich realizacj¢ w abs-
trakcyjnym modelu logicznym i interpretacje w innej postaci specyfikacji
zachowania sterownika logicznego — diagramach aktywnosci jezyka UML.

Stowa kluczowe: specyfikacja behawioralna, rekonfigurowalny sterownik
logiczny, UML, diagramy aktywnosci.

Logic controller design using enabling and
inhibitor arcs of Petri nets

Abstract

The paper focuses on logic controller design using enabling and inhibitor
arcs of Petri nets. There is proposed a novel original approach to rule-
based specification of logic controller behaviour prepared as an abstract
logical model suitable for formal verification and logic synthesis. Special
interest is put on enabling and inhibitor (disabling) arcs of interpreted Petri
nets, their realization in an abstract logical model and interpretation in
other specification form — namely UML activity diagrams (in version 2.x).
These arcs can be used for flow synchronization or controlled usage
of shared resources. After a short introduction (Section 1), some basic
concepts on logic controller specification are presented (Section 2), in
particular considering (interpreted) Petri nets and UML (activity)
diagrams. Usage of enabling and inhibitor arcs is shown on an example of
the interpreted Petri net in Fig. 1 (transitions firing sequence in Fig. 2),
followed by their representation in the proposed abstract rule-based logical
model, its formal verification (using model checking technique) and
synthesis (Section 3). The paper also proposes enabling and inhibitor arcs
interpretation in UML activity diagrams (Section 4). Although direct
representation of these arcs is not possible, the authors try to achieve an
alternative solution which corresponds semantically to appropriate Petri
net elements. Tab. 1 presents graphic representation of the considered arcs
in interpreted Petri nets as well as in UML activity diagrams. The paper
ends with a short summary (Section 5).

Keywords: behavioural specification, reconfigurable logic controller,
UML, activity diagrams.

1. Wstep

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament projektu
urzadzenia. Dostepne sg formalne techniki pozwalajace na okresle-
nie zachowania projektowanego sterownika logicznego [1]. Jedng
z nich sg sieci Petriego [2, 3], ktore ze wzgledu na swoja ugrunto-
wang pozycje posiadaja wiele formalnych metod weryfikacji. Moz-
liwa jest takze synteza logiczna tak przygotowanej specyfikacji do
rekonfigurowalnego sterownika logicznego lub sterownika PLC.

Do potrzeb projektowania sterownikow logicznych nadaja si¢
szczegollnie interpretowane sieci Petriego [3], ktore uwzgledniaja
wiasciwosci kontrolowanych obiektow. Oprécz podstawowych
elementow sieci, takich jak miejsca, tranzycje i tuki, dostepne sa
takze tuki zezwalajace i1 zakazujace [4], ktore maja wptyw na
realizacj¢ odpowiednich tranzycji.

W artykule zaprezentowano sposob interpretacji tukow zezwa-
lajacych i zakazujacych interpretowanych sieci Petriego w autor-
skim regutowym abstrakcyjnym modelu logicznym. Wskazano
sposob weryfikacji i syntezy regulowej formy specyfikacji
uwzgledniajacej tego typu tuki. Zaproponowano takze metodg
interpretacji tukéw w innej formalnej technice specyfikacji za-
chowania sterownikéw logicznych, a mianowicie diagramach
aktywnosci jezyka UML (w wersji 2.x).

Artykut podzielony jest nastgpujaco. Rozdzial drugi omawia
krotko aspekty zwigzane ze specyfikacja zachowania sterownika
logicznego, skupiajac si¢ na dwoch wybranych formalnych tech-
nikach — interpretowanych sieciach Petriego oraz diagramach
aktywnosci jezyka UML. Nastepnie (w rozdziale trzecim) wpro-
wadzono autorski regutowy model zachowania sterownika logicz-
nego uwzgledniajacego tuki zezwalajace i zakazujace, wskazujac
jednoczesnie na mozliwosci jego formalnej weryfikacji oraz syn-
tezy logicznej. Rozdzial czwarty proponuje interpretacj¢ wspo-
mnianych tukéw sieci Petriego w alternatywnej formie specyfika-
cji — diagramach aktywnosci. Artykut konczy sie¢ wnioskami.

2. Specyfikacja zachowania sterownika
logicznego

Zachowanie projektowanego sterownika logicznego moze zo-
sta¢ formalnie zapisane za pomocg (interpretowanej) sieci Petrie-
go [3], sieci SFC czy tez diagramow jezyka UML [5, 6],
w szczegolnosci diagramow aktywnosci [7]. Kazda z technik
specyfikacji posiada swoje zalety i wady, a zastosowanie w jed-
nym projekcie dwoch form pozwala na wykorzystanie zalet obu.

(Interpretowane) sieci Petriego

Sieci Petriego [2,3] sa modelem matematycznym ogolnego za-
stosowania opisujacym relacje pomi¢dzy warunkami i zdarzenia-
mi. Obecnie sa wykorzystywane w wielu gat¢ziach przemystu,
m.in. do planowania i kontrolowania przeptywu produkcji, projek-
towania i programowania sterownikow logicznych oraz syntezy
oprogramowania systemowego.

Interpretowane sieci Petriego [3, 4] jako formalny zapis specy-
fikacji dzialania sterownika logicznego modeluja zachowanie
wspotbieznych proceséw sterowania uwzgledniajac wlasciwosci
kontrolowanych obiektow. Istnieja dedykowane narzgdzia do
projektowania sieci Petriego, ktore ulatwiaja prac¢ inzynierom.
Czgsé¢ z nich wspiera dodatkowo weryfikacje utworzonych sieci
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pod katem wiasciwosci strukturalnych. Dostepne sg takze metody
weryfikacji wlasciwosci behawioralnych [8].

Luki zezwalajace i zakazujace pozwalaja na obstuge wspotdzie-
lonych zasobow, synchronizacje przeptywu danych czy tez nada-
wanie priorytetow tranzycjom [4], co moze by¢ wykorzystane
zwlaszcza przy procesach wspotbieznych. Oznaczane sa tak jak
zwykte uki, z ta réznica ze rysowane sa linig przerywana, a tuk
zezwalajacy konczy si¢ okregiem (graficzne przedstawienie tukow
zestawiono w tab. 1). Dodatkowo, tuk zezwalajacy na realizacje
danej tranzycji nie zabiera markera z jego miejsca wejsciowego.
Przyklad sieci z zastosowaniem tukoéw zamieszczono w rozdziale
trzecim.

Diagramy aktywnosci jezyka UML

Notacja UML [5] (ang. Unified Modelling Language) w wersji
2.x upraszcza przeplyw informacji pomi¢dzy cztonkami zespotu
projektowego 1 umozliwia tatwe zrozumienie zachowania systemu
nawet osobom bez doswiadczenia. Poczatkowo UML zostal
wprowadzony jako narzedzie do specyfikacji, wizualizacji i do-
kumentacji oprogramowania, jednakze bardzo szybko zyskat sobie
zwolennikéw w innych dziedzinach. Systemy osadzone mogg by¢
réwniez z wysmienitym skutkiem opisywane przy uzyciu diagra-
mow aktywnosci, maszyny stanow czy sekwencji [6, 7].

Diagramy aktywnos$ci jezyka UML (zwane takze diagramami
czynnosci) moga by¢ alternatywna lub uzupelniajaca specyfikacja
do sieci Petriego. Technika ta doskonale nadaje si¢ do reprezenta-
cji zachowania procesu sterowania, szczegolnie uwzgledniajac jej
role w trakcie konsultacji z osoba spoza $wiata techniki. Duza
zalete odgrywa tutaj przejrzysto$¢ specyfikacji otrzymanej z wy-
korzystaniem diagramow aktywnosci. Stad, diagramy aktywnosci
moga by¢ elementem uzupekiajagcym projekt wykonany z wyko-
rzystaniem sieci Petriego. Zwazywszy na ten fakt zasadnym jest
stosowanie technik transformacji [7] pomiedzy obiema wskaza-
nymi technikami w celu uzyskania spdjnych odpowiadajacych
sobie specyfikacji.

3. Autorski regutowy model zachowania
sterownika logicznego

Zachowanie projektowanego sterownika logicznego formalnie
przedstawione zostalo za pomoca interpretowanej sieci Petriego
(rys. 1, drobna modyfikacja przyktadu z [4]).

Rys. 1. Interpretowana sie¢ Petriego — synchronizacja dwoch procesow
Fig. 1.  Interpreted Petri Net — synchronization of two processes

Sie¢ obrazuje dzialanie dwoch procesow wspotbieznych (miej-
sca pl — p3 oraz p4 - p6), ktore dzigki tukom zezwalajacym
i zakazujacym zostaty zsynchronizowane. Luk zezwalajacy laczy
miejsce p2 z tranzycja 5, za$ tuk zakazujacy — miejsce p5 z tran-
zycja t2. W rezultacie, w przypadku aktywnego znakowania miejsc
p2 1 p5 (rys. 2a), najpierw wykonana zostanie tranzycja 5 nieusu-
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wajaca markera z miejsca p2 (rys. 2b), a nastgpnie tranzycja t2
(rys. 2¢) i osiggnigte zostanie globalne znakowanie miejsc p3 i p6.
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Rys. 2. Interpretowana sie¢ Petriego — realizacja tranzycji
Fig. 2. Interpreted Petri Net — transitions firings

Model logiczny

Proponowany autorski model logiczny wykorzystywany jest
zarowno do celéw syntezy, jak i do weryfikacji modelowe;j. Sta-
nowi format posredni opisujacy zachowanie projektowanego
sterownika logicznego. Model [8, 9, 10] zawiera definicje zmien-
nych wraz z wartosciami jakie moga przyjmowac. Miejsca, sygna-
ly wejsciowe oraz sygnaty wyjsciowe sieci Petriego sa bezposred-
nio odwzorowane w modelu logicznym jako zmienne. Model
logiczny zawiera takze zbior regul, ktére opisuja zachowanie
projektowanego systemu i okreslaja zmiany wartosci zmiennych
z uptywem czasu. Tranzycje interpretowane sa jako wspomniane
zbiory regul. Przyktadowo, dla sieci z rys. 1 reguly dotyczace
tranzycji 2 1 t5 wygladaja nastgpujaco (obie tranzycje uwzgled-
niajg znakowanie miejsc p2 i pJ5):

t2: p2 & !'p5 > X (!'p2 & p3);
t5: p2 & p5 & go -> X (!pb5 & po6);

Sygnaty wyjsciowe w abstrakcyjnym modelu logicznym sg ak-
tywne przy aktywnym znakowaniu odpowiednich miejsc. Defi-
niowane s3 réwniez zmiany warto$ci sygnalow wejsciowych
(wykorzystywane tylko przy weryfikacji modelowej z uwagi na
ograniczenie przestrzeni standw).

Weryfikacja modelowa

Technika weryfikacji modelowej [11] (ang. model checking) po-
zwala na weryfikacj¢ wiasciwosci opisujacych zachowanie projek-
towanego systemu. Na etapie projektowania mozna zatem spraw-
dzi¢, czy zdefiniowany model spelnia stawiane mu wymagania.

Autorski model logiczny utworzony na podstawie interpretowa-
nej sieci Petriego sterowania przeksztalcany jest do formatu wej-
Sciowego narzedzia weryfikujacego NuSMV wedlug $cisle okre-
Slonych regut (8, 9, 10].

Wiasciwosci, jakie projektowany system ma spetniaé, definio-
wane s3 przy wykorzystaniu logiki temporalnej. Nalezy mie¢ na
uwadze fakt, ze tylko wyspecyfikowane wlasciwosci zostang
sprawdzone.

Synteza logiczna

Po pomyslnej weryfikacji modelowej model logiczny moze by¢
nastepnie przeksztalcony do modelu syntezowalnego, przyktado-
wo w jezyku VHDL.

Model logiczny utworzony na podstawie interpretowanej sieci
Petriego przeksztatcany jest do formatu wejsciowego narzedzia
weryfikujagcego NuSMV wedtug $cisle okreslonych regut [9, 10].
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Utworzony model w jezyku VHDL moze zostaé wstepnie prze-
symulowany w Srodowisku Active HDL oraz przesyntezowany
w srodowisku XILINX ISE.

4. Interpretacja w diagramach aktywnosci
jezyka UML

Pomimo wielu podobienstw pomigdzy diagramami aktywnosci
UML i sieciami Petriego, nie jest niestety mozliwym uzyskanie
wprost odpowiadajacych sobie konstrukcji dla wszystkich elemen-
tow obu technik. Przyktadem moga by¢ tutaj omawiane w artykule
huki zezwalajace 1 zakazujace wystgpujace w sieciach Petriego,
jednakze niemozliwe do uzyskania wprost w diagramach aktyw-
nosci UML (w wersji 2.x). Fakt ten wynika z bezstanowej natury
diagramow aktywnosci, przez co nie ma mozliwosci potaczenia
stanu systemu z akcja (odpowiadajaca tranzycji sieci Petriego), co
byloby stuprocentowym odpowiednikiem omawianych tukow.

Istniejg jednak sposoby zminimalizowania wptywu braku stanow
i uzyskanie odpowiednikow tukow zakazujacych i zezwalajacych.
Diagramy aktywnos$ci w ramach swoich elementow posiadajg ele-
ment o nazwie obiekt. W transformacji procesow sterowania moze
on poshizy¢ do odwzorowania specyficznego oczekiwanego stanu
systemu poprzez jego utworzenie pomig¢dzy nastgpujacymi po sobie
akcjami. W przypadku omawianych tukéw element obiekt postuzy
za sygnalizacj¢ stanu systemu, ktory zabrania lub zezwala na wyko-
nanie powigzanej tukiem akcji. Dodatkowym elementem, ktory
nalezy wprowadzi¢ w tym miejscu w celu zachowania kompatybil-
nosci z diagramami aktywno$ci okreslonymi przez konsorcjum
OMG, jest wprowadzenie do warunku uruchomienia kolejnej tran-
zycji synchronizowanego procesu sprawdzenia istnienia obiektu
odpowiadajacego za odwzorowanie stanu systemu.

Tab. 1. Graficzne przedstawienie lukow zezwalajacych i zakazujacych
Tab. 1.  Graphic representation of enabling and inhibitor arcs

Interpretowana sie¢ Petriego Diagram aktywnosci UML

huk

zezwalajacy

i \\‘\ %[ exists(s1) ]

() \'/ )
e
tuk J A
zakazujacy

[ not exists(s1) ] i ,""' i

Odpowiadajace sobie konstrukcje w sieciach Petriego i diagra-
mach aktywnos$ci zaprezentowane zostaly w tab. 1. W diagramach
aktywnos$ci wykorzystywane sa obiekt s/ oraz odpowiedni waru-
nek wykonania akcji, gdzie w tuku zezwalajacym warunek przy
synchronizowanej akcji bedzie miat postac exists(sl), gdzie si jest
omawianym obiektem odpowiadajacym miejscu sieci Petriego
reprezentujacym stan synchronizowanego procesu. Alternatywnie
dla odpowiedniku tuku zakazujacego omawiany warunek bedzie
mial postaé not exists(sl), gdzie s/ odpowiada omawianemu
obiektowi. Dodatkowo nalezy tutaj podkresli¢, ze elementy zapro-
ponowane w tab. 1 dla diagramu aktywnosci i zrealizowane przy
pomocy przerywanych linii (strzalka i linia z kropka na koncu) nie
sa elementem specyfikacji diagramow aktywnosci UML okreslo-
nej przez konsorcjum OMG. Wprowadzono te dodatkowe elemen-
ty w celu poprawienia czytelnosci diagramu. Ich wyglad bezpo-
srednio nawiazuje do strzatek zezwalajacych i zakazujacych sieci
Petriego. Nalezy jednakze pamietac, ze sg to tylko elementy do-
datkowe i nie sig one niezbedne, wystarczajace w tym przypadku
jest rozszerzenie warunkow uruchomienia akcji o sprawdzenie
istnienia obiektu (sygnalizacji pozadanego stanu systemu).

5. Whnioski

Proponowany autorski regutowy sposob reprezentacji nadaje si¢
zarowno do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy logicznej jako
rekonfigurowalny sterownik logiczny. Duzg zaleta rozwigzania

jest fakt, ze model syntezowalny opisany jest w podobny sposob
co model weryfikowalny. Po pomyslnej weryfikacji modelowe;j
osiagamy zatem zweryfikowana specyfikacj¢ behawioralng
w jezyku logiki temporalnej, ktdra bedzie abstrakcyjnym progra-
mem funkcjonowania matrycowego rekonfigurowalnego sterow-
nika logicznego. Program sterownika logicznego (implementacja)
bedzie wige poprawny wzgledem jego pierwotnej specyfikacji.

Zastosowanie tukow zezwalajacych i zabraniajacych w interpre-
towanych sieciach Petriego pozwala na synchronizacj¢ przeptywu
oraz kontrolg wspoétdzielonych zasoboéw, co ma szczegoélne zna-
czenie zwlaszcza przy procesach wspotbieznych. Alternatywnie
(lub tacznie) stosowana inna forma specyfikacji zachowania ste-
rownika logicznego, mianowicie diagramy aktywnosci jezyka
UML (w wersji 2.x), z uwagi na swoja bezstanowa natur¢ nie
posiadajg bezposrednich odpowiednikow omawianych tukow.
W artykule zaproponowano rozwiazanie opierajace si¢ wykorzy-
staniu obiektow do sygnalizacji stanu projektowanego systemu,
w celu utrzymania kompatybilno$ci z elementami okreslonymi
przez konsorcjum OMG.

Tym samym mozliwe jest zastosowanie dwoch technik specyfi-
kacji sterownika logicznego w jednym projekcie — interpretowanych
sieci Petriego oraz diagraméw aktywnosci jezyka UML w wersji 2.x
(uwzgledniajac mozliwo$¢ dwukierunkowej transformacji pomiedzy
nimi [7]), co pozwala na wykorzystanie zalet ich obu.
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