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Sistemele sunt o realitate a vietii noastre cotidiene, formele lor de
materializare si manifestare fiind diferite.

Din diversitatea de sisteme existente, lucrarea de fata abordeaza domeniul
sistemelor cu evenimente discrete (SED), sisteme alcatuite dintr-o multime de
secvente de evenimente care descriu comportarea lor.

Dezvoltarea si fundamentarea teoriei moderne a modelarii, precum si
impactul creat de progresele spectaculoase ale tehnologiei sistemelor de calcul, au
creat baza teoretica si practica fara de care constructia SED este de neconceput.

Utilizarea tehnicilor SED in modelarea si conducerea proceselor tehnologice,
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Rezumat:

Datorita cresterii complexitatii proceselor industriale, si dezvoltarii
explozive a echipamentelor de calcul, s-au cautat noi soiutii de
conducere care sa poata opera astfel incat sa fie eliminate dificultatile
legate de stabilirea modelului matematic. O alternativa, care se
impune din ce in ce mai mult, sunt tehnicile de modelare a sistemelor
de conducere industriale ca sisteme cu evenimente discrete (SED).
Modul de abordare a conducerii SED, complet diferit de metodele
clasice, asigura gestionarea fara probleme a tuturor resurselor unui
sistem industrial, elimina complet utilizarea in modelare a ecuatilor
diferentiale sau a ecuatilor discrete. Elementul timp, esentia! in cazul
metodelor clasice, nu mai este relevant, elementele de baza in cazul
SED sunt evenimentele, controlul acestora nefiind influentat de
momentul aparitiei (timpul) ¢i numai de starea logica a acestora.
Cercetarile efectuate in cadrul tezei au urmarit: stabilirea unor
metodologii pentru modelarea si implementarea SED cu aplicatii
directe asupra sistemelor de transport cu zone de acumulare.

In cadrul lucrarii, modelarea si implementarea SED s-a realizat
utilizand doua tehnici fundamentale: prima bazata pe utilizarea
automatelor si a doua bazata pe utilizarea retelelor Petri.
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Indexul principalelor abrevieri, notatii si

simboluri

Abrevieri

AS - automat secvential

PN - retea Petri

SED - sisteme cu evenimente discrete

STZA - sistem de transport cu zone de acumulare
SFFF - sistem flexibil de fabricatie pentru o filatura
IPC - comunicare intre procese prin mesaje

SHM - memorie partajata

FIFO - primul intrat, primui iesit (first in, first out)
TEF - transelastic conveior

SOTR - sistem de operare in timp real

PLC - automat programabil

Notatii

N - multimea numerelor naturale

Z - multimea numerelor intregi

L - limbaj generat

Lm - limbaj marcat

G - automat determininst

G=(X,2,0,,xg9,Xm) - definirea automatului

Gng — automat nedeterminist
X - setul starilor;

¥ - setul evenimentelor

O - functia de tranzitie

I" - functia eveniment activ

Xp - starea initiala

Xm - setul stariior marcate.

p - pozitie

t - tranzitie

PN = (P, T, F, w,M,) — graful retelei Petri

P = {pi1, P2, ---, Pn} — Multimea pozitiilor
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Abrevieri

T={t,ty, ..., tn} — multimea tranzitiilor
F - multimea arcelor

w: A {1, 2, ..} - functia de pondere

x : P > N - vector marcaj

Mo - marcaj initial

K(p) - capacitatea pozitiei p

x(p) - numarul jetoanelor din pozitia p

@ - multimea vida

I - multimea pozitiilor/tranzitiilor de intrare
O - multimea pozitiilor/tranzitiilor de iesire
o - secventd de executari de tranzitii

R() - multimea marcajelor care pot fi atinse
L() - multimea secventeior de executari posibile
X - spatiul starilor

V - multimea nodurilor

E - multimea arcelor din graful de acoperire
G(V, E) - graf de acoperire

d() - distantd sincrona intre doua tranzitii
max() - valoarea maxima

A e Z™™ - matrice de incidenta

A" - matrice de incidenta de intrare

A" - matrice de incident3 de iesire

u, — vector de control

' — transpusa matricii »

rang = — rangul matricii =

Simboluri

= - egalitate

U — reuniune

x — produs cartezian

M - intersectie

= — distinctie

e - apartenentd

> — mai mare strict

> - mai mare sau egal
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10 Abrevieri

¢ - incluziune cu posibilitate de egalitate

< — mai mic strict

< - mai mic sau egal

= - implica

o — simbol utilizat in constructia arborilor
sau grafurilor de acoperire pentru
retelele nemarginite

v - oricare ar fi

+ — adunare sau scadere

— - negare

Termeni:

Deadlock - blocaj

Nota:

1. Definitiile originale ale autorului sunt marcate cu ,,*”

2. Bibliografia este notata:

a. [XYZAA] - in cazul mai multor autori XYZ reprezentand initialele
autorilor iar AA anul publicarii;
b. [XyzAA] - in cazul unui auto runic Xyz reprezentand primele 3 litere

ale numelui iar AA anul aparitiei
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Capitolul 1

Introducere

1.1. Cadrul si obiectivele tezei

Sistemele sunt o realitate a vietii noastre cotidiene, formele lor de
materializare si manifestare fiind diferite.

Din diversitatea de sisteme existente, lucrarea de fata abordeaza domeniul
sistemelor cu evenimente discrete (SED), sisteme alcatuite dintr-o multime de
secvente de evenimente care descriu comportarea lor.

Dezvoltarea si fundamentarea teoriei moderne a modelarii, precum si
impactul creat de progresele spectaculoase ale tehnologiei sistemelor de calcul, au
creat baza teoretica si practica fara de care constructia SED este de neconceput.

Prin SED se intelege fie un sistem real, fie un model matematic (ce descrie
functionarea unui sistem real), a cdrui evolutie este raportatd la aparitia unor
evenimente. Astfel, producerea evenimentelor joaca rolul de cauza pentru dinamica
sistemului si are drept efect modificarea starilor sistemului. Mai mult, in cazul unui
SED se poate vorbi despre o functie de tranzitie a starilor, care formalizeaza faptul
ca sistemul trece dintr-o stare in alta numai ca urmare a producerii unui eveniment
si cd sistemul pastreaza starea in care se afld pdnad la producerea unui nou
eveniment; altfel spus, SED reprezinta sisteme dinamice in care multimea starilor
este una discretd, iar mecanismul de tranzitie al starilor este pilotat de evenimente
cu aparitie asincrona.

Existenta unei mari varietdti de aplicatii tehnice (procese de fabricatie,
sisteme de comunicatie si procesare a datelor, sisteme si retele de transport, etc.) a
impulsionat dezvoltarea acestui domeniu, necesitdnd noi strategii de conducere ce
difera principial de schemele utilizate in teoria si practica reglarii automate. Cu toate
ca SED au fost abordate prin prisma mai multor procedee de modelare, ce se intind
de la teoria automatelor si limbajelor formale, pédna la procesele Markov si teoria
cozilor de asteptare, s-a resimtit absenta unui cadru unificator.

Exista multe posibilitati de abordare a SED, si desi le-au fost dedicate in
ultimul timp un important numar de lucrari de sinteza, [CLO1] [Pastr97] [PMMO02]
[Whon02] [Rob97] [Aalst96a] [Aalst96b] [ABO3] etc, totusi, se poate afirma ca nici
pana in prezent nu exista o teorie unitara in acest domeniu, el ramanand in
continuare o problema deschisa.

In cadrul SED s-au dezvoltat o gama larga de metode de modelare obtinute
prin utilizarea unor mecanisme total diferite de cele ,clasice” (ecuatile diferentiale
sau ecuatile cu diferente), cele mai importante implicand utilizarea:

e limbajelor formale,
e automatelor,
e retelelor Petri,
e lanturilor Markov.
(lista putand continua cu alte abordari).
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12 Introducere - 1

Lucrarea de fata isi propune sa asigure un cadru procedural si metodologic
unificator, pentru conjuctia dintre modelele de tip SED si implementarea lor, cu
aplicatii directe referitoare la sistemele de transport cu zone de acumulare (STZA).

Obiectivele tezei pot fi sintetizate astfel:

o elaborarea unui material unitar privind aspectele teoretice ale
modelarii SED pe baza modelelor de tip automat, a modelelor de tip
retele Petri netemporizate, respectiv retete Petri temporizate P;

¢ modelarea STZA ,vazute” ca SED pornind de la cateva structuri de
baza si incheind cu modele de ordin general;

o definirea teoretica a STZA;

e demonstarea prin exemple si studii de caz a metodologiei de
modelare a STZA vazute ca SED;

o elaborarea unui material unitar legat de aspectele teoretice ale
conducerii supervizate ale SED pe baza modelelor de tip automat,
respectiv retele Petri;

e demonstrarea prin exemple si studii de caz a metodologiei de
sinteza a supervizoarelor cu aplicatii directe in sistemele flexibile de
fabricatie, respectiv STZA;

¢ elaborarea unor metodologi de implementare a modelelor de tip
automat, respectiv retele Petri, corespunzatoare STZA, avand ca
suport hardware calculatoare de proces respectiv automate
programabile;

e elaborarea unui produs progam util simularii retelelor Petri.

1.2. Prezentarea continutului tezei

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii pe 6 capitole, al caror
continut este prezentat in continuare.

Capitolul 2 este dedicat problemelor legate de modelarea SED utilizand

automate, respectiv retele Petri, abordandu-se aspecte teoretice si aplicative.
In paragraful 2.1 se prezinta in mod sintetic problemele teoretice legate de
utilizarea limbajelor si a automateior ca metode de modelare a SED, fiind abordate
probleme legate de: definirea limbajelor formale si a automatelor, reprezentarea
automatelor cu ajutorul limbajelor formale, blocajele, definirea automatelor
nedeterministe, operatii cu automate, modul de transformare a unui automat
nedeterminist intr-un automat determinist..

In paragraful 2.2 sunt tratate problemele teoretice legate de utilizarea

retelelor Petri ca metode de modelare a SED, fiind abordate probleme legate de:
retelele Petri netemporizate, analiza proprietatilor comportamentale si structurale,
retele Petri temporizate, retele Petri etichetate, utilizarea submodelelor in modelarea
SED cu ajutorul retelelor Petri.
Datorita faptului ca intre modelele de tip automat, respectiv modelele de tip retele
Petri exista o serie de conexiuni, aceasta problematica a fost detaliata in paragraful
2.3 prezentandu-se o serie de metode de conversie a modelelor de tip automat in
modele de tip retele Petri.

In paragraful 2.4, in totalitate original, este abordata problema modelarii cu
ajutorul automatelor, respectiv a retelelor Petri a STZA. Astfel, in prima parte a
paragrafului se prezinta principiille de realizare si functionare aie STZA,
considerandu-se patru structuri de baza (noduri) stabilite pentru modelarea in
ansamblu a STZA. Pornind de la structurile de baza stabilite pentru fiecare nod in
parte, modelarea s-a realizat prin trei metode distincte: automate, retele Petri
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1.2. - Prezentarea continutului tezei 13

netemporizate respectiv retele Petri temporizate P. Pornind de la aceste modele,
simulate si validate cu ajutorul mediului Matlab, s-au elaborat modele de ordin
general pentru noduri cu ,n” intrari ,0” iesire, ,,0” intare ,m” iesiri si ,n” intrari ,m”
iesiri.

In paragraful 2.5, pornind de la rezultatele obtinute in paragraful precedent
s-a urmarit modelarea in ansamblu a STZA. In prima parte se prezinta simbolistica
utilizata in reprezentarea nodurilor. In partea a doua a acestui paragraf este
prezentata definitia STZA, precum si probleme teoretice legate de modelarea
acestora. In partea a treia se prezinta doua metodologii legate de modelarea STZA
cu ajutorul reteleor Petri.

In Capitolul 3 sunt abordate aspecte legate de conducerea supervizata a
SED.

In paragraful 3.1 sunt considerate aspecte teoretice legate de structura de
baza utilizata in conducerea supervizata a SED, abordata ca si in cazul modelarii
SED (capitolul 2) pe baza modelelor de tip automat, respectiv modele de tip retele
Petri.

In paragraful 3.2 este aborbata problematica legata de conducerea
supervizata a SED bazata pe utilizarea modelelor de tip automat. Astfel, sunt
considerate o serie de aspecte teoretice legate de: supervizarea sistemelor cu
reactie dupa stare, algoritmi de implementare a supervizoarelor bazate pe modele
de tip automat. Metodologia de realizare a unui supervizor bazat pe modele de tip
automat este exemplificata printr-un studiu de caz legat de conducerea supervizata
a unui sistem flexibil de fabricatie pentru o filatura.

In paragraful 3.3 este aborbata problematica legata de conducerea
supervizata a SED bazata pe utilizarea modelelor de tip retele Petri. Sunt prezentate
o serie de aspecte teoretice legate de: conducerea supervizata prin utilizarea
limbajelor retelelor Petri, conducerea supervizata utilizand modele de tip retele Petri
bazata pe invarianti de tip P, conducerea supervizata utilizand modele de tip retele
Petri bazata pe compunerea paralela a subsistemelor. Metodologia de realizare a
unui supervizor bazat pe modele de tip retele Petri este exemplificata printr-un
studiu de caz legat de conducerea supervizata a unui STZA.

In Capitolul 4 sunt abordate aspecte legate de implementarea modelelor
SED in sisteme de conducere in timp real.

In paragraful 4.1 sunt prezentate principiile generale ale proiectarii programelor de
conducere in timp real.

Problematica legata de implementare este canalizata pe doua directii
distincte. In paragraful 4.2 este abordata implementarea modelelor de tip automat
avand ca suport hardware un calculator de proces pe care este instalat sistemul de
operare in timp real QNX. Pentru o implementare eficienta se exploateaza
capabilitatile SOTR QNX legate de: mecanismele de comunicatie interprocese,
comunicatia intre procese prin utilizarea memoriei partajate, dispecerizarea
proceselor, starile unui proces. In subparagraful 4.2.2 este prezentata o metoda de
implementare originala in SOTR QNX a unui STZA pe baza modelelor de tip automat.
Sunt prezentate modurile de implementare a nodurilor precum si modul! de realizare
a comunicatiei interprocese, atat prin mesaje cat si prin memoria partajata.
Limbajul de programare utilizat pentru implementare a fost WATCOM C. In final a
rezultat un produs program original care a fost testat si validat in totalitate.

In paragraful 4.3 se considera implementarea SED bazata pe modele de tip
retele Petri avand ca suport hardware un automat programabil de tip Simatic S7-
414. Se prezinta modul de implementare a modelului de tip retea Petri
corespunzator nodului cu ,0” intrare si ,o0” iesire, dupa care, pe baza functiei
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14 Introducere - 1

elaborate se prezinta modul de implementare a unui program de conducere pentru
un STZA. Limbajul de programare utilizat pentru implementare a fost STEP7Z. In final
a rezultat un produs program original care a fost testat si validat in totalitate.

In Capitolul 5 , in totalitate original, este prezentata o aplicatie scrisa
pentru simularea modelelor de tip retele Petri, denumita PetriTim. Aplicatia permite
generarea de fisiere care contin explicit operatiile realizate pe baza utilizarii ecuatiei
de stare, si care in modul de rulare pas cu pas sa dea posibilitate utilizatorului sa
aleaga tranzitiile care se executa. Aplicatia a fost dezvoltata in Windows avand ca
suport limbajul VISUAL C++.

In Capitolul 6 sunt sintetizate concluziile rezultate in urma realizarii tezei,
evidentiindu-se contributiile originale ale autorului aduse in modelarea si
implementarea SED, cu aplicatii directe asupra STZA, contributii care au fost
partajate in doua categorii: teoretice si aplicative.
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Capitolul 2

Modelarea Sistemelor cu Evenimente Discrete
utilizand automate si retele Petri

2.1. Preliminarii

SED sunt, dupa cum s-a mai precizat, sisteme descrise pe baza
evenimentelor si a starilor in care se afla sistemul, timpul in acest caz fiind un
element nerelevant. In cadrul SED, schimbarea starii se face complet asincron,
functie de evenimentele aparute si nu pe baza unui semnal de tact.

Modelarea SED nu se bazeaza pe utilizarea ecuatiilor diferentiale sau
ecuatiilor cu diferente, ci pe utilizarea unor metode complet diferite, cum ar fi:
limbajele, automatele, retelele Petri etc.

Problemele teoretice ale modelarii SED cu ajutorul modelelor de tip automat
respectiv retele Petri este abordata in ultima perioada in numeroase lucrari
[Cass02] [CLO1] [CKLY95] [CRO4a] [FG98] [GMOS5b] [HKG97] [IK96] [Letiag98]
[Pastr97] [RW89] [SchmO05] [UP06a] [UP06b] [UP06¢] [UPO6d]. Astfel, in
[Cass02][CLO1] sunt prezentate in detaliu metode de modelare a SED utilizand
limbajele formale, automatele, retelele Petri, lanturile Markov etc. Daca utilizarea
modelelor de tip automat este o tema relativ ,veche”, numerosi autori s-au
concentrat in dezvoltarea teoriei de modelare avand ca suport retelele Petri [Mur89]
[BGMOO] [CRLO6] [DTO6] [HFO1] [Kemp04] [Letia98] [Pastr97] [PN2000].

O analiza a posibilitatii de utilizare a modelelor de tip retele Petri in
conducerea proceselor industriale poate fi regasita in [Aalst94] [Aalst96b] [Aalst98]
[DHPSV93] [TTVO05], iar ilustrarea modului de utilizare a acestora in [ABO3]
[AOS5][Ciuf02] [CP04] [CR04b] [Daro05b] [EL02] [Kout01l] [KWO0O0] [LKWDSO06]
[FG98] [Aalst96a] [BDO03] [ERRWO03] [FLO0a]{GBOS]J[HL97][Hsieh06][Kind04]
[KTO5][PWX97][Rob97].

Extinderea domeniului de aplicabilitate a utilizarii modelelor de tip retele
Petri a condus la aparitia de noi tipuri de retele Petri derivate din modelul initial.
Astfel, au fost dezvoltate teorii legate de retelele Petri temporizate [BC04] [BSV03]
[FGMS02] [PMMO02] [PommO03] [JIJRS04] [IJTMZO1], de retelele Petri colorate
[Jens96], de retelele Petri etichetate [CLO1][GCS0S5]HKG97]1[GS05].

Cu toata abundenta de lucrari de specialitate in domeniu, se poate afirma ca
problematica legata de utilizarea modelelor de tip retele Petri ca tehnica de
modelare a SED este doar la inceput.

In cadrul acestui capitol se urmareste sintetizarea notiunilor fundamentale
legate de modelarea SED cu ajutorul automatelor, respectiv a retelelor Petri.
Aspectele teoretice sunt imbinate cu aplicatii directe asupra sistemelor de transport
cu zone de acumulare (STZA) pornind de la modele simple pana la modele de ordin
general.
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16 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

2.2. Limbaje si automate
2.2.1. Limbaje Formale [CLO1][Schm05][Wonh02][DMO5]

In [DMO5]{CLO1][SchmO05][Wonh02] limbajele formale sunt tratate in
detaliu atat din punct de vedere al formalismului matematic cat si din punct de
vedere aplicativ. In cadrul acestui paragraf nu se va insista decat asupra unei
prezentari sintetice si unitare a definitiilor si operatiilor legate de limbajele formale.
Se defineste alfabetul > ={e,e,,...., e, ne N ca fiind un set finit de simboluri g;

denumite evenimente.

Definitia 2.1 Limbaj
Un limbayj definit relativ Ia un set de evenimente } este un set de siruri de lungimi
finite format din evenimentele din ¥ .

Sirurile s; ,care formeaza limbajul, sunt definite ca fiind obtinute prin
concatenarea arbitrara a elementelor e : s =€;,8j,.....8j,, €, €L CU

i1,i2,...... Jed{l,....,n}.
Setul tuturor sirurilor definite pe baza elementelor din ¥ se noteaza Y *.

Elementul nul - sir nul - se defineste ca fiind £, unde £ ¢ ..
Se defineste ca fiind inchizator Kleene alui ¥: ¥ :=3* U{e}

. . * .
Fie sirul tuv = scu t,u,vel , atunci:
o t este denumit prefixul sirului s;

e U este denumit subsirul lui s;
e v este denumit sufixul sirului s.

Setul uzual de operatii, cum sunt reuniunea, intersectia, diferenta si

complementarea cu referire la Z*, sunt aplicabile limbajelor. In plus in cadrul
limbajelor se mai folosesc urmatoarele operatii [CLO1]{SchmC05]:

* .

e concatenarea: fie Ly,Lp c ¥ , atunci
Lalp :={Se ¥ :(S=535) si (Sgely)si(spelp)} (2.1)
altfel spus, un sir este in L,L, daca poate fi scris ca si rezultatul

concadenarii unui sir din L; cu un sir din L.
. . . * .
e prefix-inchizator: Fie L c ¥ , atunci

Li={sey :existate Y ai. (stel)} (2.2)

altfel spus, prefixul-inchizator a Iui L este limbajul notat L si este
constituit din toate prefixele tuturor sirurilor din L. In general L g L.
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2.2. - Limbaje si automate 17

Se spune ca L este prefix-inchizator daca L = L. Acest limbaj L este
prefix-closed daca orice prefix a oricarui sir din L este de asemenea

element din L.
o Inchiderea (Kleene-closure): fiel ¢ Z* , atunci

U i={e}ULULLULLLY...... (2.3)

2.2.2. Automate [CLO1][Schm05][Wonh02]
Automatele reprezinta o metoda deosebit de uzitata in modelarea SED.

Definitia 2.2 Automatul determinist
Un automat determinist, notat prin G, este un sextuplu

G=(X,2,0,I,xp0,Xm) (2 .4)
unde:

X este setul starilor;

2. este un set finit de evenimente asociate cu tranzitiile din G;

0: X xY — Xeste functia de tranzitie:d(x,e) =y, inseamna aparitia

unei tranzitii etichetata prin evenimentul e in starea x, ceea ce are ca

efect tranzitia in starea y,; in general, o este o functie partiala pe
domeniul sau de definire.

e [ : X — 2f este functia eveniment activ; I(x) este setul tuturor
evenimentelor e pentru care O0(x,e) este definita si este apelata de
evenimentul activ din G corespunzator starii active x.

o X, este starea initiala a sistemului;

s Xm c X este setul starilor marcate.

Modul de operare a unui automat G este: sistemul porneste din starea initiala
Xp si dupa aparitia evenimentului ee I'(xg) c £ va avea ca efect executia unei

tranzitii intr-o stare corespunzatoare rezultatului functiei 3(xp,e)e X . Acest
proces continua avand la baza definirea tranzitiilor prin functia 9 .

. . . . . R *
Functia & este intotdeauna o extensie din domeniul X x¥ la domeniul X x 3.
in urmatorul mod recursiv:

O(x,€):=x;

* 2.5
0(x,se):=6(0(x,s),e) pentru se? si eey. (2:5)
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18 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Exemplul 2.1. Un automat simplu
In figura 2.1 se prezinta un model de tip automat.

Figura 2.1: Diagrama de tranzitie a starilor pentru modelul de tip automat considerat

Automatut fiind definit prin G = (X,%,5,I,xg, Xm) , unde
e X = {A/ B/ C}

° Z:{a,b,g}
5(A,a) = A
6(A,g)=8
5(B,a) = 3(B,g) = C
* &B,b)=B
5(C,b) =C
5(C,a) = A
e Xp=A

* Xm={AB}

2.2.3. Limbajele ca reprezentante a automatelor [CLO1]
[Schm05] [Wohn02]

Conexiunea dintre limbaje si automate este usor de realizat prin inspectarea
diagramelor de tranzitie a starilor unui automat. Se considera ca toate caile directe
pot fi urmarite in diagrama de tranzitie a starilor pornind din starea initiala; se
considera de asemenea ca toate aceste cai au finalitate intr-o stare marcata. Toate
aceste considerente conduc la introducerea notiunii de limbaj generat si marcat
de un automat.

Definitia 2.3 (Limbaje generate si marcate)
Limbajul generat de automatulG = (X,2,8,I", xg, Xm) este

L(G):={s e Y d(xq,s) este definit pentru un xg € Xp} (2.6)
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2.2. - Limbaje si automate 19

Un limbaj marcat de G este
Lm(G) :={seX :8(xy,s)e Xm pentru un xg e Xg} (2.7)

unde 6:Xx2*~>x.

Limbajul L(G) reprezinta toate caile directe care pot fi urmate in cadrul
diagramei de stari, pornind din starea initiala; sirul corespunzator unei cai va fi
constituit prin concadenarea etichetelor evenimentului corespunzatoare caii
considerate. Altfel spus, un sir s exista in L(G) daca si numai daca el corespunde
unei cai accesibile in diagrama de tranzitie a starilor, ceea ce este echivalent cu,
daca sau numai daca O este definita la (x45). L(G) este prin definitie prefix-
inchizator, ceea ce denota faptul ca o cale de tranzitie este validata numai daca

toate prefixele sale sunt valide. Daca O este o functie totala pe domeniul ei atunci

este necesar ca L(G) = Z* .

Al doilea limbaj reprezentat prin G, L, (G) este un subset a lui L(G)
continand numai siruri s pentru care 8(xg,s)e Xy, aceste siruri corespunzand

cailor care au ca finalitate stari marcate din diagrama de tranzitie a starilor.
Deoarece in cadrul spatiului starilor X nu toate starile trebuie sa fie marcate,
limbajul L, (G) generat prin G nu este neaparat un limbaj prefix-inchizator. Un
limbaj marcat este de asemenea recunoscut de automat si invers, un automat este
recunoscut de un limbaj dat.

2.2.4. Blocaje [CLO1][Wohn02]

Pe baza definitilor enuntate pentru G, L(G) si L, (G) rezulta:
Lm(G) c Lm(G) c L(G) (2.8)

Fie automatul G si o stare activa x (x e X ) pentru care I"(x) = 0si x ¢ X -

Aceasta situatie se numeste blocaj deoarece nici un eveniment aparut ulterior nu
mai are efect asupra automatului (nu se mai executa tranzitii). In aceasta situatie

se spune ca automatul este blocat. Daca se intampla un blocaj, atunci Ly (G) este

un subset a lui L(G), deoarece in L(G) toate sirurile care au {a sfarsit starea x nu
pot fi prefixe a sirurilor din L,, (G).

O alta situatie care poate aparea este generata de faptul ca in G pot exista
stari nemarcate (aceste stari pot fi atise din alte stari) dar nu mai exista tranzitii de
iesire din acestea. Daca sistemul ajunge intr-o asemenea stare se spune ca este in
bucla infinita. Astfel daca sistemul ajunge intr-o astfel de situatie, indiferent de
evenimentul care se produce nu exista o tranzie satisfacuta, sarcina sistemului
nefiind finalizata. Daca o situatie activare a unei bucle infinite se produce, atunci

Lm(G) este un subset a lui L(G). Orice sir din L(G) care duce la activarea starilor

nemarcate nu pot fi prefixe a sirurilor in L,(G). Un sistem ajuns livelock se
considera de asemenea ca este blocat.

Definitia 2.4 Blocajul
Automatul G este blocant daca
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20 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

L(G) c L(G) (2.9)
unde setul de incluziune este complet, si este neblocant cand
Lm(G) =L(G) (2.10)

2.2.5. Automate nedeterministe [CLO1][Wohn02]

In abordarile de pana acum s-a considerat ca in cadrul tranzitiilor starilor
aparitia unui eveniment e are ca efect tranzitia dintr-o stare x intr-o stare noua y
unic determinata. In multe cazuri, insa, se poate intampla ca dintr-o stare x, in
urma aparitiei unui eveniment e, tranzitia sa nu se efecueze intr-o alta stare ci sa
existe posibilitatea de tranzitie in mai multe stari. Pornind de la aceasta observatie
se poate spune ca functia 8(x,e)nu va reprezenta o noua stare y € X, ci va avea

ca rezultat un set de posibile noi stari. De asemenea se doreste includerea
evenimentului & (tranzitia €) in diagrama de tranzitie a starilor automatului
considerat. Aceste tranzitii pot reprezenta evenimente care au ca efect schimbarea
starii interne a SED, dar care nu sunt ,observabile” de un observator extern. Astfel,
un observator extern nu poate atasa un eveniment la o tranzitie efectuata, dar
poate recunoaste tranzitia prin utilizarea lui €.

Aceste doua schimbari, adica, setul de evenimente considerat nu este numai
2 ci 2U{e}, iar functia de transfer are domeniul si codomeniul diferite, domeniul

fiind X x XU{e}si co-domeniul 2%, fapt care conduce la utilizarea notiunii de
automat nedeterminist.

Definitia 2.5 Automatul nedeterminist
Un automat nedeterminist notat prin G este un secstuplu

Gnd =(X/ZU{€}/6nd/r/x0/Xm) (211)

unde elementele componente au aceeasi interpretare ca in cazul definirii
automatului determinist (definitia 2.2), cu urmatoarele diferente:

1. 8., este o functie &,q:XxTU{e} » 2%, astfel incat , &pg c X

intotdeauna cand ea este definita;
2. starea initiala poate fi ea insasi un set de stari, astfel xg c X .

Similar unui automat determinist, un automat nedeterminist genereaza
limbajele:

L(Gphg) ={se Y raxe Xg (Ong(x,s) este definita)} (2.12)
Lm(Gng) ={s e L(Gpg : 3x € X9 (Opg(X,S)N Xm = D)}

2.2.6. Operatii cu automate [CLO1]1[Wohn02]

2.2.6.1. Operatii unare

Accesibilitatea

Din definitiile lui L(G) si Lh(G), se poate observa ca din G pot fi sterse toate
starile care nu pot fi atinse sau nu sunt accesibile din starea initiala x, prin utilizarea
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2.2. - Limbaje si automate 21

unor siruri din L(G), fara ca limbajele generate si marcate de G sa fie afectate. Cand
se ,sterge” o stare, se sterg implicit si tranzitile atasate starii considerate. Aceasta
operatie se noteaza prin Ac(G). Formal,

AC(G) ;= {Xaclzlaac,xo,Xaclm} (2.13)

unde,
Xge={xeX:3seX )d(xp,s)=x}
Xac,m =Xm N Xac

Oac = 6|Xac xX—Xac
Coaccesibilitatea

O stare x din G se spune ca este coaccesebila la X,,, sau simplu coaccesibila,
daca exista un sir s in L,(G) care asigura trecerea prin x; aceasta inseamna ca
exista o cale in diagrama de tranzitie a starilor a lui G care sa asigure trecerea din
starea x intr-o stare marcata. Se indica astfel stergerea tuturor starilor lui G care nu
sunt coaccesibile, rezultand CoAc(G), unde CoAc contine numai partile coaccesibile.
Alegerea partilor coaccesibile a unui automat inseamna construirea:

CoAc(G) := { Xcoac, X, Ocoac X0,coac, Xm } (2.14)
unde,
Xcosc ={X e X:¥se¥ &(xp,s)eXm}
Xp daca xg € Xcoac

x -
0,coac {nedefinit daca xp ¢ Xcpac

Ocoac = CSIXcoac x> Xcoac

Operatia trim

Un automat care este accesibil si coaccesibil se spune ca este un automat
trim. Operatia Trim se defineste ca fiind:

Trim(G):=CoAc[ Ac(G)] = Ac[CoAc(G)] . (2.15)
Complementul
Fie automatul trim G=(X,%,98,I,X9,Xm)care marcheaza limbajul

Lc " . Astfel G genereaza limbajul L. Se poate construi un alt automat, notat

G®™", care va fi marcat prin limbajul S\
G®™" este construit in doi pasi dupa cum urmeaza:

1. Se completeaza functia de tranzitie & a lui G astfel incat sa fie o
functie completa. Noua functie de tranzitie este 5,0,. Aceasta se
realizeaza prin adaugarea unei noi stari x, in X, stare denumita ,stare
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22 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

moarta”. Toate rezultatele nedefinite a lui O(x,e) din G sunt asignate
la starea x,. Formal,

o(x,e) dacaeel(x)
x,e :J 2.16
Otor (X, €) | Xd daca eg(x) ( )
In plus, se considera &,, (x,,€)=x, pentru toate evenimentele ec¥ .
Cu noua stare x, (stare nemarcata) rezulta un automat nou:

GtOt =(X U{Xd}, Z/‘stot/XOIXm) (2.17)

care genereaza L(Ggot)= T si Lm(Ggor)=L.

2. Se schimba starile marcajelor a tuturor starilor din Ggor prin marcarea

tuturor starilor nemarcate (inclusiv x,) si se demarcheaza toate starile
marcate. Astfel, se defineste

GMP = (X U{xg} Z, 001, X0, (XU{Xg})\ Xm) (2.18)
cu, L(GOMP)=F si Ly (GPMP)=T"\Lm(G).

2.2.6.2. Operatii de compunere [CLO1][Wohn02]

Se definesc doua operatii de compunere care pot fi aplicate automatelor, si
anume: produsul, notat prin ,Xx", si compunerea paralela, notata prin |".
Compunerea paralela mai este denumita si compunerea sincrona iar produsul mai
este denumit si operatie de compunere total sincrona. Aceste doua operatii
modeleaza in doua forme comportarea comuna a unui set de automate. Pentru

exemplificarea operatiilor se considera doua automate G; si G definite prin:

G1=(X1,%1,01,11, %01, Xm1) s G2=(X2,%2,02,12,X02,Xm2) (2.19)

Ambele automate sunt considerate accesibile, si nu este obligatoriu sa fie
coaccesibile. Aceste doua automate sunt conectate ca in figura 2.2.

Gl I &2 Gl 1 &2

2N, U2,
G1xG2 Gl1| G2
a) b)
Figura 2.2: Modul de interconectare a automatelor G1 si G2 . a) operatia ,x”;
b) operatia , ||”
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Produsul

Produsul automatelor G; si G, este un automat

GixGp:=Ac(X1xX2,Z1N 22,06, 1x2,(X01,%02), Xm1*xXm2) (2.20)

unde

(61(x1,€),062(x2,¢€)) daca eely(x1)N I2(x2)

nedefinita daca ee i (x1)N I>(x2)
(2.21)

5((X1,X2),e)-'={

Si I'1x2(x1,%x2)=T1(x1) N I2(x2) .
In cadrul unui automat rezultat in urma produsului a doua automate,
tranzitiile celor doua automate primare trebuie sa fie intotdeauna sincronizate pe un

eveniment comun, un eveniment care este continut in 2, (1Y, . Astfel G; xG>

reprezinta ,lock-step” conectarii lui Gj; si Gy, unde un aparitia unui eveniment

este validat daca si numai daca el apare in ambele automate. Starile automatului
G; xG sunt notate prin perechi, unde primul element este starea curenta a lui G;

iar al doilea element este starea curenta a lui G, . Aceasta afirmatie este usor de
verificat deoarece limbajele lui Gj xG) sunt:

L(Gy xG2)=L(G1)NL(G}) (2.22)
Lm(G1xG2)=Lm(G1)NLm(G2) . (2.23)

Aceasta prezinta faptul ca intersectia a doua limbaje poate fi implementata
prin realizarea produsului corespunzator al automatelor pe care limbajele le

reprezinta. Daca 2,(12,=0, atunci L(G;xGz)={€}; Ln(GixGy) va fi de
asemenea 0 sau {&}, functie de marcajul starii initiale (xg1, xg2) .

Compunerea paralela

Compunerea paralela a automatelor G; si G

G1" Gy :=Ac(Xyx Xy, 21U%2,9, f1|i2/(xo1,on), Xm1*xXm2) (2.24)
unde

(01(x1,€),62(x2,€)) daca e e I'y(x1)NI2(x2)

01(x1,€), x daca eelry(xi)\X

8((x1,x2), €):={( 2100 €)rX2) =M(xaN\Z;

(x1,02(x2,€)) daca eelp(x2)\Xg

nedefinita altfel

(2.25)
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24 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

St Tgjp (X1, X2) = [Ta(x)N 2 (x2)]UL (X N\ 22]ULT2 (X2)\2q] -
In cadrul compunerii paralele, un eveniment comun, care este continut in
>1NXy , poate fi executat numai daca ambele automate il executa simultan.

Astfel, cele doua automate sunt sincronizate pe evenimente comune. In cazul unor
evenimente ,private” , care sunt continute in (X>\X;)U(X1\X>), asupra lor nu

exista constrangeri in a fi executate. In acest tip de conexiune, o componenta poate
executa un eveniment privat fara participarea altor componente; intotdeauna un
eveniment comun este executabil daca ambele componente pot sa-l execute.

Daca >;=%, , operatia de compunere paralela se reduce la operatia de
produs, asftel incat toate tranzitiile sunt fortate sa se efectueze sincronizat. Daca
£1NZ2=0, nu exista tranzitii sincronizate si G;| G, are un comportament

concurent a lui Gy si Gy .
Operatia de compunere paralela este:
1.comutativa: G;|| G2=G;| Gy
2.asociativa:  G1|(G2|G3)=(Gy| G2)|G3
Pentru a putea face referiri la limbajele generate si marcate de catre
Gy || G, se defineste mai intai proiectia ca fiind:

P:(Liuis) >3 pentru i=1,2 (2.26)
dupa cum urmeaza:
Pi(g) =€
e daca eel;
Pi(e) := 2.27
i(e) {e daca eeY; (2.27)

P.(se):=P(s)Pi(e) pentru se(3;UT3) ,ee(L;UT>).

Fie doua seturi de evenimente unde unul este un subset al celuilalt, adica
21U 25 si ¥; in acest caz, acest mod de proiectie sterge evenimentele dintr-un sir

format din setul larg de evenimente (¥ ;U ¥>) care nu apartin setului mic de
evenimente (oricare din 2; sau X>). Acest tip de proiectie se mai numeste si
proiectie naturala.

In multe situatii se mai utilizeaza si proiectia inversa:

priix) o 2(T1UT2) (2.28)
definita dupa cum urmeaza:
PI(t)={se(TUT2) :P(s)=t}. (2.29)

Fie un sir care face parte din setul mic de evenimente (Y;), proiectia

inversa returneaza un set al tuturor sirurilor din setul larg de evenimente
(X1U X5) care proiecteaza cu P; la sirurile date.
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Proiectia P; si inversa sa F}“l sunt extensii la limbaje prin simpla aplicare a

lor la toate sirurile din limbaj. Pentru Lo (Y UZZ)* ,

P (L):={teY :3sel (Pi(s)=t)} (2.30)
sipentru L, Y.,
PI(L) = (se(X1UZ2) :3tel; (R(s)=t)}. (2.31)

Limbajele rezultate din operatia de compunere paralela sunt:

1. Limbajul generat: L(G1 “ G2)=P;[L(GINP[L(G2)]
(2.32)

2. Limbajul marcat: L (G, ” G2)=P [ Ln(G1)INPy [Lin(G2)] .
(2.33)

Caracterizarea comportamentelor automatelor prin intermediul operatiei de
compunere paralela utilizand proiectia corespunzatoare se reduce in fapt la definirea
compunerii paralele a limbajelor corespunzatoare [Cas01].

Fie un limbaj L,g27 si P; , definit dupa cum a fost prezentat mai sus,
rezuita:

L 2 = PrLNP5 (L2) (2.34)

2.2.7. Transformarea unui automat nedeterminist in automat
determinist [CLO1]

In [CLO1] se prezinta un algoritm pentru transformarea unui automat
nedeterminist intr-un automat determinist prin intermediul unui limbaj ,salvator”.
Rezuitatul unei astfel de transformari este un automat determinist denumit
observator corespondent la automatul nedeterminist; observatorul automatului
nedeterminist G,y se noteaza ca fiind Gyps -

Observatorul are rolul de a urmarii evolutia automatului nedeterminist
estimand traiectorile tranzitiilor functie de evenimentele aparute.

Procedura de construire a unui observator Ggps pentru un automat
nedeterminist G,y este descrisa in continuare.

Fie automatul nedeterminist Gpg=(X,>XU{€},dnq4,X%0,Xm). Observatorul
Gobs =(Xobs. Z ,Oobs . X0, 0bs, Xm,obs) S€ construieste in astfel:

Pasul 1. Porneste cu Xpps =2X\0 (2.35)
Pasul 2. Pentru fiecare stare x e X se defineste UR(x):=8p4 (X,€) (2.36)
UR reprezinta ,raza de actiune neobservabila” de la evenimentul ¢, tranziliile
nefiind observabile, in aceasta situatie lucrandu-se cu extensia functiei d,4 . Pentru
un set B, se defineste
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UR(B)= UUR(x) (2.37)
xeB
Pasul 3. Se defineste x, ., =UR(x,) (2.38)

Pasul 4. Pentru fiecare Sc X si ec), se defineste

Oobs(S,e)=UR({xe X :3xe €S [xedng(Xe,€)]})

(2.39)
={xeX :3xg €S[xedpg(Xe,€)]}

din definitia extensiei lui 8y la siruri.

Pasul 6. In practica, in prima faza sunt realizate numai partile accesibile ale lui
Gops - Setul starilor astfel rezuitat X,ps fiind un subset a lui 2%,

Proprietatiile cele mai importante ale lui Gpps sunt:
1. Gpps este un automat determinist

2. L(Gops)=L(Gpg)
3. Lm(Gops)=Lm(Gnd) -

2.3. Retele Petri

O alternativa la automatele netemporizate ca modele ale sistemele cu
evenimente discrete (SED) este data de retelele Petri. Acest concept a fost dezvoltat
de C.A. Petri in anii ‘60 [Petri62]. Retele Petri sunt inrudite cu automatele in sensul
ca prezinta explicit functia de tranzitie a unui SED. Analog automatelor, o retea Petri
este un instrument care gestioneaza evenimente in functie de anumite reguli
impuse.

Retelele Petri sunt descrise grafic, rezultand graful retelei Petri, graf care
este intuitiv si contine toate informatile legate de sistemul analizat.

2.3.1. Retele Petri netemporizate [Mur98][Pastr97][CLO1]

O retea Petri este alcdtuita dintr-un graf orientat notat N si o stare initiald
Xp, denumita marcaj initial. Graful N al retelei Petri este orientat, ponderat si bipartit
(arcele nu pot conecta direct doud noduri de acelasi tip), si consta in doua tipuri de
noduri, denumite pozitii (locatii) si respectiv tranzitii. Legatura dintre pozitii si
tranzitii se face prin intermediul arcelor. Acestea pornesc fie de la o pozitie la o
tranzitie, fie de la o tranzitie la o pozitie. Este important de retinut cd nu exista arce
care s3 conecteze direct doud pozitii intre ele, sau doud tranzitii intre ele. Pentru
simbolizarea grafic3, se utilizeaza cercuri in cazul pozitiilor si bare (dreptunghiuri) in
cazul tranzitiilor.

Fiecdrui arc ii corespunde o etichetd care semnifici ponderea lui (numere
intregi si pozitive). Un arc cu ponderea k poate fi privit ca o multime de k arce
paralele cu o pondere unitara. Etichetele a caror valoare este unitard se omit in
reprezentarea graficd uzuald, lipsa ponderii ducand la considerarea acesteia ca fiind
implicit egala cu unu.
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Fiecarei pozitii i se atribuie un numar intreg si pozitiv prin intermediul unui
marcaj sau a unei stari. Se spune despre o pozitie p cd este marcata cu k jetoane
daca acesteia ii este atribuit marcajul k > 0. In modul grafic cercului corespunzator
pozitiei p ii sunt atribuite k jetoane. Marcajul x este un vector n-dimensional al
pozitiilor p ale grafului. Dimensiunea n a marcajului x reprezintd numarul total al
pozitiilor. Fiecare componentda a vectorului x corespunzatoare unei pozitii p reda
numéru!Ade jetoane din aceasta pozitie (notatia folosita este x(p)).

In problemele de modelare ce utilizeazé conceptele de conditii si
evenimente, pozitiile reprezinta conditii si tranzitiile reprezinta evenimente. Fiecarei
tranzitii i se atribuie un numar intreg si pozitiv de pozitii de intrare si de iesire.
Pozitiile de intrare reprezinta pre-conditiile si pozitiile de iesire reprezinta post-
conditiile evenimentului respectiv. In cazul in care unei pozitii Ti corespunde un
jeton, atunci valoarea logicd a conditiei asociate pozitiei respective este considerata
ca fiind ,adevarat”.

Definitia 2.6. Retea Petri netemporizata
Un graf (sau o structurd) de retea Petri este un graf bipartit ponderat
PN = (P, T,F,W,Mp) (topologia retelei), unde:
e P reprezinta multimea finita de pozitii, unde P = {p;, P2, P3,..., Pn}:
e T reprezinta multimea finita de tranzitii, unde T = { t;, t5, t3,..., tn};
e Fc (PxT)U(T x P)reprezintd multimea arcelor de la pozitii la tranzitii si
de la tranzitii la pozitii, fiecare arc fiind reprezentat prin (p, t;), respectiv (t;,
pi), unde i,j € N;
e W: A {123...} reprezinta functia de ponderare a arcelor.
e Mp:P—{0,1,2,,...} reprezinta functia de marcaj initial.

Exemplul 2.2. Un model de retea Petri
In figura 2.3 se prezinta structura unei retele Petri.

13 b1

ﬁ.l, ,7,@4

p3© t1+ — 14
O

t2
Figura 2.3: Model de retea Petri

Reteaua Petri considerata este exprimata prin formalism matematic dupa
cum urmeaza:

PN =(P,T,F,W,Mg)
unde:
* P:{p1/p2/p3}/
o T ={t1,t2,t3,t4};
F=A{(pl,t1),(p2,t2),(p2,t4),(p3,t3)}U
{(t1,p2),(t3,p1),(t4,p1)}
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W = {w(pl,t1) = 1,w(p2,t2) = 1,w(p2,t4) = 1,w(p3,t3) = 1},
w(t1,p2) = 1,w(t3,pl) = 1,w(t4,pl) = 1}
« Mp={100}

Multimile P si T trebuie sa fie disjuncte P » T = & si in plus trebuie s
satisfacéd conditia P v T = 2.

In descrierea unei retele Petri, se foloseste I(t) pentru a reprezenta
multimea pozitiilor de intrare pentru tranzitia ¢ si O(f) pentru a reprezenta
multimea pozitiilor de iesire pentru tranzitia ¢;:

I(tj)=1{pjeP:(pi,tj)eF;i,je N} respectiv
O(tj)=1{pjeP:{tj,pi)eF;i,jeN}

Pentru a descrie tranzitiile de intrare pentru o pozitie p, se foloseste I(p,), iar
pentru a descrie tranzitiile de iesire se foloseste O(p,).

Unui SED i se poate asocia un graf de retea Petri, pozitiile lui descriind
conditiile in care evenimentele sistemului pot avea loc. Conditiilor descrise de o
pozitie le sunt asociate jetoane. Un jeton se reprezintd grafic printr-o bulina in
interiorul pozitiei si semnifica faptul c3 este indeplinita conditia descrisd de pozitie.
indeplinirea unei conditii caracteristice unei pozitii poate fi semnalatad printr-unul sau
mai muite jetone.

Asocierea de jetoane pozitiilor unui graf determind marcarea acestuia. Deci
fiecarui graf asociat unei retele Petri (P, T, F, W) ii corespunde un marcaj x.

Orice marcaj x este o functie de forma x: P - N ce defineste un vector

linie x =[x(py)x(p2)....x(Pn)] . n reprezentdnd numarul de pozitii din graf.

Numarul de jetoane corespunzator unei pozitii p; il regasim in pozitia / a vectorului x.
In urma marcarii, o retea Petri va deveni o retea marcata si va fi simbolizata prin
cvintuplut (P, T, F, W, x).

In urma marcarii pozitiilor unei retele Petri putem vorbi de starea retelei.
Starea retelei Petri se defineste ca fiind vectorul marcajelor. Deoarece numarul
jetoanelor asociate unei pozitii nu este limitat putem avea un numar de stari infinit.
Spatiul starilor, X, al unei retele Petri cu n pozitii este n-dimensional, iar marcajul
initial al retelei va fi notat cu x,.

O tranzitie este validata daca in fiecare pozitie de intrare a tranzitiei
respective se gaseste cel putin un jeton.

(2.41)

Definitia 2.7. Validarea unei tranzitii
O tranzitie t; € T a wunei retele Petri se numeste validatd daca

x(pj)>2w(pj,tj)oricare ar fi p; € I(tj).

Definitia 2.8. Dinamica retelelor Petri

Functia tranzitilor de stare, F:NT'xT >N a unei retele Petri
PN = (P,T,F,W,x,Mp) marcate, este definitd pentru tranzitia t jeT daca si numai

dacd x(p;)> w(p,-,tj) oricare ar fi pj € I(tj).
Dacd functia tranzitiilor de stare, f(x,t;), este definitd, atunci se noteaza
X'= f(x/tj)/ unde x'(pj) = x(pj) _W(piltj) +W(tj/pi)/ i=1,..,n.
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Definitia 2.9. Stari accesibile
Setul starilor accesibile a unei retele Petri PN = (P, T,F,W,x,Mg )este:

R[(P,T,F,W,x,Mg)] :={y e N":3s e T (f(x,5) =y )}

2.3.2. Analiza proprietatilor comportamentale
[Mur89][Pastro7][CLO1]

Topologia unei retele Petri, precum si marcajul sau initial determind
proprietatile comportamentale ale acestei retele. Proprietdtile comportamentale se
vor analiza cu ajutorul grafului de acoperire,arborelui de acoperire si a ecuatiei de
stare.

Accesibilitate. Un marcaj x, este numit marcaj accesibil din marcajul initial
xp dacd exista o secventa de executdri de tranzitii care transforma marcajul initial x,
in marcajul xi. Secventa de executdri de tranzitii se noteazd wuzual prin:
0 = xgtjixgtjz....tjxXk sau prin o =tjstjs...tjy . Cea de-a doua variantd este

utilizata in cazul in care nu intereseaza succesiunea de marcaje.

Marginire. Orice retea Petri se spune ca este k-mdarginitd (sau marginitd)
dacd numarul de jetoane corespunzator fiecdrei pozitii este maxim k pentru orice
marcaj accesibil din starea initiala x,: x(p;) < k , oricare ar fi pozitia p; considerata

si x eR(xp) .

Viabilitate. O retea Petri PN =(P,T,F,W,x,Mg) este viabild daca este

posibil sa fie executata orice tranzitie t a retelei, indiferent de marcajul care a fost
atins pornind din x,. Pentru a se executa tranzitia ¢t se pot executa un numar finit de
alte tranzitii intermediare. De asemenea, se spune cd marcajul x, este un marcaj

viabil pentru PN =(P,T,F,W,x,M,). in cazul in care exista un marcaj pentru

care nici o tranzitie a retelei nu mai poate fi executata, aceastd situatie se numeste
blocaj.

Reversibilitate. Dacd pentru o retea Petri PN = (P, T,F,W,x,Mp) marcajul

Xp este accesibil pornind din orice marcaj x € R(x,) atunci reteaua se spune ca este
reversibila.

Acoperire. Pentru o retea Petri PN =(P,T,F,W,x,Mp), un marcaj
X € R(xp) se spune ca este acoperibil daca existd un marcaj x'e R(xg) astfel incat
x'(p) = x(p) pentru fiecare pozitie p a retelei.

Persistenta. O retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mg ) ca este persistenta daca

pentru oricare doua tranzitii validate, executarea uneia dintre ele nu o invalideaz3
pe cealalta.

Distanta sincrona. Considerand pentru o] retea Petri
PN = (P, T,F,W,x,Mp) doua tranzitii t; si t, , distanta sincrona dintre aceste doud
tranzitii este definita ca:
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d(ts,t2) = maxijo(tl) - o(ts) (2.42)
(o

unde o noteaza o secventa de executari pornind din orice marcaj x € R(xp), iar o (
t), i = 1, 2 noteazd numarul de executdri ale tranzitiei t;, i = 1, 2 in secventa o.

Impartialitate
a) Impartialitate de tip marginire. Considerand o retea Petri
PN = (P, T,F,W,x,Mg) cu tranzitiile t; si t,. Cele doud tranzitii se afld intr-o relatie

de impartialitate de tip mdrginire, daca numarul de executdri pe care le poate avea
una din tranzitii este finit, atat timp cat cealalta tranzitie nu se executad niciodata. La
randul ei, o retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mg) este impartiald de tip mdarginire
daca oricare doua tranzitii ale retelei se afla si ele in relatia de impartialitate de tip
marginire.

b) Impartialitate de tip global. O secventad de executdri de tranzitii o este
impartiald de tip global dacd ea este finitd. O retea Petri PN = (P, T,F,W,x,Mg)
este impartiald de tip global daca orice secventd o este impartiald pornind de la un
marcaj oarecare x e R(xp). Orice retea impartiald de tip marginire este si
impartiald de tip global, insa o retea impartiala de tip global nu este insa neaparat
impartiald de tip marginire.

2.3.3. Tehnici generale de analiza a proprietatilor
comportamentale [Mur89][Pastr97][CLO1]

Arborele de acoperire. Pentru orice retea Petri PN = (P, T,F,W,x,Mp)

modificarea marcajelor ca urmare a executdrii tranzitiilor poate fi reprezentatd sub
forma unui arbore denumit arbore de acoperire. Pentru acest arbore radacina este
Xp, 1ar marcajele generate reprezinta nodurile. Arcele arborelui corespund executarii
unei tranzitii care duce la transformarea marcajului asociat nodului de plecare. Noul
marcaj se va regasi la celdlalt capat al arcului.

In [Pastr97][Cas01] se prezinta in detaliu modul de construire al arborelui de
acoperire si de interpretare a acestuia.

Graful de acoperire. Pe baza arborelui de acoperire se pot realiza grafurile
de acoperire si grafurile de accesibilitate. Graful de acoperire al unei retele Petri
PN = (P, T,F,W,x,Mp) este un graf orientat G = (V, E). V reprezintd multimea
nodurilor si este datd de multimea tuturor marcajelor distincte din arborele de
acoperire. E este multimea arcelor orientate si este folosita pentru a face legatura
intre doud marcaje x;, x; din multimea V daca existd o tranzitie t, in urma céreia se
obtin aceste marcaje. Arcele din multimea E corespund arcelor din arborele de
acoperire.

In [Pastr97]{CLO1] se prezinta in detaliu modul de construire al grafului de
acoperire si de interpretare a acestuia.

Ecuatia de stare. Se considera o retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mp) cu n
pozitii i m tranzitii (n,me N). Se numeste matrice de incidentd a retelei Petri o
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matrice Azla;j] de dimensiune mxn ale carei elemente ajj eZ «cu

ajj = al.f ~-&j,i=1,..,m,j=1,...,n,unde:

J
. al?“j =w(t;j,p;)- este ponderea arcului de la tranzitia ¢; catre pozitia sa de
iegire p;;

e g = w(pj,t;j)- este ponderea arcului catre tranzitia t; de la pozitia sa de

intrare p;.
Matricea de incidenta A" =[a.+

/J} de dimensiune mxn se numeste matrice de

incidentd de iegire, iar matriceca A~ =[a,ﬂ de aceeasi dimensiune se numeste

matrice de incidentd de intrare. Matricea de incidenta A se poate construi pe baza
matricilor 4 si A~ astfel:

A=A -A", (2.43)

ajj reprezinta numarul de jetoane scoase din pozitia p; in urma executarii tranzitiei

t. afj reprezintd numarul de jetoane addugate in pozitia p; in urma executdrii

tranzitiei t;. Tranzitia t; este validata de un marcaj x daca si numai daca:
aj <x(pj) cuj=1,..,n.
Daca se considera o secventa de executii de tranzitii si se presupune ca cea de-a k-a
executare din aceastd secventa are loc in tranzitia t;, atunci tranzitia desemnata prin
t; se afla pe locul k in secventa de executdri:
o=t tp ... t ... (2.44)
locul 11055/2 locul k

Fiecare executare de secventa k se poate retine intr-un vector coloand u, de
dimensiune 1xm prin plasarea valorii 1 pe pozitia / corespunzatoare tranzitieil t;,. Se
observd cd vectorul coloand rezultat din produsul A’u, reprezintd chiar cea de-a i-a
coloand a matricii A” sau cea de-a j-a linie a matricii A. Rezultd cd vectorul coloan3
A’u, contine toate schimbdrile de marcaj rezultate la a k-a executare de secventd
consideratd in tranzitia t,. Pe de altd parte, schimbarea de marcaj in urma celei de-a
k-a executari poate fi scrisa drept x, — X.;, unde Xi.;, X, noteazd marcajul dupa cea
de-a (k-1)-a si respectiv a k-a executare din secventa considerata. Tindnd cont ca
asupra lui k si asupra lui i nu au fost impuse nici un fel de conditii, putem considera
in general ca schimbarea de marcaj dupa cea de-a k-a executare este de forma:

X -Xp_1=Alug, k=12,.... (2.45)

Forma echivalentd uzual folositd a acestei relatii reprezintd ecuatia de stare a retelei
Petri si este urmatoarea:

X =Xp_g+A U, k=12,.... (2.46)

Vectorul u, din aceasta relatie se numeste vector de executare sau vector de
control.
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Pe baza ecuatiei de stare (2.46), se poate aborda problema de accesibilitate.
Presupunem cad un marcaj de destinatie x; este accesibil din x, prin secventa de
executari u;, Uy, Uz, ..., Ug.
Din ecuatia de stare pentru k = 1, 2, ..., d i prin insumare se obtine:
d
Xg = Xg + AT Zuk echivalentd cu A”s = ax, (2.47)
k=1
d
unde: s = Zuk, AX = Xg - X0 -
k=1

Vectorul coloanad s , de dimensiune mx1, are toate elementele intregi, pozitive si se
numeste vectorul numdrului de executdri posibile. Cel de-al i-lea element al
vectorului s (i=1,2,...,m) contine numarul de executari ale tranzitiei ¢, (i=1,2,...,m)
in secventa ce transforma x,in x,.

Teorema 2.1 Conditia de tip necesar pentru accesibilitate
Daca marcajul x4 este accesibil din x,, atunci are loc egalitatea:
rangAT = rang{AT Ax} (2.48)

J
unde A reprezintd matricea de incidentd, iar Ax este diferenta de marcaj definitd

prin Ax = x, ~ x, Ax.

Forma contrard a reciprocei acestei teoreme ofera conditii suficiente pentru
proprietatea de neaccesibilitate. Aceastd teoremd@ nu garanteazd atingerea
marcajului xy pornind din x,.

Teorema 2.2. Conditia suficienta pentru neaccesibilitate
Un marcaj x4 nu este accesibil din x, daca egalitatea rangAT = rang[AT Ax} nu este

satisfacuta.
Demonstratiile acestor teoreme se gasesc in [Pastr97].

2.3.4. Tehnici generale de analiza structurala

2.3.4.1. Aspecte generale ale analizei structurale [Mur89]
[Pastr97]{CLO1][{Kemp04]

Proprietatile utilizate in analiza structurala ale retelelor Petri sunt:

Controlabilitatea. O retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mg) este complet

controlabila daca orice marcaj este accesibil pornind din oricare alt marcaj. Conditia
necesara:
rang A =m (m - numarul pozitilor) (2.49)

Structural Viabilitatea. O retea Petri PN =(P,T,F,W,x,Mg) este
structural viabila daca exista un marcaj initial pentru care reteaua este viabila;
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Structural Marginimea. O retea Petri PN =(P,T,F,W,x,Mp) este
structural marginita daca este marginita pentru orice marcaje initiale finite. Conditia
necesara si suficienta:

3y >0 :yTA <0

M=Mg+Au (U20)=y M=y "My +yTAu = y"TM<yTMy) (2.50)

Conservativitatea. O retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mg) este conservativa

daca exista un vector pozitiv y astfel incat MTy = ng pentru toate marcajele M.

Conditia necesara si suficienta: 3x>0:x' A=0
Consistenta. O retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mg) este consistenta daca

exista un marcaj M si un vector de stare u astfel incat u porneste si se termina in M
si fiecare tranzitie efectuata apare o singura data in u. Conditia necesara si
suficienta este: 3y>0:Ay =0.

Repetitivitatea. O retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mp) este repetitiva daca
exista un marcaj initial My, astfel incat orice tranzitie apare infinit de des in o.

2.3.4.2. Analiza structurala pe baza invariantilor [Mur89]
[Pastro7]{CLO1] [KempO04]

Se considera o retea Petri PN = (P,T,F,W,x,Mp) descrisa prin matricea de
incidenta A de dimensiune nxm. Un vector de dimensiune m y>0, cu elementele
numere intregi se numeste invariant P al retelei PN daca A-y =0. Un vector de
dimensiune n x>0, cu elementele numere intregi, se numeste invariant T al retelei

PN daca A .x=0.
Pentru o retea Petri pot exista mai multi invarianti P si/sau mai multi
invarianti T.
Teorema 2.3 Determinarea numarului de invarianti.
Daca matricea de incidenta A (de dimensiune nxm) a retelei Petri:
PN = (P, T,F,W,x,Mp)
are rangul r, atunci:
s reteaua poseda m-r invarianti P de baza, iar fiecare invariant P al retelei PN
poate fi scris drept o combinatie liniara a acestora;
e reteaua poseda n-r invarianti T de baza, iar fiecare invariant T al retelei PN
poate fi scris drept o combinatie liniara a acestora.

Teorema 2.4, Combinatia liniara a invariantilor
Fie a si b doi invarianti de acelasi tip (P sau T) ai unei retele Petri
PN = (P, T,F,W,x,Mg).
Daca pentru a si B din R,, vectorul aa+Bb are toate elementele intregi, nenegative,
atunci:
e ga + Bb este un invariant (P respectiv T) a lui PN;
° <aga+Bb>=<a>U<b>
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Teorema 2.5. Invariantul P

Un vector y>0, de dimensiune m, cu toate elementele intregi, este un invariant P,
daca si numai daca, pentru un marcaj initial My arbitrar si pentru orice marcaj M din
R(M,), are loc egalitatea:

My =mly

Teorema 2.6. Invariantul T
Un vector xy>0, de dimensiune n, cu toate elementele intregi, este un invariant T,
daca si numai daca, exista un marcaj initial My si o secventa de executari o, ce

porneste din My si ajunge inapoi la My, cu vectorul numarului de executari o=x
Demonstratiile acestor teoreme se gasesc in [Pastr97].

Proprietatile structurale ale retelei Petri acoperite de invarianti P (RP poseda
invarianti P cu toate elementele nenule) rezulta din urmatoarea teorema.

Teorema 2.7. Conservativitate si structural marginire
Daca PN = (P,T,F,W,x,Mp) este o retea Petri acoperita de invarianti P, atunci:

e reteaua PN este conservativa;
e reteaua PN este structural marginita.

Proprietatile structurale ale retelei Petri acoperite de invarianti T (PN poseda
invarianti T cu toate elementele nenule) rezulta din urmatoarea teorema.

Teorema 2.8. Consistenta si repetivitate
Daca PN = (P,T,F,W,x,Mp) este o retea Petri acoperita de invarianti T, atunci:

reteaua PN este consistenta,
e reteaua PN este repetitiva.

2.3.5. Retele Petri temporizate [CLO1][Aalst96a][Kemp04]

Modelul original al retelelor Petri nu include timpul ca parametru de analiza.
Timpul nu a fost considerat explicit din urmatoarele motive:
e masurarea timpului in cadrul sistemelor distribuite implica sincronizarea prin
intermediul unui semnal de tact general;
¢ in sistemele distribuite de dimensiuni mari comunicatia interprocese este
modelata numai prin intermediul unor semnale de viteza limitata, ceea ce
implica:
- existenta unui semnal de tact necesar sincronizarii transferului de
informatii de la un proces la altul;
- timpul considerat este relativ, procesul de comunicatie nefiind un timp
absolut.
e dependentele cauzale in retelele Petri sunt descrise ca dependente locale,
deci cu egaliate in timp;
e descrierile independente a formelor de paralelism se face independent de
timp;
o fara utilizarea timpului capacitatile de modelare ale retelelor Petri sunt mult
mai mari.
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Prin introducerea timpului, se urmareste in fapt apropierea de situatile

normale de lucru, retelele Petri devenind un instrument foarte util in analiza si
modelarea sistemelor.
Problemele care apar o data cu introducerea timpului pot fi sintetizate astfel:

cat timp va fi alocat pentru procesarea unei secvente?

care este puterea de calcul necesara pentru rezolvarea problemelor?
care este procentajul de executie a taskurilor pana la o noua comutare?
care este timpul de asteptare al clientilor?

ce implicatii apar asupra fluxurilor tehnologice?

Desigur ca retelele Petri nu pot oferi solutii (raspunsuri) la toate aceste

probleme comune din practica.

Introducerea timpului in retelele Petri s-a facut prin asocierea timpului cu

elementele retelei considerate. Astfel, exista mai multe posibilitati de utilizare a
timpului:

Timpul este asociat jetoanelor:

e un jeton dintr-o pozitie poate fi valid sau invalid;

sosirea jetoanelor nu este valida;

dupa o perioada de timp un jeton invalid devine valid;

0 tranzitie poate elimina numai jetoane valide;

o tranzitie poate fi executata numai dupa aparitia unui numar suficient

de jetoane valide;

e tranzitia este instantanee.

Timpul este asociat cu tranzitiile:

e executia tranzitilor are ca efect stergerea jetoanelor din toate pozitile din
setul ,,pre”;

o jetoanele ,raman” pentru o periocada de timp in tranzitie;

e dupa un timp jetoanele sunt transferate in pozitile ,post”.

Timpul este asociat pozitiilor:

¢ inaite de validarea unei tranzitii ,se asteapta” o perioada de timp in care
jetoanele sunt pastrate in pozitii;

e dupa expirarea timpului, tranzitia se executa instantaneu.

Timpul este asociat arcurilor:

o fiecarui arc ii este asociata o durata de timp;

e pentru o tranzitie valida arcul de intrare determina momentul de timp in
care tranzitia este executata;

e timpul asociat arcurilor de iesire dintr-o tranzitie determina momentul
aparitiei jetoanelor in pozitiile ,post” dupa executia tranzitiei.

Analiza si modelarea retelelor Petri temporizate depinde de modelul

considerat pentru timp. In literatura de specialitate sunt prezentate trei moduri de
utilizare a timpului:

timpi constanti - o tranzitie este executata intotdeauna exact in aceeasi
perioada de timp, indiferent de modul de utilizare a timpului;

intervale de timp - o tranzitie este executata intr-un interval de timp
indiferent de modul de utilizare a timpului;

timpi stohastici - o tranzitie este executata dupa un timp aleator indiferent
de modul de utilizare a timpului.

In cazul utilizarii timpilor constanti se considera urmatoarele ipoteze:
duratele de timp asociate tranzitiilor sunt numere rationale pozitive;
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e duratele sunt independente de marcaj;
tranzitiile pot fi validate o singura data (numai in cazul in care in pozitia
.pre” se afla un numar suficient de jetoane care sa valideze tranzitia)

e in fiecare moment de timp sunt validate concurent un numar maxim de
tranzitii care pot fi executate.

Definita 2.10 Structura timpului
Structura timpului asociata unui set de tranzitii temporizate Tp < T a unei retele

Petri marcate (P, T, F, W,M,) este un set:
Vz{Vj 'ty eTp}
al secventei de timp:
vj= {lel,lez,....}, tj e Tp, Vjk € R*, k=1,2,.....

2.3.5.1. Retele Petri temporizate cu timpi constanti [CLO1]
[KempO04] [Aalst96a]

Definitia 2.11. Retea Petri temporizata cu timpi constanti
O retea Petri temporizata cu timpi constanti este o pereche (N,V), unde N este o
retea Petri marcata (P, T, F,W,My), iar V ={ vj it e Tp} este tactul structurii,

timpul fiind reprezentat de numere rationale pozitive de valoare fixa.

Executia unei tranzitii este data de starea lui U(t):
e U(t)=0- nu se executa tranzitie;

e U(t) > 0- daca tranzitia este activa.

Dinamica retelelor Petri temporizate cu timpi constanti este descrisa astfel:
s Fie [M,U] starea retelei la momentul 7 (M - marcajul retelei, U - momentul

de timp);
e Daca un pas V este in curs de executie, atunci [M’,U’] la momentul T + 1este
dat de:
M (p)=M(p)- Z w(p,t)+ > w(t,p)+ > w(t,p) (2.51)
teV teV,D(t)=1 teT,D(t)>1
U(t)=D(t)-1
pentru toate pozitile pe P
1 dacateV A D(t)>1
U'(t)=<5U(t)+1 dacateV A U(t)<D(t)-1 (2.52)

0 altfel

pentru orice t e T . D(t) reprezinta normalizarea scarii timpuiui (cel mai mic multiplu
comun),

Definitia 2.12. Retea Petri temporizata P cu timpi constanti

O retea Petri temporizata P cu timpi constanti este un sixtuplu (P,T,F,W,D,M,), unde
P, T, F, W, M, au aceeleasi semnificatii ca in cazul retelei Petri netemporizate, iar D
reprezinta multimea timpilor alocati executiei unei pozitii, fiind reprezentat de
numere rationale pozitive de valoare fixa.
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2.3.5.2. Retele Petri temporizate cu intervale de timpi [CLO1]
[Aalst96a] [Kemp04]

In acest caz timpul este introdus prin definire unui interval [a,B] unde g, sunt

numere rationale pozitive 0<g<fB<x:

s g reprezinta timpul de inceput eft

e B reprezinta timpul de sfarsit /ft.

*
Definitia 2.13. Retea Petri temporizata cu intervale de timpi
O retea Petri temporizata cu intervale de timp este o tripleta (N, eft,Ift), unde N este
o retea Petri marcata (P, T, F, W,M,) si eft,Ift marcheaza intervalul de timp pentru T
astfel incat pentru orice t € T : eft(t) < Ift(t).

Definitia 2.14. Retea Petri temporizata P cu intervale de timp

O retea Petri temporizata P cu intervale de timp este un sixtuplu (P,T,F,W,I,M,),
unde P, T, F, W, My, au aceeleasi semnificatii ca in cazul retelei Petri netemporizate,
iar I reprezinta multimea intervalelor de timpi alocate executiei unei pozitii, fiind
reprezentat de numere rationale pozitive de valoare fixa.

O tranzitie t care este validata la momnetul 7 nu va putea fi executata inainte de
T +eft(t) siva fi incheiata inainte de 7 + /ft(t).

Starea retelei Petri temporizate cu intervale de timp este descrisa de [M,U], unde:
e M este marcajul retele;
e U este tactul setat astfel incat: U: T - NU{*}, unde
o U(t)=* & tnu este validata de M;
o UM)x* = 0<U((t)<IfL(t)
Starea initiala a retelei este 0 pereche [My,Up] unde:
0 dacat este validata de My

Yoct) = {* altfel

U(t) = *, tactul tranzitiei t este dezactivat si t este invalidat

U(t) =*, t este validata si timpul a expirat ca si cum tranzitia a fost executata in
acel interval U(t)<Ift.

Executia unui pas este descrisa astfel: daca tranzitia t'e T este validata in
[M,U] starea retelei este schimbata in [M’,U’] dupa cum urmeaza

M (p)=M(p)+W'(t',p)-W(p,t') pentruvt eT (2.53)
0 daca W(et) < M' At =t'v—~(W(et)<M]v (W(et)<Mnetet'z0)]
U'(t) ={U(t) dacaW(et) < M'AW(et) <M nstNet'=0nt = t' (2.54)
* altfel

2.3.6. Retele Petri etichetate [CLO1][HKG97]

Pana in acest moment toate referirile legate de retelele Petri nu au inclus
existenta unor conditii suplimentare (etichete) in validarea tranzitilor. In cele
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prezentate anterior validarea, executia, unei tranzitii era strict legata de numarui de
jetoane dintr-o pozitie si ponderea arcului catre tranzitia corespunzatoare.

In realitate insa, in mod similar cu cele prezentate pentru automate,
validarea tranzitilor trebuie sa tina seama si de situatii reale. Astfel, pentru validarea
tranzitilor trebuie sa se tina cont de evenimente concrete, evenimente care pot fi
grupate intr-un alfabet, rezultand astfel un limbaj corespunzator retelei Petri
analizate. Modul in care se executa o tranzitie este de fapt similar cu cel descris
anterior, cu observatia ca pentru validarea tranzitiei respective, pe langa conditile
amintite mai intervine si conditia impusa de validarea evenimentului asociat,
eveniment descris prin intermediul etichetei asociate.

Definitia 2.15 Retea Petri etichetata
O retea Petri etichetata este un octocupiu PN = (P, T,F,W,%,I,Mg,Xm) (topologia

retelei), unde:
s P reprezintd multimea finita de pozitii, cu P = {p1, P2, D35..., Dn};
e T reprezintd multimea finita de tranzitii, cu T = { t;, t;, t3,..., tm};
e Fc(PxT)U(T x P)reprezintd multimea arcelor de la pozitii la tranzitii si
de la tranzitii la pozitii, fiecare arc fiind reprezentat prin (p, t;), respectiv (t,
pi), unde i,j e N;
e W:A{12,3..}reprezintd functia de ponderare a arcelor;
e Y reprezinta setul evenimentelor pentru etichetele tranzitiilor;
o | : T - ¥ reprezinta functia de tranzitie etichetata;

e Mg e N" reprezinta marcajul initial a retelei (numarul initial al Jjetoanelor
din fiecare stare);
e X;m < N muitimea starilor marcate ale sistemului.

In [HKG97] se prezinta modul de definire a limbajelor generate, respectiv
marcate ale unei retele Petri etichetata. In mod normal, unei retele Petri etichetate ii
sunt asociate doua tipuri de limbaje: limbajul generat P - comportament inchis,
respectiv limbajul marcat L - comportament marcat. Comportamentul inchis
reprezinta toate evolutiile posibile a retelei Petri etichetate. In cazul in care
comportamentul marcat reprezinta in fapt un comportament terminal, inseamna ca
toate evolutiile retelei ating o stare terminala. In acest caz este posibil a fi definit
comportamentul moale (slabit) al retelei prin intermediul limbajului slab G .

Definitia 2.16.Limbajele unei retele Petri etichetate
Fie reteaua Petri etichetata PN = (P,T,F,W,%,1,x0,Xm)-

Limbajul generat al retelei considerate este:

L(PN):={l(s)e¥ :seT si mp[s > este definit} (2.55)
Limbajul marcat al retelei este:
Lm(PN) :={I(s)e S :seT simp[s>munde me Xm} (2.56)

2.3.7. Utilizarea submodelelor in modelarea SED cu ajutorul
retelelor Petri [PMMO02]

Referirile la utilizarea submodelelor in modelarea SED cu ajutorul retelelor
Petri se fac in principal prin intermediul utilizarii retelelor Petri Colorate, ca metoda
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de modelare aleasa. In continuare abordarea utilizarii submodelelor se face pornind
de la definitia clasica a retelelor Petri.

Metoda de utilizare a submodelelor propusa in continuare porneste de la
observatia ca in cazul modelarii sistemelor complexe cu un numar mare de pozitii si
tranzitii matricile de incidenta ale modelului devin de dimensiuni foarte mari facand
dificila analiza retelei considerate prin utilizarea tehnicilor descrise anterior. Prin
utilizarea submodelelor se urmareste reducerea dimensiunilor matricilor de incidenta
si implicit al arborelui de acoperire, rezultand o retea Petri echivalenta usor de
analizat.

Definitia 2.17 Subreteaua (submodelul) unei retele Petri*
Fie reteaua Petri PN = (P,T,F,W, Mg )unde:
e P reprezintda multimea finitd de pozitii, cu P = {py, Pz, P3,---» Pn};
o T reprezintd multimea finita de tranzitii, cu T = { t;, &5, ts,..., tm},
e Fc (PxT)U(T xP)reprezintd multimea arcelor de la pozitii la tranzitii si
de la tranzitii la pozitii, fiecare arc fiind reprezentat prin (p, t;), respectiv (t,
p), unde i,j € N;
e W: A {12,3...}reprezinta functia de ponderare a arcelor.
e Mgp:P—>{0,1,2,,..}reprezinta functia de marcaj initial
Se definestete subreteaua Petri: PNsyg = {Psus, Tsus, Fsus. Wsus, Msygg } ca fiind

un subgraf al grafului PN unde:
e Psyg reprezinta multimea finita a pozitiilor corespunzatoare subretelei

Psug = P;

e Tsys reprezinta multimea finita a tranzitilor corespunzatoare subretelei
Taw T

o Fsys reprezinta multimea finita a arcelor corespunzatoare subretelei
Fsup c F;

o Wsys reprezinta multimea finita a ponderilor arcelor corespunzatoare
subretelei Wsyg c W,

) Msyso reprezinta multimea finita a marcajelor initiale corespunzatoare
subretelei Msygg < Mp.

In urma unei expandari a unor tranzitii sau pozitii, acestea sunt inlocuite cu
subretele ce poseda un anumit tip comportamental. Aceasta substituire avand la
baza submodele (subretele) se face utilizand asa numitele blocuri T respectiv blocuri
P.

Un bloc T (tip tranzitie) este definit ca fiind o retea Petri, notata Ny, a carei
topologie contine:

o cel putin o tranzitie initiala (de tip sursa), notata t;,;

o cel putin o tranzitie finala (de tip receptor), notata ts.

Un bloc P (de tip pozitie) este definit ca un submodel ce poate fi inlocuit prin
intermediul unei pozitii, pastrand proprietatile de marginire (siguranta) si viabilitate.

Teorema 2.9.

Fie o reteaua Petri PN. Fie PNsyg reteaua Petri rezultata prin substituirea unei
tranzitii (respectiv pozitii) a lui PN cu un modul standard reprezentat sub forma de
bloc T respectiv bloc P.
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a) daca PN este marginita (sigura) atunci, PNsyg este marginita (siqura);
b) daca PN este viabila, atunci PNsyg este viabila;
¢) daca PN este reversibila, atunci PNsyg este reversibila.

Modulele standard utilizate sunt prezentate in figura 2.4.

tI.! Ol 1|: ()l I|'| On t"I- ’ O| t|: 02 L Oa
a.l a.2

[

Haer

d.1 d.2
Figura 2.4: Modulele standard utilizate in cazul subretelelor. a)Operatii secventiale (a.1-bloc
T, a.2-bloc P) b) Operatii paralele (b.1- bloc T, b.2 -bloc P) c) Operatii la alegere, conflictuale
(c.1-bloc T, c.2-bloc P) d) Operatii la alegere, neconflictuale (d.1-bloc T, d.2-bloc P)

Structura de principiu al unui model de tip retea Petri construit pe baza unor
submodele este prezentata in figura 2.5.
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Subretcaua
N1

Subretcaua Subrctcaua
Ni Nn

Rps
Figura 2.5: Model de tip retea Petri implementat cu submodele

Rps reprezinta pozitia de sincronizare si partajare secventiala. Fiecare
subretea (submodel) are o tranzitie de tip receptor (intrare - t,) si o tranzitie de tip
generator (iesire tp;).

Utilizarea submodelelor in modelarea cu ajutorul retelelor Petri trebuie sa
respecte urmatoarele conditii:

a) Orice drum elementar dintre t;; si 0 pozitie asociata unei resurse generale
trebuie sa contina si t;;;

b) Orice circuit elementar ce contine t; si Rys trebuie sa contina si ty;;

¢) Fiecare tranzitie de pe orice drum elementar dintre t, si t, trebuie sa
apartina si unui drum elementar de operatii unind t,; cu &,;

d) Oricare ar fi marcajul M(N) care valideaza t;, daca t, se executa, atunci
exista 0 secventa de executari de tranzitii din N; care conduce la executarea
lui tpie

Structura echivalenta a retelei Petri construita cu ajutorut submodelelor din figura
2.5 este prezentata in figura 2.6.

tal tbl tai tbi tan tbn

Subretea
Ni

Rps
Figura 2.6: Structrua echivalenta a retelei Petri din fig 2.5

In cazul sistemelor complexe exista posibilitatea ca sincronizarea
submodeletor sa se efectueze prin intermediul mai multor stari de sincronizare. In
aceasta situatie tranzitiile t;; , respectiv tp; , pot avea mai mult decat o conexiune. In
figura 2.7 se prezinta un caz general in care exista mai multe tipuri de submodele
sincronizate prin mai multe stari de sincronizare.
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O
i
7N
(@)
i

Figura 2.7: Structura generala a unei retele Petri construita cu submodele

Utilizarea submodelelor in modelarea SED complexe are ca efect obtinerea
unor modele simplificate cu implicatii directe asupra matricilor de incidenta si a
arborelui de acoperire. Trebuie insa mentionat faptul ca submodelul ales trebuie sa
respecte in mod strict conditiile prezentate mai sus. In cazul in care submodelul nu
este ales in mod corespunzator (posibile aparitii de situatii blocante) intreg modelul
ales pentru SED va fi compromis.

In cazul retelelor Petri temporizate (P sau T) utilizarea submodelelor are ca
efect obtinerea unui model de retea Petri cu intervale de timp.

Definitia 2.18 Executia unei retele Petri*
Se defineste executia unei retele Petri ca fiind totalul tranzitilor efectuate pornind
dintr-o starea data (posibil initiala) pana la ajungerea inapoi in aceasi stare.

Dupa cum s-a precizat in paragraful 2.2.1 dinamica unei retele Petri poate fi
descrisa cu ajutorul ecuatiei de stare (2.46). Pornind de la marcajul initial ,traseul”
urmat de reteaua Petri (pozitile prin care s-a trecut) sunt cuprinse in vectorul de
control

d
u= Zuk . (2.57)
k=1

In cazul retelelor Petri cu o topologie complexa, este posibil ca atingerea
unui marcaj destinatie sa poata fi efectuata pe mai multe trasee (prin atingerea
unor pozitii diferite). In aceasta situatie vectorul de control nu este unic, ci pentru
aceeasi destinatie functie de numarul de trasee posibile exista mai multi vecori de
control ug unde di=1,...,j reprezinta numarul de trasee posibile.

Formalizand matematic, rezulta:

J J d
Utot = UUdi = U Uk (2.58)
di=1 di=1\k=1 Jgj

unde u.,: reprezinta multimea tuturor posibilitatilor de atingere a unui marcaj.
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Teorema 2.9 Modele cu intervale de timp*

Fie reteaua Petri temporizata P cu timpi constanti PN=(P,T,F,W,D,M,). O retea Petri
PN’ construita cu ajutorul retelei Petri PN , considerata ca submodel al retelei PN’,
este o retea Petri cu intervale de timp.

Demonstratie.

Fie d(p;) timpul asociat pozitiei p;, unde i=1,...,n. Evolutia retelei Petri este descrisa
d

cu ajutorul vectorului de contro! u = Zuk . Pentru un traseu, caracterizat prin
k=1

/

vectorul u; timpul total de executie este d; = Zd(p,-) unde / reprezinta numarul de
i=1

pozitii atinse. In cazul unui vector de control uj #u; rezulta dp = d;, unde p

reprezinta numarul de pozitii atinse in cazul vectorului de control u;. Rezulta deci ca
functie de timpii alocati pozitiilor atinse timpul total de executie al retelei este diferit
functie de traseul parcurs. Astfel, rezulta un timp minim, respectiv un timp maxim
de executie, reteau Petri astfel considerata este o retea Petri cu intervale de timpi
constanti.

Lema 2.1%*
Timpul minim al executitiei unei retele Petri este dat de valoarea cea mai mica a
timpului total de executie, nu de traseul cel mai scurt.

Demonstratie:
Fie u; si u; (uj # u; ) doi vectori de control corespunzatori executiei unei retele Petri,

si fie dp < d; timpii de executie corespunzatori vectorilor u; respectiv u;,. Se

considera ca traseul corespunzator vectorului u; contine k pozitii iar traseul
corespunzator vectorului u; contine m pozitii unde k > m. Deoarece timpul de
executie corespunzator vectorului u, este mai mic, dar traseul mai lung rezulta ca
timpul minim nu este influentat de lungimea traseului (numarul de pozitii atinse) ci
de durata de executie a unei pozitilor atinse.

Lema 2.2%*
Timpul maxim de executie al unei retele Petri este dat de valoarea cea mai mare a
timpului total de executie si nu de traseul cel mai lung.

Demonstratie:
Fie u; si u; (uj # u;) doi vectori de control corespunzatori executiei unei retele Petri,

si fie dp <d; timpii de executie corespunzatori vectorilor u; respectiv u;. Se

considera ca traseul corespunzator vectorului u; contine k pozitii iar traseul
corespunzator vectorului u; contine m pozitii, unde k > m. Deoarece timpul de
executie corespunzator vectorului u; este mai mare dar traseul mai scurt, rezulta ca
timpul maxim nu este influentat de lungimea traseului (numarul de pozitii atinse) ci
de durata de executie a unei pozitilor atinse.

In [PMMO02] se prezinta modul de comportare periodica a retelelor Petri
acoperite de invarianti de tip P temporizate P. Pornind de la marcajul initial MO si
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44 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

daca o reprezinta o secventa de executari de tranzitii care are ca finalitate tot
marcajul M0, reteaua prezinta un comportament ciclic caracterizat prin durata unui
ciclu T, care reprezinta intervalul de timp necesar executarii secventei g. Cunoscand
timpul asociat fiecarei poazitii d(pj) >0, j=1,....,m se construieste matricea

diagonala D € R™*" care are pe diagonala valorile d(p; ) :
d(p;i), i=]
(DY; ={ Py ) ije1.,m (2.59)
0 i#j

Fie yx, k=1,...,p invariantii P fundamentali ai retelei considerate. Durata unui
ciclu este caracterizata prin urmatoarea teorema.

Teorema 2.10 Durata unui ciclu
Durata unui ciclu satisface inegalitatea:

ygD(A* )T x
T2 Tmip = Max \—————
k=1,p ykMo

unde, x= 0 noteaza acel invariant T care corespunde secventei de executari o.

Determinarea timpului minim si a timpului maxim de executie
corespunzatoare unei retele Petri cu intervale fixe de timp se poate face in doua
moduri:

e pe baza arborelui de acoperire - considerand la executia fiecarei tranzitii
timpul asociat pozitiei sursa, prin insumare rezulta valoarea de timp
cautata;

e prin utilizarea ecuatiei de stare - pornind de la marcajul initial se genereaza
pas cu pas vectori de control corespunzatori. La executia fiecarei tranzitii se
memoreaza pozitia din care se pleaca si prin insumarea timpilor
corespunzatori se obtin rezultatele cautate.

In ambele cazuri, daca mai multe pozitii sunt implicate simultan in executia
unei tranzitii, pentru determinarea timpilor minim si maxim, se considera timpul
asociat acelei pozitii care are valoarea cea mai mare.

Aceste intervale de timp se obtin fara dificultate, prin urmarire directa,
utilizand aplicatia PetriTim care este prezenta in capitolul 5.

2.4. Conexiuni intre modelele de tip automat si
modelele de tip retea Petri
[Pastr97][CLO1][CRO4a][KempO04][CKLY95]
[CKLY98] [BHRO06] [LM04] [Micz01]

Ambele metode de modelare a SED, automate respectiv retele Petri, au la
baza utilizarea starilor si tranzitilor pentru descrierea unui sistem, rezulta ca intre
ele exista asemanari si deosebiri.

Modelarea SED cu automate respectiv retele Petri, precum si alegerea tipului
de model este lasat la latitudinea modelatorului.

Astfel, daca se doreste modelarea unui SED numai pe baza evenimentelor
externe ale acestuia, fara a interesa in mod explicit activitatile ascunse, atunci un
model de tip automat este satisfacator. Daca in schimb, se doreste o rafinare a
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operatilor interne atunci un model de tip retea Petri este mai avantajos. Un exemplu
clasic, care ilustreaza diferenta intre cele doua metode de modelare, este dat de
modelarea functionarii unui sistem de asteptare.

Exemplul 2.3. Modelarea unui sistem de asteptare

Se presupune ca se dispune de un singur server iar capacitatea firului de asteptare
este nelimitat. Clientii sosesc si cer acces la server. Daca serverul este ocupat,
atunci clientu! asteapta in coada. Cand un client a fost servit complet el paraseste
sistemul iar clientul urmator din coada intra imediat in servire. Evenimentele pe
baza carora este condus un astfel de sistem sunt:

CH Clientul soseste (intra in coada de asteptare)
p: Clientul paraseste sistemul

Aceste semnale sunt ,vazute” din exteriorul sistemului, iar in cazul modelarii
cu ajutorul automatelor, existenta acestor doua semnale este suficienta.
In cazul modelului de tip retea Petri, pentru rafinare, pe langa cele doua semnale
mentionate se mai defineste:

e: Clientul intra in executie

Structura de principiu, precum si modelele de tip automat, respectiv retea Petri al
unui astfel de sistem sunt prezentate in figura 2.8.

Sosire Plecare

Clientt ‘ngnﬁ
a)

§ C)
Figura 2.8: Modelarea functionarii unui sistem de asteptare: a) Structura de baza; b) modelul
de tip automat; ¢) modelul de tip retea Petri

Dupa cum rezulta din figura 2.8.b, modelul de tip automat este un model cu
stari infinite. In schimb modelul de tip retea Petri (figura 2.8.c) (asa cum s-a
prezentat anterior) nu rezulta prin extinderea topologiei ci prin existenta marcajelor.
Pozitiile din cadrul modelului de tip retea Petri au urmatoarele semnificatii: C -
coada de asteptare si are capacitate infinita, O - server ocupat de capacitate finita si
L - server liber de capacitate finita.

In cazul in care modelul opereaza cu un numar foarte mare de stari, un
model de tip automat este dezavantajos deoarece modelarea se face prin extinderea
topologiei modelului, pe cand in cazul retelelor Petri extinderea se face prin marcaje
nu prin topologie.

In situatia in care modelarea se bazeaza pe folosirea submodelelor,
utilizarea automatelor este mai dificila deoarece modelarea unui sistem trebuie
privita in ansamblul ei, modularizarea fiind anevoiasa si dificila. In cazul retelelor
Petri, utilizarea submodelelor este permisa deoarece modelul nu trebuie sa fie privit
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in ansamblul sau, avand posibilitatea ca prin marcaje si sincronizari suplimentare sa
se asigure asamblarea intregului model.

Dupa cum s-a precizat anterior, automatele si retelele Petri opereaza cu
stari si tranzitii. Astfel, sunt posibile transformari ale modelelor de tip automat in
modele de tip retea Petri si invers. Subiectul sintezei modelelor dintr-un mod de
reprezentare in altul este tratat pe larg in literatura
{Pastr97][CR04a][CKLY95][CKLY98].

In continuare se va avea in vedere doar metodele de sinteza considerate.

Algoritmul 2.1. Transformarea unui model de tip automat in model de tip retea
Petri

Fie automatul G =(X,2%,0,I,xp, Xm) care se doreste a fi convertit in reteau Petri
PN = (P, T,F,W,x,Mp). Fiecarei perechi de stari din X desemnata prin (x,x"'), cu
x'=8(x,e), ee€l'(x), i se asociaza o tranzitie t e T in reteaua Petri, atasand si
arcele (x,t),(t,x') e F, ambele de pondere 1. Aceasta revine la a defini multimile T
si F prin:

T={(x,x"):x,xe X, x'=3(x,e),ee(x)}

F={(x,t):xeX,teTHU{(t,x'): X' eX,t T}’

Aplicatia W ia numai valoarea 1, adica W :F — {1}. Marcajul initial M, se
asigneaza corespunzator starii initiale x,. Prin aceasta metoda, unui eveniment
eey ise pot asocia mai multe tranzitii in multimea 7.

Exemplul 2.4 Obtinerea unui model de tip retea Petri dintr-un model de tip
automat pe baza algoritmului 2.1
Se considera automatul din figura 2.9.

. >
Figura 2.9: Structura automatului considerat pentru exemplul 2.4
Automatul considerat este formalizat matematic prin: AS =(X,%,8, I, xp) unde:
e Multimea starilor: X = {50,51,52,53,54)
s Multimea evenimentelor: ¥ = {a,b,c,d, e, f}
e Multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

r(so) = {a} 5(s0,a) = s1
r(s1)=1{,c} 5(S1,b)=S2

5(S1,c)=S3
r(s2)={d} 5(S2,d) =S4
r(s3)={e} 5(S3,e) =S4
r(s4) =i} 5(s4,f)=so0

e Starea initiala: xg = S0
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Conform algoritmului 2.1, de conversie al unui model de tip automat in model de
tip retea Petri, rezulta o retea Petri de forma PN _AS = (P,T,F,W,Mg) unde:

e Multimea pozitilor P =(p1,p2,p3,p4,p5) unde pl={s0}, p2-={s1},
p3 =1{s2},
p4 = {S3} si p5 = {54}

e Multimea tranzitilor

e Pentrupl: (p1,p2) p2=9(pl,tl) t1={a}
e Pentru p2: (p2,p3) p3=98(p2,t2) t2={b}

(p2,p4) p4=95(p2,t3) t3=Ac}
e Pentru p3: (p3,p5) p5 =906(p3,t4) t4 ={d}
e Pentru p4: (p4,p5) p5 =96(p4,t5) 15 = {e}
e Pentru p5: (p5,p1) pl=06(p5,t6) t6 = {f}

e Multimea arcelor:
F=A{(pl,t1),(p2,t2),(p2,t3),(p3,t4),(p4,t5),(p5,t6)}U
{(t1,p2),(t2,p3),(t3,p4)(t4,p5),(t5,p5),(t6,p1)}

e Ponderile arcelor:
W(pl1,tl)=1,W(p2,t2)=1,W(p2,t3)=1W(p3,t4)=1W(p4,t5)=1,
W(p5,t6)=1,W(t1,p2)=1W(t2,p3)=1W(t3,p4)=1W(t4,p5)=1,
W(t5,p5)=1,W(t6,p1) =1

« Marcajul initial: My =[1,0,0,0,0]"

In figura 2.10 se prezinta reteaua Petri rezultata in urma conversiei.

-, P
// /[j
2
/ S
s~ th pi il P2
) hm
N
. [EN
N N
™ o

Figura 2.10: Structura retelei Petri rezultate in urma conversiei

Algoritmul 2.2. Sinteza unei retele Petri dintr-un model de sisteme cu tranzitii
finite*

Algoritmul, descris in [CKLY95][CKLY98], are la baza utilizarea sistemelor cu
tranzitii finite. In continuare acest algoritm se prezinta sub forma propusa de autor
pentru obtinerea modelului de tip retea Petri dintr-un model de tip automat.

Fie automatul G=(X,%,6,I,x0,Xm), daca in cazul algoritmului 2.1 nu s-au

impus nici un fel de restrictii cu privire la modelul de tip automat, in cazul acestui
algoritm sunt impuse urmatoarele restrictii:
- in model nu exista auto-bucle: vx e X x'=8(x,e), unde ee I'(x):x = x' ;
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- orice eveniment are un efect: vee Y :38(x,e), pentrucare ee I'(x);
*

- orice stare este accesibila din starea initiala: vxe X : xg > x ;
- nu exista arce multiple intre stari perechi:

ux,xy,X2e X siej,exeX si x3=0(x,e1),x2=0(x,ep):dacaxy = xzatunci e; =€)

Obtinerea modelului de tip retea Petri pe baza acestui algoritm porneste de la
definirea unor regiuni in cadrul modeluiui de tip automat.

Definitia 2.19. Conexiuni
Fie automatul G=(X,%,8,I,x9,Xm), pentru care se defineste X’ ca fiind un
subset a multimii X, X'c X si un eveniment e € ¥ .Urmatoarele conditii sunt definite
pentru X’ si e:

1) intern: in(e,S')=3x,x'e X siee Y x'=0(x,e):x,x'eS’

2) extern: out(e,S')=3Ix,x'e X siee}y x'=0(x,e): x,x'¢S’

3) intrare: enter(e,S')=3x,x'e X siee ) x'=0(x,e): xgSAx'eS'

4) iesire: exit(e,S')=3x,x'e X siee} x'=8(x,e): xeS'rx'eS'

Definitia 2.20 Regiunea
Fie automatul G =(X,%,06,I",x0,Xm) . Un set de stari r c X se spune ca este o

regiune daca urmatoarele doua conditii sunt satisfacute pentru orice eveniment
eey:

1) enter(e,r) = —in(e,r)-out(e,r)—-exit(e,r)

2) exit(e,r) = —in(e,r) ~ —out(e,r) ~ —enter(e,r)

O regiune reprezinta un subset al starilor pentru care toate tranzitiile sunt
etichetate cu acelasi eveniment e avand aceleasi relatii de ,intrari/iesiri”
(entry/exit). Aceste relatii vor devenii predesor/succesor in reteaua Petri care va
rezuita.

O regiune r este pre-regiune a unui eveniment e daca exista o tranzitie
etichetata cu e care este iesire pentru r.

O regiune r este post-regiune a evenimentului e daca exista o tranzitie
etichetata cu e care este intrare pentru r.

Fie automatul G =(X,%,8,7,xp, Xm) algoritmul 2.2, pentru conversia

acestuia in reteaua Petri PN = (P, T,F,W,x,Mg )devine:

Pasul 1. Pentru fiecare eveniment e € ¥, se genereaza o tranzitie etichetata cu e

in reteaua Petri;

Pasul 2. Pentru fiecare regiune r; € Rg, unde RG este muitimea tuturor regiunilor

definite pentru G, se genereaza o pozitie 7;;

Pasul 3.  pozitia ¥, contine un jeton in marcajul initial daca regiunea r; contine

starea initiala xp a automatului G;

Pasul 4.  pelatia rezultanta este: e e er;, daca r,este o pre-regiune a lui e si

e e rj » daca r, este o post-regiune a lui e:
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F={(r,e)|lreRg reeXnare’e}U{(e,r)|reRgreenaree’}

Exemplul 2.5 Sinteza unui model de tip retea Petri utilizand metoda
regiunilor
Se considera automatul din figura 2.11.

%

1%
1]

Yo
Vel
é c

T

"\SS/\
Figura 2.11: Structura automatului corespunzator exemplului 2.5
Datorita faptului ca tranzitiile dintre stari se realizeaza pe baza acelorasi

evenimente in figura 2.12 se prezinta varianta echivalenta a automatului din figura
2.11.

Figura 2.12: Structura echivalenta a automatului din fig. 2.11

Aplicand algoritmul 2.2, rezulta urmatoarele regiuni minimale:

r1=1{50,52,54}, r2=1{s0,53,54}, r3=1{51,53,55}, r4=1{51,52,55}
Regiunile continand stari sunt:

Rsp = Rgyg = {I’I,I'Z}, Rs; =Rg5 = {f3,l’4}, Rgo = {r1,r4}, Rg3 = {r2,r3}
Preregiunile si post regiunile sunt:

°a= {Rso,R51} ge = {RSZIRSB}
b = {Rs ) be = {Rsp }
oc = {Rs3} ge = {RSI}
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Reteaua Petri astfel obtinuta este prezentata in figura 2.13.

e h\\\
o
g) P
e :
o
O, O
ol N -7 pd

Figura 2.13: Structura retelei Petri obtinuta in urma aplicarii algoritmului 2.2

Unde: pl=Rsg, p2=Rs1, p3=Rs;, p4=Rs3.

2.5. Modelarea cu ajutorul automatelor, respectiv a
retelelor Petri a sistemelor de transport cu zone de
acumulare.

Dezvoltarea sistemelor flexibile de fabricatie (SFFF) a condus implicit la
reevaluarea locului si importantei sistemelor de transport. Un SFFF nu poate fi
considerat performant daca sistemul de transport aferent nu este la randul sau
performant. In acest context, rolul sistemeior de transport a crescut, trecandu-se
de la faza clasica, in care acesta avea rol preponderent de transfer a pieselor de la o
masina la alta, la o faza in care sarcinile sistemului de transport au fost extinse
(sortare automata, alegerea automata a destinatiei unei piese, calcularea si
alegerea traseului optim etc.) vorbindu-se acum de sisteme de transport inteligente.

Sistemele de transport cu zone de acumulare (STZA) se incadreaza in clasa
sistemelor de transport inteligente, fiind capabile ca pe baza unor algoritmi sau a
unor specificatii de functionare (statice - fixate in momentu! proiectarii, sau
dinamice - care se pot modifica in timpul operarii functie de cerintele operatorului)
sa execute transferuri de piese sau alte elemente de transport (carucioare) conform
cerintelor. STZA isi gasesc aplicabilitate in cele mai diverse locuri: magazii
automatizate, linii flexibile de fabricatie, sisteme de sortat etc.

2.5.1. Principiile de realizare si functionare ale sistemelor de
transport cu zone de acumulare

Sistemele de transport industriale sunt de mai muite tipuri, functie de modul
efectiv in care se realizeaza transportul. Astfel, existd sisteme de transport
orizontale (vezi figura 2.14) sau sisteme de transport suspendate (vezi figura 2.15).
Fiecare tip de sistem are caracteristicile sale constructive si functionale, ambele
incadrandu-se in domeniul STZA.
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ontainer

Convelor orizontal

Figura 2.14. Sistem de transport orizontal

Conveior suspenda

Carucior (trolley)
Figura 2.15. Sistem de transport suspendat

Observatie: fotografiile 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 sunt realizate de catre
autor in magazia complet automatizata a firmei Wacker din Germania.

In cadrul lucrarii se vor lua in considerare numai sistemele de transport
suspendate. Constructiv, acestea se bazeaza pe utilizarea conveioarelor cu perii
(transelastic conveior - TEF) ca suport de transport si au ca principala proprietate
asigurarea de zone de acumulare (jam-uri) fara a fi necesara oprirea motoarelor de

antrenare a conveioarelor[Ung01]{Ung02]. In figura 2.16 se prezinta un astfel de
conveior cu perii.
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Calea de rulare

Convelorul cu peni
Figura 2.16. Conveior cu perii utilizat in cazul sistemelor de transport suspendate

Conveiorul este antrenat de un motor electric cuplat prin intermediul unui
reductor mecanic, aflat la unul din capetele conveiorului. Acest motor asigurd
antrenarea conveiorului, asigurand o vitezd constanta.

Elementul de transport utilizat in cazul acestor sisteme de transport este
caruciorul (trolley), a carui structurd si mod de utilizare (la nivelul conveiorului) este
prezentat in figura 2.17.

Calea de rulare

Coaveiorul au perii

E emente e de antrenare Carucior
a carudorului
Figura 2.17. Carucior si modul de transport

In figura 2.18 se prezintd o imagine de ansamblu a modului in care se
efectueaza transportul din cadrul unui depozit de piese de schimb complet
automatizat.
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Calea de nlar

Convetorul cu perd

{
Motorul de antrenare Caruciorul
a comvelorulul
Figura 2.18. Imagine de ansamblu a sistemului de transport

Principalul avantaj al unui astfel de sistem de transport if constituie
existenta zonelor de acumulare (jam-uri) in care cdrucioarele pot fi oprite, fard a
necesita oprirea conveioarelor. In acest mod se asigura o flexibilitate sporita, avand
posibilitatea de a opera simultan in toate zonele sistemului.

Elementul principal care asigura oprirea unui carucior functie de algoritmul
de conducere utilizat este stoperul. In figura 2.19 se prezintd un stoper utilizat in
cazul acestor sisteme.

Stoper

Motorul de antrenare
a convelorului

Calea de rulare

Conveiorul cu perii IN seivzor de
up long-tlap

Figura 2.19. Stoper si senzor de tip long-flap

in figura 2.19 se observa si senzorul care semnalizeazd faptul cd in fata
stoperului se afla un carucior.

Ideea de baza in conducerea unor astfel de sisteme este aceea de a asigura
modularizarea elementelor care compun sistemul [UngAS06][UngPN06].

Au fost stabilite patru structuri de baza, cu ajutorul carora sa se poata
modela orice modul, indiferent de complexitatea lui {(nodu/ de tip 1 o intrare o iesire,
nodul de tip 2 doua intrari o iesire, nodul de tip 3 trei intrari o iesire si nodul de tip 4
o intrare doua iesiri) [UP06a][UP06b].
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2.5.1.1. Nodul de tip 1 - o intrare o iesire [UP06a][UPO6b]
[Ung06b][Ung06c]

Structura de bazd a unui astfel de nod este prezentata in figura 2.20.

IN_Sensor OUT_Sensor

FULL_Sensor
[+ J— = 90 ——
Jam_IN Jam OUT
Stopper ~ Motor M1 Motor M2

Figura 2.20. Nodul de tip 1. O intrare o iegire

Dupa cum se observa in figura 2.20, un astfel de nod contine un singur
stoper, avand o intrare si 0 singura iesire. Senzorii utilizati au urmatoarele functii:

IN_Sensor Senzorul din stoper. Cu ajutorul acestui senzor se semnalizeaza
faptul ca un carucior este in stoper.
OUT_Sensor Senzorul de iesire. Cu ajutorul acestui senzor se urmareste

momentul in care un carucior a parasit zona stoperului (a nodwlui).
FULL_Sensor Senzor de plin. Cu ajutorul acestui senzor se verifica spatiul
disponibil in jam-ul urmator,

Functionarea nodului de tip 1 este descrisa prin intermediul cronogramei din
figura 2.21.

‘gnoraipana c.Twulturent esie 9ala

—— T e oo

IN_ Sensor
Lam JuT _Fuln L 4
S Tme
DUT Sersor - N T e
& - - dwaiesllos:
2 N Si_-ie JRZe
Stwepper -, [ : -
_ 7 -~ - Sor T e T
Timer Th -~ ~ . -~
Timer T2 i T

E5r _Move
RESCT
Faut IN

4———— —————— 7T pen‘ru cxclul norm ai L Ciciulurmator

Figura 2.21. Cronogramele de functionare a nodului de tip 1

2.5.1.2. Nodul de tip 2 - doua intrari o iesire [UP06a][UPO06b]
[Ung06c] [Ung06d]

Structura de baza a unui astfel de nod este prezentata in figura 2.22.
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IN_Sensor1

[ pees———

Jam IN1 OUT_Sensor

FULL_Sensor
Stopper1 Motor M1 o
(o Jmem— ]
Jam_OUT
2 Bt
IN_Sensor Motor M3

t
Figura 2.22. Nodul de tip 2. Doua intrari o iesire

Se observa ca in plus fata de nodul de tip 1, acest nod are doud stopere si
un macaz. Semnificatia senzorilor este similard cu cea pentru nodul 1. Dupd cum se
observa, dacd un carucior este eliberat din stoperul 1 sau 2 (eliberarea simultana
este exclusa), dupa pozitionarea macazului, totul se reduce la un nod de tip 1.

2.5.1.3. Nodul de tip 3 - trei intrari o iesire [UP06a][UPO6b]
[Ung06b] [Ung06c]

Structura de baza a unui astfel de nod este prezentatd in figura 2.23.

IN_Sensor?

Jam _IN1
Stopper? Motor M1
IN_Sensor2 OUT _Sensor FULL_Sensar
o - [ —
p— P » (< E——
Jam N2 Jam_OUT_
o Stopper2 Motor M2 Motor M4
IN_Sensor3
// ~;
A L J
Jam _IN3
Stopper3 Motor M3

Figura 2.23. Nodul de tip 3. Trei intrari o iegire

Se observa cd in plus fatd de nodul de tip 2, acest nod are trei stopere si
doud macazuri. Semnificatia senzorilor este similard cu cea pentru nodul 1. Dupd
cum se observa, daca un carucior este eliberat din stoperul 1, 2 sau 3 (eliberarea

simultand este exclusd), dupa pozitionarea macazelor, totul se reduce la un nod de
tip 1.
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2.5.1.4. Nodul de tip 4 - o intrare doua iesiri
[UPO6a]l[uUPO6Db]
[Ung06b][Ung06c]

Structura de baz3 a unui astfel de nod este prezentata in figura 2.24.

OUT_Sensort FULL_Sensor?

SCANNER

o |
Jam_OUT1
IN_Sensor Motor M2
o »
Jam _IN OQUT_Sensor2 FULL_Sensor2
Stopper Motor M1
—— L
Jam _OUT2
Motor M3

Figura 2.24. Nodul de tip 4. O intrare doua iesiri

Se observa ca in plus fata de nodul de tip 1, acest nod are in fata stoperului
un element de identificare (scanner sau statie de identificare) si un macaz. Dupa
identificarea caruciorului si calcularea directiei de deplasare se pozitioneaza
macazul, totul reducandu-se in acest moment la un nod de tip 1.

Dupéd cum rezultd din cele prezentate, se pot construi o multitudine de
configuratii. Pentru modelare, in cadrul lucrarii se considerd, ca elemente de baza,
numai cele patru tipuri de noduri prezentate, pe baza acestora putandu-se construi
orice structura.

2.5.2. Modelarea elementelor componente ale sistemelor de
transport cu zone de acumulare considerate ca SED

Modelarea sistemelor de transport cu zone de acumulare cu ajutorul
automatelor secventiale, respectiv a retelelor Petri, se reduce la modelarea si
simularea nodurilor de tip 1, 2, 3 si 4 prezentate anterior. Ca mediu de modelare si
simulare s-a folosit MATLAB 6.5 si un tool specific PN-Toolbox (PNT), elaborat la
Facultatea de Automatica si Calculatoare Iasi si validat de firma
MathWorks[MMPO5].

Pentru modelare si simulare s-au considerat (pentru fiecare tip de nod):

- automatul secvential corespunzator;

- retea Petri netemporizata;

- retea Petri temporizata P.

2.5.2.1. Modelarea nodului de tip 1 - o intrare o iesire

2.5.2.1.1. Modelarea nodului de tip 1 cu ajutorul automatelor
[UPO6a] [UngO6b]

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea nodului de tip
1 este prezentata in figura 2.25.
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Semnificatiile starilor automatului secvential AS_N1 sunt prezentate in
tabeltul 2.1.

Observatie:In cadrul tuturor modelelor de tip automat toate starile sunt
considerate ca fiind stari marcate si din acest motiv muitimea starilor marcate X, nu
mai este prezentata.

Figura 2.25. Structura automatului secvential corespunzator nodului de tip 1

Tabelul 2.1. Semnificatiile starilor automatului AS_N1

Stare | Comentariu

S1 WAIT - starea initiald a sistemului. In aceast3 stare se asteaptd ca un
carucior sa ajunga in stoper (IN_Sensor = 1). Tot in aceasta stare se asigura
transportul unui carucior din senzorul de intrare in nod pana in IN_Sensor.

S2 OPEN - starea in care stoperul este deschis, asigurandu-se astfel transferul
caruciorului in jam-ul urmétor.

S3 CLOSE - stare corespunzatoare pentru stoper inchis, dar caruciorul se afla
inca Tn zona nodului, nefiind incd trecut complet in jam-ul urmator.

S4 EROARE -~ stare de eroare care se instaleazd dacd in timpul migcarii

caruciorului a aparut o situatie critica.

Evenimentele sub care au loc tranzitile dintre stari sunt prezentate in
tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Semnificatile evenimentelor corespunzatoare automatului AS_N1
Eveniment | Comentariu

a Eveniment care asigura trecerea din starea S1 in starea S2.
Validat (activ) pe baza conditiei: IN_Sensor * !OUT_Sensor * !FULL.
b Eveniment care asigura trecerea din starea S2 in starea S3.

Validat (activ) pe baza conditiei: FP_OUT_Sensor (front pozitiv la
OUT_Sensor).

C Eveniment care asigura trecerea din starea S3 in starea S1.

Validat (activ) pe baza conditiei: FN_OUT_Sensor (front negativ la
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58 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

OUT_Sensor).

d Eveniment care asigura trecerea din starea S2 in starea $4.
Validat (activ) pe baza conditiei: FN_Timer_T2 (front negativ la
timerul T2 - expirare timer).
e Eveniment care asigura trecerea din starea S4 in starea S3.
Validat (activ) pe baza conditiei: FP_OUT_Sensor.
f Eveniment care asigura trecerea din starea S3 in starea S4.
Validat (activ) pe baza conditiei: FN_Timer_T3 (timerul T3 expirat).
g Eveniment care asigura trecerea din starea S4 in starea S1.

Validat (activ) pe baza conditiei: FN_OQUT_Sensor + RESET.

Automatul corespunzator nodului de tip 1 este AS_N1=(X,%,5,,xg),

unde:

e muitimea starilor: X ={S1,52,53,54}
» muitimea evenimentelor: ¥ = {a,b,c,d,e, f,g}
o multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

r(s1)=1{a} 5(S1,a) = S2

r(s2)={b,d} 5(S2,b) =53, &(S2,d) =S4
r(s3)={c,f} 5(S3,c)=S1, &(S3,f) =54
r(s4)=1{e, g} 5(S4,e)=S3 5(54,g) = S1

» starea initiala: xp = S1

Analiza modelului de tip automat stabilit pentru nodul de tip 1 s-a realizat
utilizand mediul de simulare Petri Nets Toolbox sub Matlab 6.5. Pentru ca analiza
automatului sa fie validata, conversia din modelul de tip automat in model de tip
retea Petri trebuie facuta astfel incat topologia retelei rezultate sa fie tot de tip

automat.

Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat
algoritmul 2.2 de conversie descris in paragraful 2.3 .

Aplicand algoritmul selectat rezulta:

e multimea pozitiilor: P ={pl,p2, p3,p4},

unde pl={S1},p2={S2},p3={S3} si p4={S4};

¢ multimea trranzitiilor:

Pentru p1: (p1,p2) p2=93(p1,tl) ti={a}
Pentru p2: (p2,p3) p3=9(p2,t2) t2={b}
(p2,p4) p4 =95(p2,t4) t4 = {d}
Pentru p3: (p3, pl) pl=90(p3,t3) t3={c}
(p3,p4) p4 =08(p3,t6) t6 ={f}
Pentru p4: (p4,p1) pl=0(p4,t7) t7 ={g}
(p4,p3) p3 =98(p4,t5) t5 ={e}

In figura 2.26 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului
secvential considerat in cazul nodului de tip 1.
Semnificatile pozitiilor P sunt prezentate in tabelul 2.3.
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Tabelul 2.3. Semnificatiile pozitilor P

Pozitie | Comentariu _

P1 WAIT - pozitia initiala a sistemului. In aceasta stare se asteaptd ca un
cdrucior sa ajunga in stoper (IN_Sensor = 1). Tot in aceastd stare se
asigurd transportul unui carucior din senzorul de intrare in nod pana in
IN_Sensor.

P2 OPEN - pozitia in care stoperul este deschis, asigurandu-se astfel
transferul cdruciorului in jam-ul urmator.

P3 CLOSE - pozitie corespunzatoare pentru stoper inchis, dar caruciorul se
afld incd in zona nodului, nefiind inca trecut complet in jam-ul urmator.

P4 EROARE - pozitia de eroare care se instaleaza daca in timpul miscarii
cdaruciorului a aparut o situatie critica.

p1®

p3

Figura 2.26. Structura retelei Petri asociata automatului secvential corespunzator nodului de

tip 1

Semnificatiile tranzitilor t sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Semnificatiile tranzitilor t

Tranzitie | Comentariu

t1 Tranzitie care asigurad trecerea din starea P1 in starea P2. Aceasta tranzitie
este activatd dacd este indeplinita conditia: IN_Sensor * '0QUT_Sensor *
TFULL.

t2 Tranzitie care asigura trecerea din starea P2 in starea P3. Aceasta tranzitie
este activata daca este indeplinita conditia: FP_OUT_Sensor.

t3 Tranzitie care asigura trecerea din starea P3 in starea P1. Aceastd tranzitie
este activatd dacad este indeplinita conditia: FN_OUT_Sensor.

t4 Tranzitie care asigura trecerea din starea P2 in starea P4. Aceasta tranzitie
este activatd dacd este indeplinitd conditia: FN_Timer_T2.

t5 Tranzitie care asigura trecerea din starea P4 in starea P3. Aceast3 tranzitie
este activata daca este indeplinitd conditia: FP_QOUT_Sensor.

té6 Tranzitie care asigurd trecerea din starea P3 in starea P4. Aceastd tranzitie
este activata dacd este indeplinitd conditia: FN_Timer_T3.

t7 Tranzitie care asigura trecerea din starea P4 in starea P1. Aceastd tranzitie

este activata daca este indeplinitd conditia: FN_OUT_Sensor + RESET.
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Topologia retelei (rezultat obtinut cu ajutorul lui PNT) este prezentata in
figura 2.27.

| ExwodedFrer CloweNer
\ . ~ -
. S -
. S AsTmmerc Owowe Nt v
N ~—
o -
T~ OrdmerBe -

Figura 2.27. Topologia retelei Petri validata de PNT

Dupa cum se poate observa, in urma transformarii modeluiui de tip automat
in model retea Petri, topologia retelei obtinute este tot de tip automat (,state
machine”), ceea ce permite analiza modelului de tip automat utilizand tehnicile din
cadrul retelelor Petri.

Reteaua Petri rezultata este formalizata matematic prin cvintuplul:

PN _AS _N1=(P,T,F,W,Mp)
unde:

hd P = {p1/p2/p3/p4}

o T =Aty,tr,t3,t4,t5,te,t7}
F=A(p1,t1).(P2,t2),(P2,t4),(P3,t3),(P3,t6),(P4,t5), (P4, t7)} U

{(t1.P2),(t2,P3),(t3,P1),(ta,Pa) (ts,P3),(ts, P4). (t7,P1)}

W(py. t1) =1, W(p2,t2) =1, W(p,tg) =1,
W(p3,t3) =1, W(p3,ts) =1, W(ps,ts) =1,

o W(pg,t;)=1 W(ty,p2) =1, W(tz,p3)=1,
W(t3/p1) =1, W(t4,p4) =1, W(t5,p3) =1,
W(te,pq) =1, W(t;,p1) =1

e Mp=/1,0,00]"

Matricile de incidenta corespunzatoare sunt:

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
1000 0100
0100 00 10
00 10 1000
Ar=|0 100 Ap =000 1
000 1 00 10
00 10 000 1
000 1 1000
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-1 1 0 0)
FP0-1 1 0‘
10-1 0|
Matricea de incidenta: A:AO—AI=I 0-1 0 [
00 1-1]
0 0 -1 1]
L10 0 -1

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.28.

M0=(1,0,0,0)
tl
MI=( .1, ,

M2=(0,0,1,0) M3=(0,0,0,1)

;3/ \tf%) y t7
M0=(1.0,0.0)  M3=(0,0,0,1) M2=(0.0,1,0)  M0=(1,0,0,0)

Figura 2.28 Arborele de acoperire al retelei Petri PN_AS_N1

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_N1, pe baza

arborelui de acoperire rezulta:
o reteaua este marginita (simbolul o nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai 0" si ,1");

o reteaua nu este blocanta (toate tranzitiile au asociate arce in arborele de

acoperire);
* reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).
Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.29.

Figura 2.29. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_N1

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma faptul ca modelul de
retea Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului de tip 1 este

accesibil.
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Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de vedere
comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_N1 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv 7. Pentru determinarea
numarului de invarianti P, respectiv T, s-a aplicat teorema 2.3 (Determinarea
numarului de invarianti}, rangul matricei A este: rangA = 3.

Rezulta ca reteaua Petri PN_AS_N1 este acoperita de 1 invariant de tip P. In
mod similar, in cazul invariantiantilor de tip T rezulta un numar de 4 astfel de
invarianti. In figurile 2.30 si 2.31 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti
in urma simularii retelei Petri PN_AS_N1 cu ajutorul PNT-ului.

¢ P mvanants

Miimal-support P anants
M)-l => st most 1 P-nvasiants are incady ndependent

Lines combinations constructed with these vectos: are displaped after §
Places {pl. p2. p3. pd)
18
LN
1
1

i
=l

—_—he 4 oecloeoieats

Figura 2.30 Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

vy T amen
nyankfAl4 => at most 4 T-rvananis are inesrly ndependent

Lineas combinabons constructed with these vectors are displayed aftes §
Traretions {1, 12, 13 14. 5. 6. 17)

CO0O—ua
—~00-00=
CEEY-Y-Y-¥-
OO
OO0 -

=

— K ) 2 oaxlombnatd

Figura 2.31 Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teoremelor 2.6, respectiv 2.7, reteaua Petri PN_AS_N1 este
conservativa si structural marginita, respect/v este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona ca structura aleasd pentru un automat
secvential clasic corespunzator nodului de tip 1 este viabild, ea putdnd fi
implementata, fiind siguri cd nu existd conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.1.2. Modelarea nodului de tip 1 cu ajutorul retelelor Petri

2.5.2.1.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata [UPO6b]
[Ung06c]

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului de tip 1 este
prezentata in figura 2.32.
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Figura 2.32. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului de tip 1

Semnificatiile pozitiilor P sunt prezentate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Semnificatiile pozitiilor corespunzatoare retelei Petri din figura 2.32

Pozitie | Comentariu

P1 Pozitia WAIT in care nu exista carucior

P2 Pozitia READY care corespunde situatiei in care exista un carucior si este
loc in jam_out

P3 Pozitia OUT_BLOC corespunzatoare faptului ca in zona de iesire se afla un
carucior care nu a parasit complet nodul

P4 Pozitia STOPER_OPEN corespunde faptului ca stoperul este deschis
caruciorul deplasandu-se spre jam_out

P5 Pozitia MOVE_OUT corespunde miscarii caruciorului care se afla inca in
zona stoperului

P6 Pozitia EROARE corespunzatoare aparitiei unei situatii anormale de functionare

P7 Pozitia STOPER_CLOSE corespunde situatiei in care caruciorul a trecut
complet de stoper care a fost inchis

P8 Pozitia MOVE_END corespunzatoare situatiei in care se asteapta parasirea
senzorului OUT de catre carurior.

P9 Pozitia Nu_FULL care corespunde situatiei in care in zona de iesire este loc
pentru a muta un carucior

P10 Pozitia FULL care corespunde situatiei in care nu exista spatiu in zona de

iesire (jam_out) pentru mutarea unui carucior

Semnificatiile tranzitiilor t corespunzatoare retelei Petri din figura 2.32 sunt

prezentate in tabelul 2.6.
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Tabelul 2.6. Semnificatiile tranzitilor t corespunzatoare retelei Petri din figura 2.32.

Tranzitie | Comentariu

t1 Activata in cazul in care in jam_out este spatiu si un carucior a sosit in
stoper

t2 Activata daca iesirea nodului este blocata

t3 Activata daca iesirea nodului este libera

t4 Activata daca iesirea nodului s-a eliberat

tsS Activata daca caruciorul a inceput sa se miste spre sensorul OUT

té Activata daca in timpul deplasarii caruciorului spre iesire a aparut o
anomalie in functionare

t7 Activata daca in urma deplasarii caruciorului s-a atins senzorul OUT

t8 Activata dupa inchiderea stoperului

t9 Activata daca in timpul deplasarii caruciorului spre jam_out a aparut o
anomalie in functionare

t10 Activata daca eroarea aparuta a fost eliminata automat

t11 Activata in urma unei operatii de reset

t12 Activata la parasirea de catre carucior a senzorului OUT (sfarsit normal)

t13 Activata in cazul in care jam_out este plin

ti4 Activata in cazul in care in jam_out s-a facut loc pentru unul sau mai

multe carucioare

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.33.

///,’\
( k)\hchme 4 Graph

S

Extended Free Choice Net

W/

Figura 2.33. Topologia retelei Petri validata de PNT

Matematic reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:

unde:

PN _PT _NI1=(P, T,F,W,Mp)

P = {p1/p2/ P3,P4,P5,P6.P7,P8,P9, p10}
T ={t;, tr,t3,t4,t5,t6,t7,tg,t9,t10,t11,t12,t13,t14}
F={(p1,t1).(P2,£2)(P2.t3),(P3.t4).(P4.,t5).(P5.t6).(P5.,t7 ).(Ps.t10).(Ps. t11),
(p7.,t8).(Pg.to).(Pg,t12),(Po,t1).(Pg,t13).(P10,t14)U
{(t1,02).(t2,03).(t3,P4).(t4.P4).(t5.P5).(t6, Ps ).(t7.P7 ).(t8. Pg).(to, Pg ). (t10,P7),
(t11,P1).(t11,P9),(t12,P1).(t12,P9).(t13,P10).(t14,P0)}

BUPT



2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 65

W t)=1,WMpp,t2)=1WMp2,t3)=1LWMp3,ts) =1, WMpy, ts) = LWMps, te) =1,
VV(pSIt7)=1/M’(Riltla):l/M/(%rt11)=1/W(p71t8)=1/Mp8/t9)=1/W(p8/t12)=1/
Wpg, t1) =1L Mpo, t13)=1LWMp1g ti14) =1L WMty p) =1L WMy, p3) =1, Wt3,p4) =1,
W(tq, pg)=1,WMts, ps) =1 Wte, ps) =L WMt7, p7)=1,Wtg, Pg) = L WMty ps) =1,
Wtia p7) =1 WMt ) =1 WMty P9)=1,WMt15p1) =L WMt1509)=1WMt13P10)=1
WMtiap)=1

e Mp=[1,00,0,00,0,0,1,0]"

Matricite de incidenta corespunzatoare sunt:

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:

10000000 10
0 100000000
0 100000000
00 10000000
000 1000000
0000 100000

0100000000
00 10000000
000 1000000
000 1000000
0000 100000
00000 10000

ay -|0000 100000 Ao, - 000000 1000
000000 1000 0000000 100
0000000 100 00000 10000
00000 10000 000000 1000
00000 10000 10000000 10
0000000 100 10000000 10
00000000 10 000000000 1
000000000 1 00000000 10

21 1000000-10

0-1 10000000

0-10 1000000
00-11000000

Matricea de incidenta: 000-1 100000
0000-110000

0000-10 1000

A=Aoi-Ai=l 5000001100
00000 10-100
00000-11000
10000-100 10
1000000-110
00000000-11
00000000 1-1

Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PN_PT_N1 este prezentat in
figura 2.34.
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M0=(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0)
1 1y

M8=(1,0,0,0,0.0,0,0,0.1) M1=(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
4]
M0=(1.0.0.0,0,0,0.0.1,0) 2 8
M2=(0.0,1,0,0,0,0,0,0,0) M3=(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0)
14 151
M3=(0,0,0.1,0.0,0.0.0,0) M4=(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0)
®© t7
M5=(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0) M6=(0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)
3] t10
M0=(1,0,0.0,0,0,0,0,1,0) M6=(0,0.0,0,0,0.1,0.0,0) ®

M7=(0,0,0.0,0,0,0,1,0,0)

19 t1

M5=(0,0,0,0.1,0,0.0,0,0) M0=(1,0,0,0,0,0,0.0.1,0)
Figura 2.34: Arborele de acoperire corespunzator PN_PT_N1

Studiind proprietatile comportamentale aie retelei Petri PN_PT_N1, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

» reteaua este marginita (simboiul © nu apare in arborele de acoperire);

* reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,,0” si ,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

¢ reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.35

—

e M0=(1.0.0,0,0,0,0.0.1,0) )} ~

M1=(1.0.0,0,0,0,0,0,0,1)

4
C M2=(0,o,1,o,o,o.o.o,u,m}—'—n(m:(o.o,o.1,0.0,0.0,0,0))

-

M4=(0,0,0,0.1,0,0.0,0.0)

6 17

11 110
~—————————(M5=(0,0.0,0,0.1,0,0.0,0) )——={ M6=(0.0.0.0.0.0.1.0.0.0) )

M7=(0,0,0,0,0,0,0.1,0..)

Figura 2.35. Graful de acoperire al retelei Petri PN_PT_N1

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri corespunzator nodului de tip 1 este accesibil si viabil din punct de vedere
comportamental.
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 67

Analiza retelei Petri PN_PT_N1 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv 7. Pentru determinarea
numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat teorema2.3 (Determinarea
numarului de invarianti [Pastr97]), rangul matricei A este: rang A = 8.

Rezulta ca reteaua Petri PN_PT_N1 este acoperita de 2 invarianti de tip P,
respectiv 6 invarianti de tip T.

In figurile 2.36 si 2.37 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in
urma simularii retelei Petri PN_PT_N1 cu ajutorul PNT-ului.

o povanants ek
- |
Mirimal-support P-nvaiants =
miank{A)=2 => at most 2 P-nvariants are inearly independent

Linear combinations constructed with these vectors are displayed after |

Places {p1. p2. p3, p4. p3. p6. p7. pB. p9. pi0)
0

|

O =k b b b b
-k bt b b

— 0K _J = osaCombinabd

Figura 2.36 Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

0 Tinvanants

[Minimal-support T-nvaniants =
niark{A}6 => at most 6 T-nvanants ae inearly independent

Linear combinations constructed with these vectors are displayed after |
Transtions (t1, 12, 13 t4, 15, 15, 17, 18,19, 110, 111, 112, t13, t114)
11110111101
01010010101
10100101001
01010010101
11110111101
110000011014
001101V10001
60111111101
0000111 DO0O0I
00001001101
1100013110001
0011000861101 -
00O0DOODOODODDOI I
000000900011 =l

— Ok near Combinatif

Figura 2.37 Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_PT_N1 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona cd structura aleasa pentru reteaua Petri
corespunzatoare nodului de tip 1 este viabild, ea putand fi implementat3, fiind siguri
ca nu existd conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.
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68 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

2.5.2.1.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare Nodului de tip 1 este
aceeasi ca cea prezentata in figura 2.32.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental rezultatele analizelor nu se mai detaliaza, ele fiind in fapt identice
cu cele obtinute in cazul nodului de tip 1 netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior fiecarei pozitii P i-a fost alocata o unitate
de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de vedere al
functionarii.

Timpii corespunzatori pozitiilor P sunt prezentati in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7, Timpii corespunzatori pozitiilor P

Pozitie Unitati de Timp
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10

Wi (W NR | DhjN{—

Matematic reteaua Petri temporizata P este:
PN _PTtime _N1=(P,T,F,W,D,Mp)
unde:
» P={p1.pP2.,P3,P4.P5,P6.P7,P8,P9,P10}
o T =A{ty,tr,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13, t14}
F={(P1,t1).(P2.,£2),(P2,t3).(P3.t4).(P4.t5).(P5,t6).(P5,t7 ).(P6,t10).(P6.t11),
. (P7.t8).(Pg.to).(Pg,t12).(P9.t1).,(Pa,t13).(P10,t14)U
{(t1,P2).(t2.P3).(t3,P4).(t4,P4),(ts5,P5).(t6, Ps ).(t7, 07 ).(tg. P8 ).(t9, Ps ).(t10,P7 ),
(t113,P1).(t11,P9),(t12,P1):(t12,P9).(t13.P10).(t 14, P9 )}
W(p;1, t1) = LW(P2,t2)=1,W(pz,t3) = 1,W(p3,t4) = 1, W(pg,ts) = 1,
W(ps,te) = 1L,W(ps,t;) =1, W(ps,ti0) = L, W(ps,t11) = LW(p7,tg) =1,
W(pg,tg) =1, W(pg,t12) =1, W(pg,t1) = 1,W(pg,t;3) = 1, W(p10,t14) = 1,
o W(ty,p)=1W(tz,p3)=1,W(t3,p4)=1W(tq,ps)=1W(ts,ps)=1,
W(ts,ps) = 1, W(t7,p7)=1,W(tg,pg) = 1,W(tg,ps) = 1,W(ts9,p7) =1,
W(t11,P1) =1, W(t11,P9) =1, W(ts2,p1) =1, W(t12,p9) = 1,W(t13,pP10) =1,
W(t14,p9) =1
D={d(py)=1d(p2)=5,d(p3)=4,d(ps)=4,d(ps)=7,d(ps) =6,
d(p7)=3,d(pg) =5,d(pg) =1,d(psg) = 33

e Mp=[1,0,0000,00, 1,0]"
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 69

in final se poate concluziona ca structura aleasd pentru reteaua Petri
temporizata P corespunzatoare nodului de tip 1 este viabild, ea putand fi
implementatd, fiind siguri ca nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.2. Modelarea nodului de tip 2 - doua intrari o iesire

Dupé cum s-a prezentat in capitolul 1, nodul de tip 2 (doua intrari o iesire)
este construit cu ajutorul nodului de tip 1, avand in plus un macaz care este
comandat direct functie de tranzitia care este executata.

2.5.2.2.1. Modelarea nodului de tip 2 cu ajutorul automatelor
[UP06a][Ung06b]

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea nodului de tip
2 este prezentata in figura 2.38.

Dupa cum se observa automatul secvential al nodului 2 este realizat prin
sincronizarea a doua automate secventiale AS_N1, cate unul pentru fiecare linie de
intrare (stoper). Astfel, semnificatiile starilor este identica cu cele prezentate la
AS_N1, cu observatia ca S1, S2, S3 si S4 corespund stoperuliui 1, iar S5, S6, S7 si
S8 corespund stoperului 2. Starea S9 este starea suplimentara de sincronizare a
automatelor secventiale corespunzatoare stopereior 1 respectiv 2.

Evenimentele al, bl, cl, di, el, f1, gl se refera la stoperul 1 (senzorii
corespunzatori stoperului 1 conform relatiilor prezentate la AS_N1), iar a2, b2, c2,
d2, e2, f2, g2 se refera la stoperul 2 cu aceeasi observatie. Evenimentele hi
respectiv h2 reprezinta conditiile de tranzitie din starea S9 in S1 sau S5 (h1 activ -
un carucior a activat senzorul de intrare din stoperul 1, respectiv h2 activ - un
carucior a activat senzorul de intrare din stoperui 2).

Figura 2.38. Structura automatului secvential corespunzator nodului de tip 2
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70 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Automatul AS_ N2 care descrie automatul secvential corespunzator nodului
de tip 2 este definit astfel:

e multimea starilor: X ={S1,52,53,54,55,56,57,58,59}

e multimea evenimentelor:

¥ ={al, bl,c1,dl,el,f1,g1,hl,a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2}

s multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:
I'(S1) ={al1}
(s2)={bl1,di1}
r(s3)=4{ci1,ri1}
r(S4)={e1,gi1}
r(s5)={a2}
r(s6)={b2,d2}
r(s§7)={c2,f2}
r(s8)={e2,g2}

r(s9)={h1,h2}

o starea initiala: xp = S9

Considerentele legate de transformarea modelului de tip automat in model
de tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 1 sunt valabile si in cazul nodului de tip

2

Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat
acceasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1 . Aplicand algoritmul selectat rezulta:

5(S1,a1) = S2
5(S2,b1) = S3,
5(S3,c1) = S9,
5(S4,e1) = S3
5(S5,a2) = S6
5(S6,b2) = S7,
5(S7,c2) = S9,
5(S8,e2) = S7
5(S9, h1) = S1,

5(S2,d1) = S4
5(S3,f1) = S4
5(S4,91) = S9

5(S6,d2) = S8

5(S7,f2) = S8
5(S8,92) = S9
5(S9,h2) =S5

e muitimea pozitiilor: P = {p1,p2, p3, p4,p5, p6,p7,p8, p9}, unde

pl={S1},p2={52},p3={S3},p4={S4},p5={S5},p6 ={S6},p7 ={S57},

p8 ={S8} si p9={S9};

¢ multimea tranzitiilor:

In figura 2.39 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului

Pentru p1
Pentru p2

Pentru p3
Pentru p4

Pentru p5
Pentru p6

Pentru p7
Pentru p8

Pentru p9

(p1,p2)
(p2,p3)
(p2,p4)
(p3,p9)
(p3,p4)
(p4,p9)
(p4,p3)
(p5,p6)
(p6,p7)
(p6,p8)
(p7,p9)
(p7,p8)
(p8,p9)
(p8,p7)
(p9,p1)
(p9,p5)

p2=&p1,t1)
p3=&p2,t2)
p4=&p2,t4)
pP9=&p3,t3)
p4=4p3,t6)
p9=&p4,t7)
p3=&p4,t5)
p6=&p5,t8)
p7=&Pp6,t9)
p8=p6,t11)
p9=4p7,t10)
p8=&p7,t13)
p9=4&p8,t14)
p7=&p8,t12)
p1=p9,t15)
p5=&p9,t16)

secvential considerat in cazul nodului de tip 2.

ti={al}
t2={b1}
t4={d1}
t3={cl1}
t6={f1}
t7={g1}
ts5={el}
t8={az}
t9={b2}
t11={d2}
t10={c2}
ti13={f2}
t14={g2}
ti2={e2}
ti5={h1}
ti6={h2}
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Figura 2.39. Structura retelei Petri asociata automatului secvential corespunzatoare nodului
de tip 2

Semnificatiile pozitiilor sunt similare cu prezentarea facuta pentru nodul de
tip 1. Astfel, P1 si P5 sunt similare cu P1 de la nodul de tip 1, P2 si P6 sunt similare
cu P2 de la nodul de tip 1, P3 si P7 sunt similare cu P3 de la nodul de tip 1, iar P4 si
P8 sunt similare cu P4 de la nodul de tip 1. In plus, pentru asigurarea excluderii
mutuale, s-a introdus o pozitie suplimentara P9.

Semnificatiile tranzitiilor sunt similare cu cele prezentate la nodul de tip 1.
Astfel, t1 si t8 sunt similare cu t1 de la nodul de tip 1, t2 si t10 sunt similare cu t2
de la nodul de tip 1, t3 si t10 sunt similare cu t3 de la nodul de tip 1, cu observatia
cd apare o conditie in plus datd de transferul jetonului in P9, t4 si t11 sunt similare
cu t4 de la nodul de tip 1, t5 si t12 sunt similare cu t5 de la nodul de tip 1, t6 si t13
sunt similare cu t6 de la nodul de tip 1, t7 si t14 sunt similare cu t7 de la nodul de
tip 1, cu observatia ca apare o conditie in plus datd de comutarea in starea P9 nu in
P1. Tranzitiile t15 si t16 sunt noi, ele asigurand comutarea fie in starea P1, fie in
starea P5, functie de pozitia in nod.

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.40.

<
A e
NN
\ ™. Extended Free Choxce Net
N S
\ \\ Asymmetnic Choice Ne/ /
\\\ \—/

Otrdinary Net

Figura 2.40 Topologia retelei Petri validata de TPN
Rezultatele obtinute confirma, ca si in cazul nodului de tip 1, ca dupa

efectuarea conversiei topologia retelei Petri obtinuta este tot de tip automat (,State
machine”).
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72 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Reteaua Petri considerata este formalizata matematic prin cvintuplul:

unde:

e P=A{p;.pP2,P3,Pa,P5,P6.P7,P8,P9}

o T=A{t1ta,t3,t4,ts5,tg,t7,tg,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15,t16}
F={(p1,t1),(P2,t2),(P2,ta).(P3.t6),(P3,t3).(Pa,t5),(Pa,t7),(Ps5,tg),
(Ps.t9),(P6,t11),(P7,t10),(P7,t13),(Pg.t12).(Pg,t14),(Po.,t15),
(P9, t16)} U
{(t1.P2).(t2,P3),(t3,P9). (ta,Pa),(ts,p3),(ts,P4),(t7,P9), (tg,Ps ),
(to,p7).(t10,P9), (t11,P8). (t12,P7),(t13,P8),(t14,P9),

(t15/p1)/(t16/p5)}
W(plltl) = 1/W(p2/t2) = 1/W(p2/ t4) = 1,W(p3,t6) = 1/

W(p3.t3)=1,W(pg,ts)=1,W(pg,t;)=1,W(ps,tg) =1,W(pes,tg) =1,
W(ps, t11)=1,W(py7,tip)=1,W(p7,t13) = 1,W(pg,t12) =1,W(pg,ti14) =1,

* W(po,tis)=1,W(pg,tie)=1,W(t;,p2)=1W(t;,p3)=1W(t3,p9)=1,
W(ts,pg) = 1,W(ts,p3)=1W(ts,pq) =1,W(t;,p9)=1,W(tg,ps)=1,
W(tg,p7) =1,W(t1g,pg) = 1L, W(t11,Pg) =1, W(t;5,p7) =1,

W(ty3,pg) =1, W(t14,D09) = 1,W(t;5,p1) = 1,W(t16,p5) = 1

« Mp=(0,0,0000,0,01]"

Matricile de incidenta corespunzatoare sunt:

Matricea de incidenta de int
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OO0 DOOUDMODOODODOO
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Ao:'=;

PN_AS_N2=(P,T,F,W,Mp)
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-1 10 0 00 0 0
o-1 10 000 O
00-1 0 000 0
o-1 0 1 0 00 O
o0 1-1 000 O
0 0-1 1000 0
00 0-1 000 0
RN R
00 0 00-1 10
00 0 000-1 0
00 0 0 0-1 0 1
00 0 000 1-1
o0 0 00 0-1 1
00 0 000 0-1
.00 0 0 10 0 O

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.41

MO
8 t16
M1 M5
J,tl ‘Lt9
M2 M6
t 4 t1 t12
M3 M4 M7 M8

13 16 t5 17 1l t14 WS
MO M4 M3 M0 MO W M7 0

Figura 2.41 Arborele de acoperire al retelei Petri PN_AS_N2

Unde:

mo0=(o0,0,0,0,0,0,0,0,1); M1=(1,0,0,0,0,0,0,0,0); M2=(0,1,0,0,0,0,0,0,0);
M3=(0,0,1,0,0,0,0,0,0); M4=(0,0,0,1,0,0,0,0,0); M5=(0,0,0,0,1,0,0,0,0);
M6=(0,0,0,0,0,1,0,0,0); M7=(0,0,0,0,0,0,1,0,0); M8=(0,0,0,0,0,0,0,1,0)

1+

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_N2, pe baza

arborelui de acoperire rezuita:
e reteaua este marginita (simbolul w nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai 0" si ,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);
e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.42,
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74 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Figura 2.42. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_N2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului de tip 2 este
accesibila, respectiv viabila din punct de vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_NZ2 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Aplicand teorema 2.3 (determinarea numarului de invarianti), rezulta ca
reteaua Petri PN_AS_NZ2, este acoperita de 1 invariant de tip P, respectiv 8
invarianti de tip T, rangul matricii A fiind: rangA =8 .

In figurile 2.43 si 2.44 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in
urma simularii retelei Petri PN_AS_N2 cu ajutorul PNT-ului.

o Pinvariants

R
Minmal-support P-invasiants

mank(A)=1 => at most 1 Pinvariants are inearly independent

Linear combinations constnucted with these vectors are displayed after |

|

Places [p1. p2. p3. p4, p5. pE. p7. p8. p9}

-
=

- d ok d d b b b b
L )]

—0K |  peaCombinalid

Figura 2.43 Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT
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Figura 2.44 Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7, reteaua Petri PN_AS N2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona cd structura aleasa pentru un automat
secvential clasic corespunzator nodului de tip 2 este viabild, ea putand fi
implementatad, fiind siguri cd nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.2.2. Modelarea nodului de tip 2 cu ajutorul retelelor Petri

2.5.2.2.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata
[UPO6bL]1[UNng06C]

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului de tip 2 este
prezentata in figura 2.45.

)
R

AN \
2 Ij/ U n \ \
SR ‘ Wk
9—>{j—> 2 ns D/ "2 O—)D—-»Cl) p12 @ w

é E P 3
Sé ‘[ w7 []
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—>| — P13 — g p14

1 = T i) o /?
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(n;) o1s

==
el g

Figura 2.45. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului de tip 2

7 p16

Semnificatiile pozitiilor P sunt identice cu cele prezentate pentru nodul de tip
1. Astfel P1 este identica cu P9, P2 cu P10, P3 cu P11, P4 cu P12, P5 cu P13, P6 cu
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P14, P7 cu P15 si P8 cu P16. Trebuie facuta observatia ca P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7
si P8 corespund stoperului 1, iar P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 si P16 corespund
stoperului 2. Starile P17 si P18 corespund starilor P9 si P10 de la nodul de tip 1, iar
starea P19 este stare de sinconizare nou introdusa fata de nodul de tip 1.

Tranzitiile t sunt similare cu cele prezentate la nodul 1. Astfel t1 este similar
cu tl3, t2 cu t14, t3 cu t15, t4 cu t16, t5S cu tl7, t6 cu t18, t7 cu t19, t8 cu t20, t9
cu t21, t10 cu t22, t11 cu t23, t12 cu t24. Similar cu observatia facuta in cazul
pozitiitor, tranzitiile t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11 si t12 corespund
stoperului 1, iar t13, t14, t15, t16, t17, t18, t19, t20, t21, t22, t23 si t24 corespund
stoperului 2. Tranzitile t25 si t26 corespund tranzitilor t9 si t10 de la nodul de tip 1.

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.46.

Figura 2.46. Topologia retelei Petri validata de TPN
Reteaua Petri considerata este formalizata matematic prin cvintuplul:
PN _PT _N2=(P,T,F,W,Mp)
unde:

P ={pP1,P2,P3,P4.,P5,P6,P7,P8.P9,P10,P11,P12,P13,P14,P15,P16,
P17,P18,P19}

T =Aty,t2,t3,t4,t5,t5,t7,t8,t9, t10, t11, t12, t13,t14, t15, t16, t17, t18,. t19, t20,
t21,822,823,t24,t25,t06}

F={(p1,t1),(P2,£2),(P2.t3),(P3,t4),(Pa,t5),(P5,t6),(P5.,t7),(Ps.t10),
(Ps,t11).(P7.tg),(Pg.ta),(Pg,t12).(P9.t13),(P10.t14).(P10.t15),
(P11.t16),(P12,t17),(P13,t18),(P13,t19),(P14,t22),(P14,t23),(P15.t20),
(P16,t21).(P16,t24),(P17.t1),(P17.t13).(P17.t25),(P18.t26),

. (P19.t1).(P19,t13)}VU
{(t1, P2).(t2,P3),(t3,P4),(ta, P4).(t5,P5),(ts, Ps ). (t7,P7 )., (ts, P8 ),
(t9,P6 ), (t10,P7),(t11,P1),(t11, P17).(t11,P19), (t12,P1), (t12,P17),
(t12,P19).(t13,P10), (t14, P11), (t15,P12),(t16,P12).(t17,.P13), (t18, P14),
(t19,P15).(t20,P16),(t21,P14), (t22,P15),(t23,P9), (23, P17),
(t23,P19),(t24,P9),(t24,P17),(t24. P19). (t25,P18). (26, P17)}
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W(p1,t1)=1LW(pz,t3)=1,W(pz,t3)=1W(p3,t3)=1,W(ps,ts)=1W(ps,tg)=1,
W(ps,t7)=1W(pg,t10) =1, W(ps,t11)=1LW(py,tg)=1,W(pg,tg)=1W(pg,t;2)=1,

W(po,t13)=1,W(p1p,t14) = LW(P1o,t15) = LW(pP11.t16) = L, W(P12,t17) =1L, W(p;13,t18) =1,
W(p13.t19) =1, W(P14,t22) = LW(P14,t23) = LW(D15,t20) = L, W(p16,t21) = LW(P16,t24) = 1,
W(p17,t1) =1, W(p17.,t13) = LW(P17,t25)=1,W(p18,t26) = LW(D19,t1) = LW(p19,t13) =1,

W(t1,p2)=1,W(t3,p3)=1,W(t3,p4)=1W(ts,pg) =1, W(ts,p5)=1W(tg,pg) =1,
W(t7/p7) = 1/W(t8/p8) = 11 W(t9: ps) = 1/W(t10/p7) = llw(tlllpl) = 1/ W(tlll p17) = 1/

W(t11,P19) = 1L, W(t12,p1) =1, W(t12,p17) =1, W(t13,P19) = L, W(t13,P10) = LW(t14,P11) =1,
W(tis,p12)=1,W(t16,P12) =1, W(t17,P13)= 1, W(t18,P14) =1, W(t1g,P15)=1,W(t29,P16) =1,
W(t21,P14) =L W(t32,p15) =1, W(t23,p9) = LW(t33,p17) = LW (t23,019) =1,W(t24,P9) =1,

W(t24,P17) = 1, W(t24,P19) = 1, W(t2s,p18) = 1, W(t26,P17) = 1
MO = [1/ 0/0/0/0/01010/110/0/0/010/0/0/1/01 1]T

Matricile de incidenta corespunzatoare retelei Petri PN_PT_N2 sunt:

Matricea de incidenta de intrare:

Ajj

1000000000000000 101
0100000000000000000
0100000000000000000
0010000000000000000
0001000000000000000
0000100000000000000
0000100000000000000
0000001000000000000
0000000100000000000
0000010000000000000
0000010000000000000
0000000100000000000
0000000010000000 101
0000000001000000000
0000000001000000000
0000000000100000000
0000000000010000000
0000000000001000000
0000000000001000000
0000000000000010000
0000000000000001000
0000000000000100000
0000000000000100000
0000000000000001000
0000000000000000100
0000000000000000010

Matricea de incidenta:

Matricea de incidenta de iesire:

0100000000000000000
0010000000000000000
0001000000000000000
0001000000000000000
0000100000000000000
0000010000000000000
0000001000000000000
0000000100000000000
0000010000000000000
0000001000000000000
1000000000000000 101
1000000000000000 101
0000000001000000000

|0000000000100000000

0000000000010000000
0000000000010000000
0000000000001000000
0000000000000100000
0000000000000010000
0000000000000001000
0000000000000100000
0000000000000010000
0000000010000000 101
0000000010000000 101
0000000000000000010
0000000000000000100
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Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PN_PT_NZ2 este prezentat

in figura 2.47.
Mo
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Figura 2.47. Arborele de acoperire corespunzator PN_PT_N2
Unde:
mo0=(1,0,0,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1);
m1=(0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
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M2=(0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
m3=(0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
M4=(0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
M5=(0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
M6=(0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
m7=(0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
M8=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
M9=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0);
M10=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0);
M11=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0);
M12=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);
M13=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0);
M14=(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0);
M15=(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1)

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_PT_N2, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

e reteaua este marginita {simbolul » nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,0” si ,,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.48.

Figura 2.48. Graful de acoperire al retelei Petri PN_PT_N2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri corespunzator nodului de tip 1 este accesibil , modelul fiind viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_PT_N2 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.
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80 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Conform teoremei 2.3 (determinarea numarului de invarianti), reteaua Petri
PN_PT_NZ2 este acoperita de 4 invarianti de tip, respectiv 11 invarianti de tip T,
rangul matricei A fiind: rangA=15.

In figurile 2.49 si 2.50 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in
urma simularii retelei Petri PN_PT_NZ2 cu ajutorul PNT-ului.
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Figura 2.49. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT
. 0.2
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Figura 2.50 Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_PT_N2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona cad structura aleasd pentru reteaua Petri
corespunzatoare nodului de tip 2 este viabild, ea putand fi implementata, fiind siguri
ca nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.
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2.5.2.2.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare Nodului de tip 2 este
aceeasi ca cea prezentata in figura 2.45.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental, rezultatele analizelor nu se mai detaliaza ele fiind in fapt identice
cu cele obtinute in cazul nodului de tip 2 netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior fiecarei pozitii P i-a fost alocata o unitate
de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de vedere al
functionarii.

Timpii corespunzatori pozitiilor P sunt prezentati in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Timpii corespunzatori pozitilor P
Pozitie Unitati de Timp
P1, P9
P2, P10
P3, P11
P4, P12
P5, P13
P6, P14
P7, P15
P8, P16
P17
P18
P19

=lWwRlnWo|N|A AU~

Reteaua Petri temporizata P pentru Nodul de tip 2 este in consecinta:
PN _PTtime _N2 =(P,T,F,W,D,Mg)
unde:

P =4{p1,P2.P3,P4.P5,P6.P7.P8:P9,P10,P11,P12,P13,P14,P15,P16,P17,P18,P19}

J= {t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15, t16,t17, t18.t19,
t20,t21,t22,t23,t24,t25,t06}

F={(pP1.t1),(P2,t2),(P2,t3),(P3,t4).(P4.t5),(Ps5,t6).(P5,t7),(P6.t10),
(Ps,t11),(P7,t8),(Pg,to),(Pg,t12),(Po,t13),(P10.t14),(P10.t15)
(P11.t16),(P12:t17).(P13,t18).(P13,t19),(P14,t22),(P14.,£23),
(P15,t20).(P16.t21).(P16,t24),(P17.,t1).(P17.t13),(P17.t25),
(P18.t26),(P19,t1),(P19,t13)}U

{(t1,P2),(t2,P3),(t3,P4),(t4,P1),(t5,P5),(t6.Ps ). (t7,P7 ). (tg, Pg),
(to,Pes), (t10,P7),(t11,P1),(t11,P17),(t11,P19).(t12,P1).(t12,P17 ),
(t12,P19),(t13.P10), (t14,P11),(t15,P12),(t16.P12).(t17,P13).(t18,P14).
(t19,P15),(t20,P16).(t21,P14).(t22,P15),(t23,P9 ), (t23,P17),
(t23,P19),(t24,P9).(t24,P17),(t24,P19),(t25,P18).(t26,P17)}
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W(py, t1)=1,W(py,t2)=1W(pz,t3)=1W(p3,ts)=1W(pg,ts)=1,W(ps,tg)=1,
W(ps,t7)=1,W(pg,t10)=1,W(ps,t11)=1,W(p7,tg) =1, W (pg,tg) =1,W(pg,t12) =1,
W(pg,t13)=1W(p1o,t14) =1L, W(p1g,t15) = L, W(p11,t16) = 1L, W(P12,t17) =1,
W(p13,t18) =1, W(p13,t19) = 1,W(P14,t22) = 1L, W(P14,t23) = L, W(p15,t20) = 1,
W(pie.t21) =1L, W(P16.t24) = L, W(p17,t1) = L,W(p17,t13) =1, W(p17,t25)=1,
W(pig,t26)=1,W(p1g.t1)=1,W(p19,t13)=1,W(t;,p2)=1,W(tz,p3)=1,

W(tz, pg)=1,W(ts,pq)=1W(ts,ps)=1W(tg,pg)=1,W(t7,p7)=1,

W(tg,pg) =1,W(tg,pg)=1,W(t10,P7)=1,W(t11,pP1)=1,W(t;1,P17)=1,
W(ti1,P19) =1, W(t12,pP1) =1, W(t12,pP17)=1,W(t12,P19) =1, W(t13,P10)=1,
W(tia, p11)=1,W(t1s5,p12)=1,W(t16,P12) = L, W(t17,pP13) =1,W(t18,P14) =1,
W(ti9,pP15)=1,W(t0,P16) =1, W(t21,P14) = L, W(t32,pP15) =1, W(t23,P9)=1,
W(toz,p17)=1W(to3,p19)=1,W(tag,P9)=1,

W(tza,p17)=1,W(t24,pP19) =1, W(tzs5,p18)=1,W(tzs,P17)=1

D={d(p;)=1d(py)=>5,d(p3)=4,d(ps) =4,d(ps)=7,d(ps) =6,d(p7) = 3,
. d(pg) =5,d(pg) = 1,d(p19) = 5,d(p11) = 4,d(p12) =4,d(pP13) =7,
d(p14) = 6,d(p15) = 3,d(p16) = 5,d(p17) = 1,d(p1g) = 3,d(p19) = 1}
* Mp =[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1]T

in finat se poate concluziona ca structura aleasa pentru reteaua Petri
temporizata P corespunzdtoare nodului de tip 2 este viabila, ea puténd fi
implementata, fiind siguri cd nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.3. Modelarea nodului de tip 3 - trei intrari o iesire
[UPO6a][UPO6b] [Ung06b][UNng06c]

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1, nodul de tip 3 (trei intrari o iegire) este
construit cu ajutorul nodului de tip 1, avand in plus un macaz care este comandat
direct in functie de tranzitia care este executata.

2.5.2.3.1. Modelarea nodului de tip 3 cu ajutorul automatelor
[UPO06a][Ung06b]

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea nodului de tip
3 este prezentata in figura 2.51.
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Figura 2.51. Structura automatului secvential corespunzator nodului de tip 3

Dupa cum se observa automatul secvential corespunzator nodului 3 este
realizat prin sincronizarea a trei automate secventiale AS_N1, cate unul pentru
fiecare linie de intrare (stoper). Semnificatiile starilor sunt identice cu cele
prezentate la AS_NI1, cu observatia ca S1, S2, S3 si S4 corespund stoperului 1, S5,
S6, S7 si S8 corespund stoperului 2 si S9, S10, S11, S12 corespund stoperului 3.
Starea S13 este starea suplimentara de sincronizare a automatelor secventiale
corespunzatoare stoperelor 1, 2 si 3.

Evenimentele al, bl, cl1, di, el, f1, gl se refera la stoperul 1 (senzorii
corespunzatori stoperului 1 conform relatilor prezentate la AS_N1), a2, b2, c2, d2,
e2, f2, g2 se refera la stoperul 2, iar a3, b3, ¢3, d3, e3, f3, g3 se refera la stoperul
3 cu aceeasi observatie ca cea facuta la stoperul 1. Evenimentele hl, h2 si h3
reprezinta conditiile de tranzitie din starea S13 in S1 sau S5 sau S9 (h1 activ - un
carucior a activat senzorul de intrare din stoperul 1, h2 activ - un carucior a activat
senzorul de intrare din stoperul 2 respectiv h3 activ - un carucior a activat senzorul
de intrare din stoperul 3).

Automatul AS_N3, corespunzator nodului de tip 3, este definit in felul urmator:
e multimea starilor:

X ={S1,52,53,54,55,56,57,58,59,510,511,512,513}
e multimea evenimentelor:

> ={al,bl,cl,dl,el,f1,g1,hl,a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2,a3,b3,c3,d3,

e3,f3,g3,h3}
« multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:
r(si)={at} 0(S1,a1)=S2
r(s2)=4{bi,di} 0(S2,b1)=53, 0(S2,d1) =54
r(s3)=4{c1,fi1} 0(83,¢c1) =513, 0(53,f1)=54
r(s4)={el1, g1} 0(S4,e1)=S3 0(S4,91)=513
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r(S13)={hi,h2,h3}

Considerentele legate de transformarea modelului de tip automat in model de
tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 1 sunt valabile si in cazul nodului de tip 3.
Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat

r(ss5)={az2}
r(s6)={b2,d2}
r(s7)=4{c2,f2}
r(s8)=1{e2,g2}
r(s9)={a3}
r(sig)={b3,d3}
Ir(S11) ={c3,f3}
r(siz)={e3,g3}

5(55,a2) = S6

0(56,b2) =57,
6(57,¢c2) =513,
0(58,e2) =S7

5(S9,a3) = S10

5(S10,b3) = S11,

5(S11,¢3) = S13,

5(S12,e3) = S11
5(S13,h1) = S1,

starea initiala: xg = S$13.

acceasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1 .

Aplicand algoritmul 2.1 rezulta:
multimea
P={pl1,p2, p3,p4,p5,p6,p7,p8, P9, pl0,pl1, p12,pl3}, cu

pl={51},p2 ={S2},p3 ={53},p4=1{S4},p5 ={S5},p6 ={S6},p7 ={S7},

5(S6,d2) = S8
5(S7,f2) = S8
5(S8,92) = S13

5(510,d3) = S12
5(S11,f3)=S12
5(S12,93) = S13
5(S13,h2) =S5, 3(S13,h3)=S9

pozitiilor:

p8 ={S8},p9 ={S9},p10 ={S10},p11={S11},p12={S12}

si p13={S13};

multimea trranzitiilor:

Pentru p1
Pentru p2

Pentru p3
Pentru p4

Pentru p5
Pentru p6

Pentru p7
Pentru p8

Pentru p9
Pentru p10

Pentru p11
Pentru p12

Pentru p13

(p1,p2)
(p2,p3)
(p2,p4)
(p3,p13)
(p3,p4)
(p4,p13)
(p4,p3)
(p5,p6)
(p6,p7)
(p6,p8)
(p7,p13)
(p7,p8)
(p8,p13)
(p8,p7)
(p9,p10)
(p10,p11)
(p10,p12)
(p11,p13)
(p11,p12)
(p12,p13)
(p12,p11)
(p13,p1)
(p13,p5)
(p13,p9)

p2=4p1,tl1)
p3=4p2,t2)
p4=4p2,t4)
p13=&p3,t3)
p4=&p3,t6)
p13=&p4,t7)
p3=&p4,t5)
p6=4p5,t8)
pP7=&p6,t9)
p8=&p6,t11)
pl13=§p7,ti0)
p8=4p7,t13)
pl13=Xp8,ti4)
p7=&p8,t12)
p10=&p9,t17)
pli=&pl0,t18)
pl12=§p10,t20)
pl3=§pl11,t19)
pl2=&pl11,t22)
pl13=&p12,t23)
pl1=§p12,t21)
pl=&pl13,t15)
p5=&pl13,t16)
p9=&pl3,t24)

ti={al}
t2={b1}
t4={d1}
t3={c1}
t6={f1}
t7={g1}
to={el}
t8={a2}
t9={b2}
t11={d2}
t10={c2}
t13={f2}
t14={g2}
t12={e2}
t17={a3}
t18={b3}
t20={d3}
t19={c3}
t22={f3}
t23={g3}
t21={e3}
ti5={h1}
t16={h2}
t24={h3}
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In figura 2.52 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului
secvential considerat in cazul nodului de tip 3.
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C]
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Figura 2.52. Structura retelei Petri asociata automatului secvential
corespunzator nodului de tip 3

Semnificatiile pozitiilor este similara cu prezentarea facutd pentru nodul de
tip 1. Astfel, P1,P5 si P9 sunt similare cu P1 de la nodul de tip 1, P2, P6 si P10 sunt
similare cu P2 de la nodul de tip 1, P3, P7 si P11 sunt similare cu P3 de la nodul de
tip 1, iar P4, P8 si P12 sunt similare cu P4 de la nodul de tip 1. In plus, pentru
asigurarea excluderii mutuale, s-a introdus o stare suplimentara P13.

Semnificatiile tranzitiilor sunt similare cu cele prezentate la nodul de tip 1.
Astfel, t1, t8 si 17 sunt similare cu t1 de la nodul de tip 1, t2, t9 si t18 sunt similare
cu t2 de la nodul de tip 1, t3, t10 si t19 sunt similare cu t3 de la nodul de tip 1, cu
observatia cd apare o conditie in plus data de transferu! jetonuiui in P13, t4, t11 si
t20 sunt similare cu t4 de la nodul de tip 1, t5, t12 si t21 sunt similare cu t5 de la
nodul de tip 1, t6, t13 si t22 sunt similare cu t6 de la nodul de tip 1, t7, t14 si t23
sunt similare cu t7 de la nodul de tip 1, cu observatia ca apare o conditie in plus
datd de comutarea in starea P13 nu in P1. Tranzitiile t15, t16 si t24 sunt noi, ele
asigurand comutarea fie in starea P1, fie in starea P5, fie in starea P9, functie de
pozitia in nod.

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.53.
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Figura 2.53. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT

ke

Rezultatele obtinute confirma, ca si in cazurile nodurilor de tip 1 si 2, ca
dupa efectuarea conversiei topologia retelei Petri obtinuta este tot de tip automat

(.State machine”).

Reteaua Petri considerata este formalizata matematic prin cvintuplul:

PN _AS _N3=(P,T,F,W,Mp)
unde:
e P={p1.P2.P3,P4.P5,P6,P7.P8,P9,P10.P11,P12,P13}

T ={ty,tr,t3,t4,ts5,t6,t7,tg,to,t10,t11,t12,t13,t14, t15,t16.t17,

t18,t19,t20,t21,t22,t23,t24}

F= {(pll tl)/ (p2/ t2)/ (p2/ t4)/ (p3/ t6)/ (p3/ t3)/ (p4,t5), (p4/ t7)/
(ps5.tg).(P6,t9). (P6.,t11),(P7,t10),(P7.,t13), (P8, t12),(Pg,t14),

(p9/t17)/ (p101t18)l(p10/t20)/ (plll t19)/(p11/t22)
(P12.t21).(P12,t23),(P13.t15),(P13,t16),(P13,t24)} U

{(t1/p2)/ (t2/p3)/(t3/ p13)/ (t4/ p4)/ (t5/p3)/ (t6/ p4)/ (t7/p13)/
(tg.Pe). (to,p7),(t10,P13).(t11,P8),(t12,P7).(t13.P8),
(t14,.P13).(t15,P1),(t16.P5),(t17,P10).(t18,P11),(t19,P13)

(t20,P12),(t21,P11),(t22,P12).(t23, P13)(t24,P9)}

W(py,t1)=1,W(p2,t2)=1,W(py,t4)=1,W(p3,tg)=1,W(p3,t3)=1,
W(p4,ts)=1,W(ps,t7)=1,W(ps,tg) =1,W(pg,tg) =1, W(ps,t11) =1,
W(p7,t10) =1, W(p7,t13)=1,W(pg,t12) =1,W(pg,ti4) =1, W(pg,t17) =1,
W(pjo.t18) = L,W(p10,t20) = 1L, W(P11,t19) = LW(p11,t22) =1,
W(p12,t21) =1, W(p12,t23) = 1,W(p13,t15) =1, W(p13,t16) = 1,

W(p13,t24) = 1L,W(ty, p2)=1,W(ts,p3)=1W(t3,p13)=1,
W(tq,pq) = L, W(ts,p3)=1,W(te,Pq) =1,W(t7,p13) =1,
W(tg,ps) = 1,W(tg,p7) =1,W(t10,P13)=1,W(t11,P8) =1,
W(tio.p7) = 1,W(t13,pg) =1,W(t14,p13) = LW(t;5,p1) =1,
W(tie, ps)=1,W(t17,P10) = L, W(t18,pP11) =1,

W(ti9,pP13) =1, W(t20,p12) =1, W(t1,pP11) =1,
W(tos,p12)=1,W(t23,P13) =1, W(to4,p9) =1

« My=[0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,1]"
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Matricile de incidentd corespunzatoare sunt.

Matricea de incidenta de intrare:

1000000000000
0100000000000
00 10000000000
0100000000000
000 1000000000
0010000000000
0001000000000
000000000000 1
0000100000000
00000 10000000
000000 1000000
00000 10000000

“|oo00000 100000

0000001000000
0000000 100000
000000000000 1
0000000010000
0000000001000
0000000000 100
000000000 1000
00000000000 10
0000000000 100
00000000000 10
0000000000001

Matricea de incidenta:

Matricea de incidenta de iesire:

Agi =

0100000000000
0010000000000
0000000000001
0001000000000
0010000000000
0001000000000
0000000000001
1000000000000
0000010000000
0000001000000
0000000000001
0000000100000
0000001000000
0000000100000
0000000000001
0000 100000000
0000000001000
0000000000100
0000000000001
0000000000010
0000000000100
0000000000010
0000000000001
00000000 10000
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-1 1000000000 00O

0-1 1000 000000 O
00-1000 000000 1

100 000000 0

00 1-100 000000 0

0-10

100 000000 0

00 0-100 000000 1
100000 000000-1
0000-110000000
00 000-11000000
00 0000-1200000 1
00 000-10 100000
000000 1-10000 0
00 0000-1100000
00 00000-10000 1

00-1

0000 10000000-1
00 000000-11000

00 0000000-1100

00 00000000-10 1

00 0000000-1010

0000000000 1-1 0

00 00000000-110

00 000000C00O0-1 1

00 000000 1000-1

Aj = Apj - A =

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.54.
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Figura 2.54 Arborele de acoperire al retelei Petri Pi
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Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_N3, pe baza
arborelui de acoperire rezuita:

e reteaua este marginita (simbolul » nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,,0” si ,1”);

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

o reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M;).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.55.

Figura 2.55. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_N3

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelu! de retea
Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului de tip 3 este
acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_N3 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3 (Determinarea numarului de invarianti).

Rangul matricei A este: rangA =12.

Rezulta ca reteaua Petri PN_AS_N3 este acoperita de 1 invariant de tip P,
respectiv 12 invarianti de tip T.
In figurile 2.56 si 2.57 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in urma
simularii retelei Petri PN_AS_N3 cu ajutorul PNT-ului.
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Figura 2.57 Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorut PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_AS_N3 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona ca structura aleasa pentru un automat
secvential clasic corespunzator nodului de tip 3 este viabild, ea putdnd fi
implementata, fiind siguri cd nu existd conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.3.2.1. Modelarea nodului de tip 3 cu ajutorul retelelor Petri

2.5.2.3.2.1.1. Cazul: retea Petri netemporizata [Ung06b] [Ung06c]

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului de tip 3 este
prezentata in figura 2.58.
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Figura 2.58. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului de tip 3

[

Semnificatiile pozitiilor P sunt identice cu cele prezentate pentru nodul de tip
2. Astfel P1 este identica cu P9 si P17, P2 cu P10 si P18, P3 cu P11 si P19, P4 cu P12
si P20, P5 cu P13 si P21, P6 cu P14 si P22, P7 cu P15 si P23, si P8 cu P16 si P24.
Trebuie facuta observatia ca P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 si P8 corespund stoperului 1,
P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15 si P16 corespund stoperului 2 si P17, P18, P19,
P20, P21, P22, P23 si P24 corespund stoperului 3. Starile P25 si P26 corespund
starilor P9 si P10 de la nodul de tip 1 iar starea P27 este stare de sinconizare nou
introdusa fata de nodul de tip 1.
Tranzitiile t sunt similare cu cele prezentate la nodul 1. Astfel t1 este similar cu t13
si t25, t2 cu t14 si t26, t3 cu t15 si t27, t4 cu t16 si t28, t5 cu t17 si t29, t6 cu t18
si t30, t7 cu t19 si t31, t8 cu t20 si t32, t9 cu t21 si t33, t10 cu t22 si t34, t11 cu
t23 si t35, t12 cu t24 si t36. Similar cu observatia facuta in cazul pozitiilor,
tranzitiile t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11 si t12 corespund stoperului 1, t13,
t14, t15, t16, t17, t18, t19, t20, t21, t22, t23 si t24 corespund stoperului 2 si t25,
t26, t27, t28, t29, t30, t31, t32, t33, t34, t35 si t36 corespund stoperului 3.
Tranzitile t37 si t38 corespund tranzitilor t9 si t10 de la nodul de tip 1.

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.59.

S OvdoarrMe
~

Figura 2.59. Topologia retelei Petri validata de PNT
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Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN _PT _N3=(P, T,F,W,Mg)
unde:
P={p1,P2.P3,P4,P5,P6.P7.P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14.P15,P16.P17,P18,
P19.P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26,P27}

[ ]
T ={t1,t7,t3,t4,t5,t6,t7,tg,t9,t10, t11,t12. t13, t14, t15, t16, t17. t18, t19,t20,t21,
t22,623,624,825,t06,t27,t28,t29,t30,t31,t32,t33,t34, 35, t36,t37, t 38}

F={(pP1,t1),(P2,t2).(P2,t3),(P3,t4).(Pa,t5).(P5,t6),(Ps5,t7),
(Ps.t10).(Ps.t11).(P7.tg), (Pg.ta), (Pg,t12).(Pg.t13),
(P10,t14).(P10,t15), (P11, t16), (P12, t17 ), (P13, t18), (P13, t19),
(P14,t22).(P14,23),(P15,t20), (P16, t21),(P16,t24),(P17.t25),
(P18,t26), (P18.,t27),(P19,t28),(P20.,t29),(P21,t30), (P21, t31),
(P22,t34),(P22,t35),(P23,t32),(P24,t33),(P24,t36),
(P25,t1),(P25,t13),(P25,t25),(P25,t37),(P26,t38),(P27.t1),

* (p27,t13).(pP27,t25)} U

{(t1,P2),(t2,P3),(t3,Pa).(ta, P4), (ts5,Ps5),(ts,P6). (t7,P7 ),

(tg. Pg). (ta, Ps) (t10,P7), (t11,P1). (t11,P17 ). (t11,P19),
(t12,P1).(t12,P17),(t12,P19), (t13,P10). (t14.P11), (t15,P12),
(t16,P12).(t17,P13).(t18.P14). (t19,P15), (t20, P16), (t21, P14),
(t22,P15),(t23,P9),(t23,P25),(t23,P27),(t24,P9),(t24, P25 ), (t24,P27 ),
(t25.P18): (t26.,P19).(t27,P20), (t28.,P20) (t29,P21). (t30., P22),
(t31,P23).(t32,P24),(t33,P22), (t34,P23),
(t35,P17).(t35,P25),(t35,P27),(t36,P17), (t36,P25),
(t36,P27).(t37,P26). (t38, P25 )}
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W(p1, t3) = L,W(pa,t;) = 1,W(pz,t3) = L,W(p2,t15) = 1,
W(pa,tz7) =1,W(p3,t2) = 1,W(ps,tg) = 1,W(pa,ts) = 1,
W(ps,ts) = 1,W(pe,t7) = 1,W(py7,tg) = 1,W(py,tg) = 1,
W(pg,ti2) = 1,W(pg,t13) = 1,W(pg,t10) = L, W(P10,t11) = 1,
W(p10.t14) = LW(p11.t15) = L,W(P12,t16) = LW(pP12,t17) = 1,
W(p;13,t18) = 1, W(p14,t19) = 1, W(p15,t20) = L, W(pP15,t21) = 1,
W(pi6.t24) = 1, W(P16,t25) = L, W(P17,t22) = 1, W(p18,t23) = 1,
W(p1g,ta6) = L, W(p19,t3) = L, W(pg,ts) = 1,W(p19,t27) = 1,
W(p2o,t27) = 1,W(p21,t28) = L, W(P21,t29) = 1, W(pP22,t30) = 1,
W(p23,t31) = L, W(p24,t32) = 1, W(P24,t33) = L,W(p2s5,t36) = 1,
W(pzs,t37) = 1,W(p2e,t34) = L, W(p27,t35) = 1,W(p27,t38) = 1,
W(ty, p3) = 1,W(tz,pp) = 1L,W(t3,pa) = L,W(tg,ps) = 1,

W(ts, pg) = 1,W(tg, ps) = 1,W(t7,p7) = 1, W(tg, pg) = 1,W(tg,pg) = 1,

W(tio,p10) = 1, W(t11,Pg) = L, W(t12,p9) = 1,W(t13,pP1) = L,W(t13,P2) = 1,
W(t13,p19) = 1, W(t14,p1) = 1, W(t14,p2) = 1, W(t14,p19) = L W(t15,P12) = 1,

W(tie,P13) = LW(t17,P14) = 1, W(t18,P14) = 1,

W(ti9,pP15) = 1, W(t20,P16) = 1LW(t21,P17) = 1, W(t22,P18) = 1, W(t23,P16) = 1,
W(tz4,P17) = LW (ts5,p11) = L, W(t2s5,p2) = 1,W(tzs,p19) = 1, W(tze,pP11) = 1,
W(tze,P2) = 1, W(t26,P19) = L, W(t27,P21) = 1, W(t2g,P22) = 1,W(t29,P23) = 1,
W(t3p, p23) = 1, W(t31,P24) = 1, W(t32,P25) = 1,W(t33,P26) = L, W(t34,P27) = 1,

W(t3s,pas) = 1,W(tse, p26) = 1, W(t37,p20) = L, W(t37,p2) =1,
W(t37,p19) = 1, W(t3g, p2p) = 1, W(t3g,p2) = 1,W(t3g,p19) = 1

Mo =[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 1]

Matricile de incidenta obtinute cu ajutorul PNT sunt prezentate mai jos.

Matricea de incidenta de intrare:

100000000000000000000000 101
010000000000060000000000000
010000000000000000000000000
001000000000000000000000000
oo0c100000000000000000000000
000010000000000000000000000
600010000000000000000000000
opoO0O00100000060000000000000
000000010000000000000000000
00p0010D00D0000000000000000
000001000000000000000000000
000000010000000000000000000
000000001000000000000000 101
000000000100000000000000000
000000000100000000000000600
000000000010000000000000000
00000000000 1I000000000000000
000000000000100000000000000
000000000000100000000D000000
“|ooovoooo0000001000000000000
000000000000000100000000000
00O0D00000000010000000000000
000000000000010000000000000
ooo000000000000100000000000
000000001000000000000000 101
000DOODOCOO0OODOOI0000000G0
000000000000000001000000000
00D000000000000000100600000
ooo000000000000000010000000
000000000000000000001000000
000000000000000000001000000
000000000000000000000010000
o000000000000000000000001000
000000000000000000000100000
000000600000000000000200000
0p0000000000000000000001000
000000000000000000000000100
ODOODDDDODDODHﬂDDODDODDOOId

Matricea de incidenta de iesire:

Ao -

010000000000000000000000000
001000000000000000000000000
000100000000000000000000000
000100000000000000000000000
000010000000000000000000000
000001000000000000000000000
000000100000000000000000000
000000010000000000000000000
000001000000000000000000000
000000100000000000000000000
100000000000000000000000 101
100000000000000000000000 101
000000000100000000000000000
000000000010000000000000000
000000000001000000000000000
000000000001000000000000000
000000000000100000000000000
000000000000010000000000000
000000000000001000000000000
0000000000000001000060000000
000000000000010000000000000
000000000000001060000000000
000000001000000000000000 101
0000006001000000000000000 101
000000000000000001000000000
000000000000000000100000000
000000000000000000010000000
000000000000000000010000000
000000000000000000001000000
000000000000000000000100000
000000000000000000000010000
000000000000000000000001000
000000000000000000000100000
000000000000000000000010000
000000000000000010000000 101
000000000000000010000000 101
000000000000000000000000010
000000000000000000000000100
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Matricea de incidenta

1 0000000O0COODOCOOOOOOCOGOOOO-10-1

(-1

1000000O0O0OOOOCOOOOOOODODODODO O

0-1

100000OO0COCOOOOOCOOOOOOO0OO0O0O0
10000000O0COO0COCOOOOOOOOODOOC O

o-10

-1

00 0-1

1000000O0QCOCOOCODOOODODOOOO0OO0O O

100000000CO0OO0COODOGCOOOCOO0OO O
1000000000000 0COOCOO0O0CO0 O

0 00O0-!
000O0-10

1000000O0O0O0COODODOODOODOO O
10-1000000O0O0COOCOODOCODODOOO O

000000O0-1
00000

10000O0O0CO000O0O0O0COO0OOCODOO O

0 0000O0-1

1
1

o
o

10000000O0O0OO0COCOO-10-1

0 00000O0OO0O-1

H
1

1 0000-100000000O0O0O0CO0O0OO0ODCO0COODOCO
1000000O0-1000000000O0O0OCOCO0O0O

00 00O0O0COO-1

100000O0OCODOOCOOOOOD O

1000000000000O0CO0O0 0
1000000COCOO0OCO0OO0O0 O

0 000O0O0OOOCO-20
06 00CO0OO0O0O0O0O0-1
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prezentat

Petri PN_PT_N3 este

Arborele de acoperire corespunzator retelei

in figura 2.60.
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Petri PN_PT_N3

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei

arborelui de acoperire rezulta:

reteaua este marginita (simbolul v nu apare in arborele de acoperire);

reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai ,,0” si ,,1");

reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);

reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din Mp).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.61.

37

N_PT_N3

Figura 2.61. Graful de acoperire al retelei Petri P
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96 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri corespunzator nodului de tip 3 este accesibil.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_PT_N3 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T, utilizand teorema 2.3
(Determinarea numarului de invarianti [Pastr97]), rangul matricei A fiind:
rangA = 22.

Rezulta ca reteaua Petri PN_PT_N3 este acoperita de 5 invarianti de tip P,
respectiv 16 invarianti de tip T.
In figura 2.62 se prezinta invariantii de tip P obtinuti in urma simularii retelei Petri
PN_PT_N3 cu ajutorul PNT-ului.

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_PT_N3 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona ca structura aleasa pentru reteaua Petri
corespunzatoare nodului de tip 3 este viabild, ea putand fi implementata, fiind siguri
cad nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.
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Figura 2.62 Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT
2.5.2.3.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare Nodului de tip 3 este
aceeasi ca cea prezentata in figura 2.59.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental, rezultatele analizelor nu se mai detaliaza ele fiind in fapt identice
cu cele obtinute in cazul nodului de tip 3 netemporizat.
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 97

Fata de situatia prezentata anterior fiecarei pozitii P i-a fost alocata o unitate
de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de vedere al
functionarii.

Timpii corespunzatori pozitiilor P sunt prezentati in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Timpii corespunzatori pozitilor P
Pozitie Unitati de Timp
P1, P9,P17
P2, P10,P18
P3, P11,P19
P4, P12,P20
P5, P13,P21
P6, P14,P22
P7, P15,P23
P8, P16,P24
P25
P26
P27

HlWR W |(NR|[AO|—

Reteaua Petri considerata poate fi formalizata prin sixtuplul:
PN _ PTtime _N3 =(P,T,F,W,D,Mg)

unde:

.P ={P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7.P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14,P15,P16,
P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26,P27}

T =A{t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10, t11, t12,t13, t14, t15, t16. t17., t18, t19.
t20,t21,t22,t23,t24,t25,t26,t27,t28,t29,t30.t31,£32,t33,t34. t35,
t3e,t37,t38}

F= {(plltl)/ (sz t2)/ (p2/ t3)/ (p31t4)l (p4lt5)l (p5/ tG)I (p51t7)/ (p6/t10)/
(Pe.t11).(P7,t8), (P8, t3),(Pg,t12),(P9.,t13). (P10.t14). (P10.t15), (P11.t16),
(P12,t17),(P13.,t18), (P13, t19),(P14,t22),(P14,t23), (P15, t20), (P16, t21),
(P16, t24),(P17.t25), (P18, t26), (P18.t27 ), (P19, t28), (P20, t29), (P21,t30),
(P21,t31),(P22:t34),(P22,t35),(P23,t32),(P24,t33),(P24,t36),
(P25,t1),(P25,t13),(P25,t25),(P25,t37), (P26, t38), (P27.t1),(P27.,t13),

(P27,t25)}U
{(t1,p2),(t2,P3),(t3,P4),(ts,P4), (ts,Ps), (ts, Ps). (t7,P7 ). (tg, Pg ),
(to,P6), (t10,P7), (t11,P1), (t11,P17), (t11, P19). (t12,P1), (t12,P17), (t12, P19),
(t13,P10), (t14,P11).(t15,P12),(t16.P12), (t17,P13), (t18, P14), (t19,P15),
(t20,P16), (t21, P14), (t22, P15). (t23, P9 ), (t23,P25), (t23, P27 ), (t24, P9 ),
(t24,P25),(t24,P27).(t25,P18), (t26,P19), (t27,P20), (t28, P20), (t29, P21),
(t30,P22),(t31,P23), (t32, P24), (t33,P22),(t34, P23), (t35,P17), (t35,P25),
(t3s5,P27),(t36,P17), (t36, P25 ), (t36, P27),(t37, P26 ). (t38. P25 )}
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98 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

W(ps, t3)=1,W(pz,t1)=1,W(p3,t3)=1,W(ps,t15)=1,W(py,tz7)=1,
W(p3,t2)=1,W(pg,tg)=1W(ps,ts)=1,W(ps,te)=1W(ps,t7)=1,
W(py,tg)=1,W(py, tg)=1W(pg,t12)=1,W(pg,t13) =1, W(pg,tip) =1,
W(pio.t11) = LW(pio.tia) = L,W(p11,t15) =1, W(p13,t16) =1,
W(p12,t17)=1W(p13,t18) = 1, W(P14,t19) = 1L, W(p15,t20) = 1, W(p15,t21) = 1,
W(p16.t24) =1, W(pis.t2s) = 1, W(p17,t22) = 1,W(p1g,t23) = 1, W(p1g.,t26) = 1,
W(pjo,t3)=1,W(pg, ts)=1,W(pso,t27)=1,W(p2g,to7)=1,W(p21,t28) =1,
W(po1,t29) =1, W(p22,t30) = 1,W(p23,t31)=1,W(p2q,t32)=1,W(p2g,t33)=1,
W(p2s.t36) = 1L, W(pss5,t37)=1,W(ps,t34) = L, W(p27,t35) =1, W(p27,t38) =1,
W(t;, p3)=1,W(to,p2)=1,W(t3,ps)=1W(tq,ps)=1W(ts,pg)=1,W(tg,pg) =1,
W(t;,p7)=1W(tg, pg)=1,W(tg,pg)=1,W(t1g,pP10)=1,W(t11,Pg) =1,
W(ti2,p9)=1,W(t13,p1)=1,W(t13,p2)=1,W(t13,P19)=1,W(t14,P1)=1,
W(tis4,p2) =1, W(t14,.p19) =1, W(tys5,p12) =1, W (t16,P13) =1, W(t17,P14) =1,
W(t1g,P14) = LW(t19,P15) =1, W(tg,p16) =1, W(t21,P17) =L, W(t32,p18) =1,
W(tz3,p16) = 1L, W(t24,p17) =1, W(t2s5,p11)=1,W(tss,p2)= 1, W(tzs,p19) =1,
W(tas,P11)=1,W(tzs,p2)=1,W(tz6,p19) =1L, W(t27,p21) = 1,W(t2g,p22)=1,
W(tz9,pP23)=1,W(t39,P23)=1,W(t31,P24)=1,W(t33,p25) =1,
W(t33,P26) = 1, W(t34,P27) =1, W(t35,p25)=1,W(t36,P26) =1, W(t37,P20)=1,
o W(t37,p2)=1,W(t37,P19)=1,W(t3g, p20) =1,W(t3g, p2)=1,W(t3g,P19)=1
D={d(p1)=1,d(p2)=5,d(p3)=4,d(pg) =4,d(ps)=7,d(pe) =6,
d(py7)=3,d(pg) =5,d(pg) = 1,d(p19) = 5,d(p11) =4,d(p12) =4,
. d(p13)=7,d(p14)=6,d(p1s)=3,d(p1e) =5,d(p17)=1,d(p1g) =5, »
d(p19) =4,d(pP20) =4,d(p21)=7,d(p22) =6,d(p23)=3,d(p24) =5,
d(p2s)=1,d(pze) =3,d(p27) =1}

Mp=/(10,00,00,001000000010,0000,0,0, 1,0, 1]T

in final se poate concluziona ca structura aleasa pentru o retea Petri
temporizata P corespunzadtoare nodului de tip 3 este viabild, ea putidnd fi
implementata, fiind siguri ca nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.4. Modelarea nodului de tip 4 - o intrare doua iesiri
[UPO6a]
[UPO6b] [Ung06b][UNng06C]

Dupa cum s-a prezentat in capitolul 4, nodul de tip 4 (o intrare doua iegiri)
este construit cu ajutorul nodului de tip 1, avand in plus un macaz care este
comandat direct in functie de tranzitia care este executatd si un element de
identificare (scanner) a caruciorului. Prin citirea identificatorului, macazul se va
pozitiona corespunzator si din acest moment totul se rezuma la un nod de tip 1.

2.5.2.4.1. Modelarea nodului de tip 4 cu ajutorul automatelor
[uPO6a] [Ung06b]

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea nodului de tip
4 este prezentata in figura 2.63.
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 99

Dupa cum se observa, automatul secvential al nodului 4 este reatizat prin
sincronizarea a doua automate secventiale AS_N1, cate unul pentru fiecare linie de
iesire. Semnificatiile starilor sunt identice cu cele prezentate la AS_N1, cu observatia
ca S1, S2, S3 si S4 corespund deplasarii la dreapta, iar S5, S6, S7 si S8 corespund
deplasarii la stanga. Starea S9 este starea de identificare (scanare) in care se ia
decizia de miscare la dreapta (identificatorul citit corespunde miscarii la dreapta),
respectiv la stanga (identificatorul nu este ,recunoscut”, de la scaner nu s-a primit
rezultat in timp util sau codul citit nu este corect).

Figura 2.63. Structura automatului secvential corespunzator nodului de tip 4

Evenimentele al, bl, cl, di1, el, f1, gl se refera la miscarea spre dreapta
(senzorii corespunzatori liniei din dreapta, conform relatiilor prezentate la AS_N1),
iar a2, b2, c2, d2, e2, f2, g2 se refera la miscarea spre stanga cu aceeasi observatie
ca cea anterioara. Evenimentele h1l respectiv h2 reprezinta conditiile de tranzitie din
starea S9 in S1 sau S5 (hl activ - un carucior identificat se misca spre dreapta,
respectiv h2 activ - un carucior neidentificat, sau eroare la citire, se misca spre
stanga).

Automatul AS_N4 care descrie automatul secvential corespunzator nodului de
tip 4 este definit astfel:
e multimea starilor: X ={S51,52,53,54,55,56,57,58,59}
e multimea evenimentelor:
>={al,bl,cl1,dl,el,f1,g1,h1,a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2}
¢ multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

r(s1)={ai} 5(S1,a1) = S2
r(s2)={bi1,d1} 5(S2,b1) = S3, &(S52,d1) = S4
r(s3)={ci, f1} 5(S3,¢1) =S9, &(S3,f1) =S4
r(s4)={ei, g1} 5(S4,e1) =S3  5(54,91) = S9
r(ss5)={a2} 5(S5,a2) = S6
I(S6)={b2,d2} 5(S6,b2) = S7, &(S6,d2) =S8
r(s7)={c2,f2} 5(S7,c2)=S9, &(S7,f2) =S8
r(s8)={e2,92} 5(S8,e2) =S7  5(S8,g2) = S9

I(S9) = {h1, h2} 5(S9,h1)=S1, &(S9,h2)=S5

e starea initiala: xp = S9
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100 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Considerentele iegate de transformarea modelului de tip automat in model de
tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 1, sunt valabile si in cazul nodului de tip 4.

Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat
acceasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1 .

Aplicand algoritmul 2.1 rezulta:

s muitimea pozitiilor: P = {pl1, p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p%}, cu

pl={51},p2={52},p3 ={S53},p4={S4},p5={55},p6 ={S6},
p7 ={S57},p8 ={S8} si p9={S9}.

¢ muitimea tranazitiilor:

Pentru p1 (p1,p2) p2=&p1,tl1) ti={al}
Pentru p2 (p2,p3) p3=&p2,t2) t2={b1}
(p2,p4) p4=&p2,t4) t4={d1}

e Pentru p3 (p3,p9) p9=&p3,t3) t3={c1}
(p3,p4) p4=4p3,t6) t6={f1}

e Pentru p4 (p4,p9) p9=&p4,t7) t7={gl}
(p4,p3) p3=&p4,t5) t5={el}

e Pentru p5 (p5,p6) p6=&p5,t8) t8={az2}
e Pentru p6 (p6,p7) p7=&p6,t9) t9={b2}
(p6,p8) p8=4p6,t11) t11={d2}

e Pentrup’ (p7,p9) p9=4&p7,ti0) t10={c2}
(p7,p8) p8=4p7,t13) t13={f2}

e Pentru p8 (p8,pS) p9=&p8,ti4) t14={g2}
(P8,p7) p7=Xp8,t12) t12={e2}

e Pentru p9 (p9,p1) pl=&p9,tl5) t15={h1}
(P9.p5) p5=Xp9,t16) t16={h2}

In figura 2.64 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului

secvential considerat in cazul nodului de
r9

tip 4.

N T

ua/D He
”’CL)/ l EK?S
[ Clr | | 1+
l T T 1
2 OQ—[1—0O= o Q[ ]« O
e "]
e[ ] D/I [\EKDM
lk/ . " 1
9\"?\ L——=0
1 O

Figura 2.64. Structura retelei Petri asociata automatului secvential corespunzatoare nodului

de tip 4
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Semnificatiile pozitiilor este similard cu prezentarea facuta pentru nodul de
tip 1. Astfel, P1 si P5 sunt similare cu P1 de la nodul de tip 1, P2 si P6 sunt similare
cu P2 de la nodul de tip 1, P3 si P7 sunt similare cu P3 de la nodul de tip 1, iar P4 si
P8 sunt similare cu P4 de la nodul de tip 1. In plus, s-a introdus o pozitie noua P9
corespunzatoare pozitiei de scanare.

Semnificatiile tranzitiilor sunt similare cu cele prezentate la nodul de tip 1.
Astfel, t1 si t8 sunt similare cu t1 de la nodul de tip 1, t2 gi t10 sunt similare cu t2
de la nodul de tip 1, t3 si t10 sunt similare cu t3 de la nodul de tip 1, cu observatia
ca apare o conditie in plus data de transferul jetonului in P9, t4 si t11 sunt similare
cu t4 de la nodul de tip 1, t5 si t12 sunt similare cu t5 de la nodul de tip 1, t6 si t13
sunt similare cu t6 de la nodul de tip 1, t7 si t14 sunt similare cu t7 de la nodul de
tip 1, cu observatia cd apare o conditie in plus data de comutarea in starea P9, si nu
in P1. Tranzitile t15 si t16 sunt noi, ele asigurand comutarea fie in starea P1 fie in
starea P5, functie de rezultatul scanarii. t5 este activata daca identificatorul citit
este corespunzator miscarii spre dreapta, respectiv t16 este activata daca nu s-a
recunoscut identificatorul sau a aparut o eroare in functionarea scannerului.

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.65.
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Figura 2.65. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN_AS_N4 =(P,T,F,W,Mp)
unde:
b P:{pllp2/p3lp4/p5/p6/p7/p8/p9}
o T =A{tytrt3,t4,t5,t6,t7,tg,t9,t10,t11,t12,t13. t14,t15,t16}
F={(p1,t1),(P2,t2),(P2,t4),(P3,t6),(P3,t3).(P4,t5),(Pq,t7),
(Ps5,t8),(P6,t9) (P, t11).(P7,t10),(P7,t13), (P8, t12).(Pg.t14),
(P9, ti5).(Pg,ti6)} U
{(t1,P2).(t2,P3),(t3,P9), (t4,pP4),(t5,P3),(te,P4) (t7,P9),
(tg,Pe)i(to, P7),(t10.P9) (t11,P8). (t12,P7),(t13,P8) (t14.P9),
(t15,p1).(t16,P5)}
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102 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

W(py, t1)=1,W(py,t2)=1,W(py,t4)=1,W(p3,te) =1,
W(p3/t3) = 1,W(p4,t5) =1,W(pg,t7) = 1,W(p5,t8) =1,

W(ps.to) = 1,W(pg,t11) =1,W(p7,t10) =1,W(py,t13) =1,

W(pg,ti2)=1,W(pg,tigq) =1, W(pg,t;s)=1W(pg,tic) =1,
W(ty;, p2)=1,W(ty,p3)=1W(t3,p9)=1W(tg,ps) =1,
W(ts,p3)=1,W(ts,pg)=1,W(t7,pg)=1,W(tg,ps) =1,

W(t9/p7) = 1,W(t10,p9) = llw(tlllps) = llw(t12/p7) = 1/
W(ti3,p8) =1,W(t14,p9)=1,W(t;5,p1) =1, W(tjg,p5)=1
e Mp=[0,000000,01]"

Matricile de incidenta corespunzatoare sunt:

Matricea de incident

1

Ay =

QOO0 OO0V OQ OO

(=]

Matricea de incidenta:

0

OO0 O0OO0OOT OO ~Q~

(]

OO0 QOOODOO~~NO0OO~N0ODD

d
0
o
0
0
1
0

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

de intrare:

DO0OO00Q0DVO L O 000 QOO

QOO0 O~V OODODDOO

OCO~O0Oo~QooOo9Qoooooo0o0

QP OO0 QOOOQDO

Aj = Apj

»-.QQQQQQQ»-QQDQOQO_

~ Ay =

CO0O0OVDOO0OO0 K, OO O O

QOO0 OO0 Q00 QOO0 O~

LS N

Matricea de incidenta de iesire:

(=]
1

QOO0 O0OO0OOO QOO i QHR KO

QOO0 O Q0O OO QO M ju M

Qoo

Api =

QOO0 . O QOQQQO0
OO0 QOO0 OO0OOQ O ~

|
o0 o000 o0
OO0 ROW, g0 0

QO QOO O O
I

QHNQMHQQQQQQQQQ

Mm99 00og0o00090®

o
[
o
(=]
Q

COQ0O0O0O0OO0OOO=~2d a0

OO0 Od Lo~ 00

I~ OO0 00O g o000 o0

QOO0 QAQVU L o000 aooo

(SRS URRS B i - - B~ B O - N ~ B Y

[STRS SRS SR O - I IR - I~ IO S . N - B W )

Arboreie de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.66.

O OO0 M OAO OO QOO
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MO
{8 ti6
MI MS
J’tl J’m
M2 Mé6
t2 t4 tl t12
M3 M4 M7 M8

13 t6 t5 7 1l t14 t)}}/\lﬁs
MO M4 M3 MO MO M8 M7 0

Figura 2.66. Arborele de acoperire al retelei Petri PN_AS_N4

Unde:

Mo0=(0,0,0,0,0,0,0,0,1); M1=(1,0,0,0,0,0,0,0,0); M2=(0,1,0,0,0,0,0,0,0);
M3=(0,0,1,0,0,0,0,0,0); M4=(0,0,0,1,0,0,0,0,0); M5=(0,0,0,0,1,0,0,0,0);
mMe6=(0,0,0,0,0,1,0,0,0); M7=(0,0,0,0,0,0,1,0,0); M8=(0,0,0,0,0,0,0,1,0)

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_N4, pe baza

arborelui de acoperire rezulta:

» reteaua este marginita (simbolul w nu apare in arborele de acoperire);

s reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai ,0” si , 1");

o reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);
* reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.67.

Figura 2.67. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_N4
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104 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului de tip 4 este
acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_N4 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3, rangul matricei A este: rangA =8, rezultand ca reteaua Petri
PN_AS_N4 este acoperita de 1 invariant de tip P, respectiv 8 invarianti de tip T.

In figurile 2.68 si 2.69 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in urma
simularii retelei Petri PN_AS_N4 cu ajutorul PNT-ului.

2 Pinvariants y X
N
Minimal-support P-invariants

mrank{A)=1 => at most 1 P-nvariants are kneasly independent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after |

Places [p1. p2. p3. p4. p5. p6. p7. p8. p9)

[ YU T OP I N  Q g g
I E E T

oK { Combinatid

Figura 2.68. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

r Y
Imww T-nvaniants B—
niank(A)=8 => at most 8 T-invanants are ineary independent
Linear combinations constructed with thess veciors are displayed after |
Transtions (t1, 12, 13, t4, 15, 16, 17, 18,19, 110, t11. 12, 113, 114, 115, t16)
10111000001
10010000001
1000100000t
001010000O0TO0T H
01 001000OD0CTO0°TE
01 010DOO0OTDOI1
00110000001
10111000 00D]
00000101111
00000100101
000D00100GO01 1
000O0O0DO0OOT1DIM11
0000D0DO0D11TOOTVY
0000DO01TOD1TO0I1 -
0000D0O0COITT YOI
0D0OO0ODODO0O1YTOT Y 1} -
« ] »

—ox | nea Combinaiid

Figura 2.69. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT
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Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_AS_N4, este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

in final se poate concluziona c& structura aleasa pentru un automat
secvential clasic corespunzator noduiui de tip 4 este viabild, ea putadnd fi
implementata, fiind siguri ca nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.4.2. Modelarea nodului de tip 4 cu ajutorul retelelor
Petri [UPO6b] [Ung06c]

2.5.2.4.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului de tip 4 este
prezentata in figura 2.70.

Dupa cum se poate observa, reteaua considerata este construita din doua
retele Petri corespunzatoare Nodului de tip 1, sincronizate intre ele printr-o subretea
care modeleaza operatia de identificare (scanner-ul).

Semnificatiile pozitiilor P1, P2, P3, P4, PS, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12,
P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19 si P20 sunt similare cu cele prezentate la nodul
de tip 1. P21 este pozitia de asteptare a scannerului, P22 este pozitia de trigger
(spotul este aprins), P23 este pozitia de asteptare a rezultatului.

Tranzitiile t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11, t12, t13, t14, t15, t16,
t17, t18, t19, t20, t21, t22, t23, t24, t25, t26, t27 si t28 sunt similare cu cele
prezentate la nodul de tip 1. Tranzitia t29 corespunde trecerii din P21 in P22 ca
urmare a declansarii unei operatii de scanare (identificare) , t30 corespunde situatiei
in care operatia de triggerare s-a incheiat urmand sa se astepte rezultatul.

mD—’?DD
[ o

L
plSO—a —,o p16
L = 1

21 - [ G—Cg
& o

Figura 2.70. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului de tip 4

°
2
3|

=1
~
|
N1
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106 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

unde:

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.71.

Figura 2.71. Topologia retelei Petri validata de TPN

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN _PT _N4=(P, T,F,W,Mg)

P ={pP1.P2,P3.P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14,P15,P16+
P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23}

T =A{ty,t2,t3,t4,t5,t6,t7,tg,tg,t10,t11,t12,t13. 14, t15,t16,t17.t18,t19,t20,
t21,822,823,824,t25,t26,t27,t28,t29,t30}

F={(p1,t1),(p2,t2),(P2,t3).(P3,t4),(P4,t5),(Ps5,t6).(P5,t7),(Ps.t10)
(P6.t11),(P7.t8),(Pg,t9 ), (Pg,t12),(Po,t13),(P10,t14), (P11, t15),
(P12,t16),(P12,t17),(P13.t18),(P14.t19),(P15,t20),(P15,t21),
(P16,t24).(P16,t25),(P17,t22),(P18.,t23), (P18, t26),(P19,t27),

(P20,t28), (P21,t29).(P22.t30),(P23,t1),(P23,t15)} U
{(t1,P2),(t2,P3),(t3,P4).(tq,pPa) (ts,p5),(ts,Ps ), (t7,P7 ). (tg, Pg),
(tg, P ), (t10,P7 ), (t11,P1), (t11,P9), (t11,P21). (t12,P1), (t12,P9),
(t12,P21),(t13,P10), (t14, P9 ). (t15,P12), (t16,P13),(t17,P14),
(t18,P14).(t19,P15),(t20,P16), (t21,P17 ), (t22, P18 ). (t23, P16 ). (t24, P17 ),
(t25,P11).(t25,P19),(t25,P21). (t26,P11), (t26,P19), (t26,P21), (t27,P20),
(t2g,P19), (t29,P22), (t30,P23)}
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W(p1.t1) =1L, W(p2,t2)=1,W(p3,t3)=1,W(p3,t4)=1,W(ps,ts)=1,
W(ps, tg)=1,W(ps,t7)=1,W(pg,t1p) =1, W(pe,t11) =1L, W(p7,tg) =1,
W(pg.tg)=1,W(pg, t12)=1,W(pg,t13)=1,W(pjo,t14) =1,
W(p11,t15)=1,W(p12,t16) = LW(p12,t17)=1,W(p13,t18) =1,
W(pia.ti9)=1,W(p1s5,t20) = 1, W(P15,t21) = 1, W(p16,t24) = 1,
W(pi6.ta5)=1,W(p17.t22)=1,W(p1g,t23) =1, W(p1g,toe) = 1,
W(p1g,t27)=1,W(pzg.,t28)=1,W(p21,t29)=1,W(ps2,t30) =1,
W(ps3,t1) =1,W(pz3,t15)=1,W(t1,p2)=1,W(t2,p3)=1,W(t3,p4) =1,

W(ts, p4)=1,W(ts,ps)=1W(tg,pg)=1,W(t7,p7)=1W(tg,pg) =1W(tg,pg) =1,

W(tig,p7)=1,W (t11,P1) =1, W(t11,P9)=1,W(t11,P21) = 1L, W(t12,p1)=1,
W(tio,p9) =1, W(t12,p21)=1,W(t13,P10) =1, W(t14,P9)=1,W(t;5,p12) =1,

W (ti6,P13) = L, W(t17,p14) = 1, W(t1g,P14) = L, W(t1g9,P15) =1, W(tzg,P16) =1,
W(ta1,P17)=1,W(ts2,p18) =1, W(t23,P16) = 1, W(t24,p17)=1,W(t25,P11) =1,
W(tzs,p19)=1,W(tzs,pP21) = 1, W(tz6,P11) =1, W(tze,P19) =1, W(tzs,P21)=1,
W(tz7,p20) = 1,W(tag, p19) =1,W(tzg9,p22)=1,W(t3g, p23) =1}

Mo =11, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]"

Matricile de incidenta corespunzatoare generate cu ajutorul lui PNT sunt:

Matricea de incidenta de intrare:

Af =

Matricea

1000000010000000000000 1
0 1000000000000000000000
0 1000000000000000000000
00 100000000000000000000
000 10000000000000000000
0000 1000000000000000000
0000 1000000000000000000
000000 10000000000000000
0000000 1000000000000000
00000 100000000000000000
00000 100000000000000000
0000000 1000000000000000
00000000 100000000000000
000000000 10000000000000
0000000000 10000000 1000 1
00000000000 100000000000
00000000000 100000000000
000000000000 10000000000
0000000000000 1000000000
00000000000000 100000000
00000000000000 100000000
0000000000000000 1000000
00000000000000000 100000
000000000000000 10000000
000000000000000 10000000
00000000000000000 100000
000000000000000000 10000
0000000000000000000 1000
00000000000000000000 100
000000000000000000000 10

de incidenta:

Matricea

Aoi =

de incidenta de iesire:

01000000000000000000000
00100000000000000000000
g0010000000000000000000
g0010000000000000000000
00001000000000000000000
g0000100000000000000000
00000010000000000000000
00000001000000000000000
00000100000000000000000
00000010000000000000000
10000000100000000000 100
10000000100000000000 100
00000000010000000000000
00000000100000000000000
00000000000100000000000
00000000000010000000000
00000000000001000000000
00000000000001000000000
00000000000000100000000
00000000000000010000000
00000000000000001000000
0oooooo0000000000100000
00000000000000010000000
00000000000000001000000
00000000001000000010 100
00000000001000000010 100
gp0000000000000000001000
00000000000000000010000
00000000000000000000010

00000000000000000000001
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-1100 0000-10000000000000-1
0-100 0000000000000 00000O00O0
0-1010000000000000000000
00-110000000000000000000
000-11000000000000000000O0
0000-1100000000000000000
0000-10 1000000000000 0000O0
000000-11000000000000000
00000 10-1000000000000000
00000-110000000000000000
10000-100 1000000000001 00

1100000000000100

10000 00-
00000 00 0

110000000000000

00000 0001-10000000000000

0000000000-11000000-1000-1
0000000000 0-100000000000
0000000000 0-101000000000
000000000000-11 000000000

000000000000C0-1 100000000

00000000000000-110000000

00000000000000-10 1000000

0000000000000000-1 100000

000000000000000 10-100000

000000000000000-121000000

0000000000 10000-100 10100

0000000000 10000 00-110100

000000000000000 GO 0O-11000

000000000000000 00 01-1000

0000000000000000000 0-110

0000000000000000000 00-11

=Aoi - Ay

A;

prezentat

PN_PT_N4 este

Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri

in figura 2.72.

i mm :
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Figura 2.72. Arborele de acoperire corespunzator
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o
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222222222259999999999999999991338383 252534
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, pe baza

N_PT_N4

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri P

arborelui de acoperire rezulta:

reteaua este marginita (simbolul » nu apare in arborele de acoperire);

reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai 0" si ,1");

reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);

reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).
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20 , rezulta ca reteaua Petri

punct de vedere structural se face pe

jutorul PNT-ului.

e

Panmmres
mvarkA S = & most S Pewasarts e inoaly ndepandont

ococooooonocooo

perita de 5 invarianti de tip P, respectiv 16 invarianti de tip T.

CY-T-Y-F-F-Y-¥-T-Y-Y-Y-¥-P-¥-1

Places ip). n2. 03, p4. 5. ph. p7. pB. pB. p10. p11. p12, pI3. P14, pIS. p16. p17. pIE. 019, p2L. p21. p22, p23. p24. p25}
Figura 2.73. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

Loweer combinations consinucied vl bhase vocior: ee daplaped sler §

Ml appot

Trarnsiions 11,12 13,4 6. €. 17,18, 0. (10,111, 12 013 N U5 M6 N7.118. N1 20, 21. 22123 R4, 05, L6 27, 08, 129, B0 3. B

rrearkiA)e12 => &t wost 12 T ewanants we inealy ndependant
Lrsis cambinetirys consicied valh these veckas asa duplaged aher |

Mirmolagpor T srvanerts

OO r O, ~Or e Or 00000000000 0000m~Om
OO0 RO, O, rOr~r000000000000000CmmrO -
~O0Qr O, rrO~~00~000000000000Aa0m O~
000 FrOrrOr-—00~0000R000000000 O
FOOrGrrRrr,r000r0000SAR000000T~rOr
00O ~0~0r,mO0NO0-~0R000C000000A0 R~
OO RO, 000000000000 00000AC~rar
~000r0~~r000D0~C0000RC0AA000OO~—Om
0000000000000 FrO0rOrmrrOrrOr=OrmrO
Q000000 C00Ra00r000rArOrrOr erOrrrd
000000 NOEOON00rR0rOr e rOr OO~ —d
C0QO0000000RUO~000FOrrOrrOOmm~rD
0000000000000 0~ACrOrrdrmrrAO0~mmmeO
00000000 PCRO000-r00arar0rrO000,memr e
C00Ca0N0000UR0800r00rOrrrO000-Ormrd
0000 C0N0000000rO000rDrmrOODO~AQmrmred
000000000 0N00000ACa00R - 00030 a
0000000000000~ mr000000000000000
000000000 r~ 000000000000 000a00Ra
Or o000 000N00C00000000000000a80000

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat si

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
acest caz teorema 2.3, rangu! matricei A fiind: rang A

vedere comportamental.
Analiza retelei Petri PN_PT_N4 din

baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

In figurile 2.73 si 2.74 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in urma

110 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2
simularii retelei Petri PN_PT_N4 cu a

PN_PT_N4 este aco
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Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7, reteaua Petri PN_PT_N4 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona cd structura aleasd pentru reteaua Petri
corespunzatoare nodului de tip 4 este viabila, ea putand fi implementata, fiind siguri
c3 nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.

2.5.2.4.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare Nodului de tip 4 este
aceeasi ca cea prezentata in figura 2.70.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental rezuitatele analizelor nu se mai detaliaza, ele fiind in fapt identice
cu cele obtinute in cazul nodului de tip 4 netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior fiecarei pozitii P i-a fost alocata o unitate
de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de vedere al
functionarii.

Timpii corespunzatori pozitiilor P sunt prezentati in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10. Timpii corespunzatori pozitilor P
Pozitie Unitati de Timp
P1, P11
P2,P12
P3,P13
P4, P14
P5, P15
P6, P16
P7, P17
P8, P18
P9, P19

P10, P20

P21
P22
P23

DW= (NWD[(N|HID U= =

Reteaua Petri considerata este formalizata prin sixtupiul:
PN _PTTime _N4 =(P,T,F,W,D,Mp)
unde:
P = {pllp2/p3/p4/p5/p6lp7tp81p9/p10/p11/p12/p13/p141p15/p16/
P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23}
T =A{ty,to,t3,t4,t5,t6,t7,tg,to,t10,t11.t12,t13,t14,t15,t16,t17,t18.t19, t20,
t21,t22,t23,t24,t25,t26,t27,t28,t29,t30}
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F={(p1,t1),(P2,£t2),(P2,t3),(P3,t4),(Pa,ts5),(P5,t6).(P5.t7),(Pes.t10),
(Ps,t11).(P7.tg).(Pg.tg), (Pg,t12),(Pa.t13),(P10.t14),(P11,t15),
(P12,t16), (P12, t17 ), (P13, t18), (P14, t19),(P15,t20),(P15,t21),
(P16,t24).(P16,t25),(P17,t22),(P18,t23),(P18,t26), (P19, t27),

. (P20.t28),(P21.t29),(P22.,t30),(P23,t1),(P23,t15)3 U
{(tl/pZ)l(t2/p3)r (t3/ p4)/ (t4r p4)/ (t5,p5),(t5,p5),(t7,p7),(t8,p8),
(t9, P ), (t10,P7 ) (t11,P1),(t11,P9), (t11,P21), (t12,P1), (t12,P9),
(t12,P21).(t13,P10). (t14,P9), (t15,P12),(t16.,P13), (t17,P14),
(t18,P14).(t19,P15).(t20, P16). (t21, P17 ). (t22, P18),(t23, P16 ). (t24,P17),
(t25,P11), (t25,P19),(t25,P21),(t26,P11).(t26, P19 ). (t26,P21).(t27.P20).
(t28,P19),(t29,P22), (t30, P23)}

W(ps, t1) =1 W(pz,tz2)=1,W(pz,t3)=1,W(p3,ty)=1,W(pg,ts)=1,

W(ps,tg)=1,W(ps,t;)=1,W(pg,tig) =1, W(pg,t1;)=1,W(p7,tg)=1,

W(pg.tg)=1,W(pg,t12)=1,W(pg,t13)=1,W(pio,t14)=1,

W(p11.t15) = LW(p12,t16) = L,W(p12,t17) = 1,W(p;13,t18) = 1,

W(pia,t19)=1,W(pys5,t20) = 1, W(p1s,t21) =1, W(p16.,t24) = 1,

o W(pi6,tas)=1,W(p17,t22)=1W(p1g,t23)=1W(p1g,tz6) =1,

W(p19,t27) =1, W(p2p,t2g) =L, W(pz1.t29)=1,W(pzz,t30) =1,

W(ps3.t1) =1, W(pz3,t15) =1, W(t;, p2) =1, W(tz,p3)=1W(t3,ps)=1,

W(ts, pg)=1,W(ts,ps)=1,W(ts,ps)=1,W(t;,p7)=1W(tg,pg)=1W(tg, pg)=1,

W(tip,p7)=1,W(t11,p1)=1,W(t11,P9)=1,W(t11,p21)=1,W(t12,p1)=1,

W(tiz,p9) =1, W(t12,p21) = L, W(t13,p10) = 1L, W(t14,P9) =1, W(t;5,p12) =1,

Wi(tis, p13)=1,W(t17,P14) =1, W(t1g,P14)=1,W(t19,P15) =1, W(t3g,p16)=1,

W(tz;,p17) =1, W(ta2,p18) = L, W(t33,pP16) = L, W(t24,p17) =1, W (t2s5,p11) =1,

W(tas,p19) = 1, W(tzs,p21) = 1,W(tog, P11) = 1, W(t26,P19) = 1, W(t26,P21) = 1,

W(to7,p20) = 1,W(tzg,p19) = 1, W(tzg,p22) = 1,W(t3g, p23) =1}

D=A{d(p1)=1,d(p2)=1,d(p3)=3,d(pg)=5,d(ps5) =4,
d(pg)=4,d(p7)=7,d(pg)=6,d(pg)=3,d(p1g) =5,

. d(py1)=1,d(p12)=1,d(p13)=3,d(p14)=5,d(p15) =4,
d(pis)=4,d(p17)=7,d(p18) =6,d(p19) =3,d(p30) =5,
d(p21)=1,d(p22)=3,d(p23)=4,d(p24) =3,d(p25) =3}

e Mp-=/[1, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0]T

in final se poate concluziona ca structura aleasd pentru o retea Petri
temporizata P corespunzdtoare nodului de tip 4 este viabild, ea putdnd fi
implementata, fiind siguri ca@ nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei
de situatii necontrolabile.

2.5.2.5. Modelarea nodurilor cu doua intrari si doua iesiri

Nodurile complexe cu doua intrari si doua iesiri sunt construite cu ajutorul
nodurilor definite anterior. Un astfel de nod are structura de principiu prezentata in
figura 2.75.
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|

Scannnerl | | IN_Senzorl Stoperl OUT _Senzorl FULL Senzorl
/1!\ N 7 \ / ~ e
AN \/ o
Scannner2 P‘ IN_Senzor2 RN OUT _Senzorl FULL Senzor2
/ﬂl\ N : ; L N/ ~. o
Stoper2

Directia de miscare
Figura 2.75. Structura de principiu a unui nod cu ,doua” intrari si ,doua” iesiri

2.5.2.5.1. Modelarea nodului cu doua intrari si doua iesiri cu
ajutorul automatelor

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea unui astfel de
nod este prezentata in figura 2.76.

I
|
|
i
|
I
I
1
|
|
|
1
[
1
i
i
i
|
|
|
|
|
I
|

Stoper2->Outl i Stoper2->0Out2

Figura 2.76. Structura automatului secvential corespunzator nodului cu doua intrari si doua
iesiri
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Dupa cum se poate observa, automatul secvential al nodului este realizat
prin sincronizarea a patru automate secventiale AS_N1, cate doua pentru fiecare

linie de intrare (stoper).

Automatul AS_NZ2-2, corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este

descris astfel:

e multimea starilor:

X ={S1,52,53,54,55,56,57,58,59,510,511,512,513,514,515,516,517 }

e multimea evenimentelor:
Y ={al,bl,cl,dl,el, f1,g91,h1,a2,b2,c2,d2,e2,f2,g2,h2,
a3,b3,c3,d3,e3,f3,93,h3,a4,b4,c4,d4,e4,f4,g4, hd}
e multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

r(s1)={al}
r(s2)={b1,di1}
r(s3)={cl1,f1}
r(s4)={el,g1}
r(s5)={a2}
r(s6)={b2,d2}
r(s7)={c2,f2}
r(s8)={e2,g2}
r(s9)=4{a3}
r(s10) ={b3,d3}
I(S11) ={c3,f3}
r(si2)={e3,g3}
r(S13)={a4}
r(Si4)={b4,d4}
r(S15)={c4,r4}
r(s516)=1{e4,g4}

r(s17)={h1,h2,h3,h4}

5(S1,a1)=S2
5(S2,b1) = S3,
5(53,¢c1)=S17,
5(S4,e1) = S3
5(55,a2) = S6
5(S6,b2) = S7,
5(57,c2) = S17,
5(S8,e2) = S7
5(S9,a3)=S10
5(S510,b3) = 511,
5(S11,¢3) =517,
5(S12,e3)=S11
5(S13,a4) = S14
5(S14,b4) = S15,
5(S15,c4)=S17,
5(516,e4) = S15

5(S2,d1) = S4
5(S3,f1) =S4
5(S4,91)=S17

5(S6,d2) = S8
5(S7,f2) = S8
5(S8,92) = S17

5(510,d3) = S12
5(S11,F3)=S12
5(S12,93) =517

5(514,d4) = S16
5(S15,f4) = S16
5(516,94) = S17

0(517,h1)=S1 6(517,h2) =S5
06(517,h3)=59 3(517,h4) =513
e starea initiala: xg = S17.

Considerentele legate de transformarea modelului de tip automat in model de
tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 1 sunt valabile si in cazul nodului cu n

intrari si o iesire.

Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat
acceasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1 .
Aplicand algoritmul 2.1 rezulta:

e multimea pozitiilor:

P={pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,6pl0,pll,pl2, pl3, pl4,pl5,6 p16,p17},

unde

pl={S1},p2={S2},p3={S3},p4={S4},p5={S5},p6 ={S6},p7 ={S7},
p8 = {S8},p9 = {S9},p10 = {S10},p11={S11},p12 = {S12},p13 = {S13},
pl4 = {S14},p15 = {S15},p16 ={S16} si p17 = {S17}
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¢ multimea trranzitiilor:

Pentru p1 (p1,p2) p2=&pl1,t1) ti={a1}
Pentru p2 (p2,p3) p3=&p2,t2) t2={b1}
(p2,p4) p4=&p2,t4) t4={d1}

Pentru p3 (p3,p17) pl7=§p3,t3) t3={c1}
(p3,p4) p4=Xp3,t6) t6={f1}

Pentru p4 (p4,p17) pl7=&p4,t7) t7={g1}
(p4,p3) p3=4p4,t5) t5={el}

Pentru p5 (p5,p6) p6=&p5,t9) t9={a2}
Pentru p6 (p6,p7) p7=&p6,t10) t10={b2}
(p6,p8) p8=&p6,t12) t12={d2}

Pentru p7 (p7,p17) pl7=&p7,t11) ti1={c2}
(p7,p8) p8=&p7,t14) t14={f2}

Pentru p8 (p8,p17) p17=&p8,t15) t15={g2}
(p8,p7) p7=4p8,t13) t13={e2}

Pentru p9 (pS,p10) pl0=&p9,t17) ti7={a2}
Pentru p10 (p10,p11) pl1=&pl10,t18) ti8={b2}
(p10,p12) pl12=&pl10,t20) t20={d2}

Pentru p11 (p11,p17) pl7=&pl1,t19) t19={c2}
(p11,p12) pl2=§pl11,t22) t22={f2}

Pentru p12 (p12,p17) pl7=&p12,t23) t23={g2}
(p12,p11) pll=&pl12,t21) t21={e2}

Pentru p13 (p13,p14) pld=&pl13,t25) t25={a2}
Pentru p14 (p14,p15) p15=§p14,t26) t26={b2}
(p14,p16) p16=§pl4,t28) t28={d2}

Pentru p15 (p15,p17) pl17=&pl15,t27) t27={c2}
(p15,p16) pl6=&pl5,t30) t30={f2}

Pentru p16 (p16,p17) pl7=§pl6,t31) t31={g2}
(p16,p15) pl5=&pl16,t29) t29={e2}

Pentru p17 (p17,p1) pl=&pl7,t8) t8={h1}
(p17,p5) p5=&pl17,t16) t16={h2}

(p17,59) p9=&pl17,t24) t24={h3}

(p17,513) p13=&pl7,t32) t32={h4}

Modelarea automatuiui secvential cu ajutorul retelelor Petri se efectueaza pe
utilizand submodele.

In figura 2.77 se prezinta structura submodelului retelei Petri asociata unei
directii de miscare (Stoperi->Qutl, Stoperl->0ut2 Stoper2->QOutl respectiv
Stoper2->0ut2)
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1
!8[] Ejm
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1 1
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p2 ?-—;Q——;o p4
2 [\:E /g- I
.
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3
Figura 2.77. Structura retelei Petri asociata submodeluilui corespunzator unei directii

Dupa cum se poate observa, submodelul ales este similar cu cel prezentat in
cazul modelarii celorlalte tipuri de noduri, cu observatia ca apare in plus pozitia de
unificare a iesirilor tranzitilor t; si t; p_sinc, deoarece ambele tranzitii au ca
destinatie aceeasi pozitie p;;.

Analiza structurala si comportamentala a submodelului ales se face
introducand pozitia care contine marcajul initial p;,. Structura retelei Petri astfel
obtinuta este prezentata in figura 2.78.

D
/p17
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T
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\\
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q

R\
\\

/l

t3

Figura 2.78. Structura retelei Petri asociata analizei submodelului

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.79.
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- o
Free Choice Net o
\ \ \—/" / j
. / /

\ “\._ Extended Free Choice Net /
\ . -

\_——’/ s /
Asymmetric Choice Net L
-
e
Or hinary Met

Figura 2.79. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT

Reteaua Petri considerata pentru analiza submodelului este formalizata prin
cvintuptul:

PNsyg _AS _N2-2=(P,T,F,W,Mp)
unde:
e P={p1,P2,P3,P4,P17}U{p _sinc}
. T=A{t;, tr,t3,t4,t5,tg,t7,tg } U{t _sup)
F={{(p1,t1),(P2,t2),(P2,t4),(P3.,t6), (P3.t3),(Pa,t5),(P4,t7),(P17.,t8),
. (p _sinc,t _sup)}U{(t1,P2),(t2,P3),(t3,p _sinc),(ts,P4) (t5,P3),
(te,P4),(t7,p _sinc),(tg, p1),(t _sup,p17)}}
W(p1, t1) =1L, W(p2,t2) =1, W(ps,ty) =1L, W(p3,tg) =1, W(p3,t3) =1,
W(ps,ts)=1,W(pg,t7)=1,W(p17,tg)=1,W(p _sinc,t _sup) =1,
o W(ty,p2)=1W(ty,p3)=1W(t3,p_sinc)=1W(tg,ps)=1,
W(ts,p3) =1,W(tg,pg) =1, W(t;,p_sinc) =1,
W(tg,p1)=1,W(t_sup,p17) =1
e Mp=/[0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,60,0,,0,0,1]"
Matricile de incidenta sunt.

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
1 0 0 0 0 0 0 1 0 00O
0 1 0 0 0O 0 0 1 00O
0 0 1 00O 0 00 0 10
0 1 0 000 0 0 0 10O
Afi = 0 0 0 10 0 Apj = 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 100
0 0 0 10 0 0 0 0 010
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0O
0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 1

Matricea de incidenta:
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(<1 10000
i 0-1 10 0 0
L 00-10 10
30-10100
A =Api-A=" 00 1-1 0 0
 00-1 10 0
00 0-1 10
' 10 0 0 o0-1
L 000 0-1 1]

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.80.

MO
18
v
M1
tl
v
M2
12 ‘m\
A
M3 M4
16 13 5
A v A ™
M4 % M3 M5
t_sup
v
MO

Figura 2.80. Arborele de acoperire al retelei Petri PNgy g AS_N2-2

Unde:
M0=(0,0,0,0,0,1); M1=(1,0,0,0,0,0); M2=(0,1,0,0,0,0); M3=(0,0,1,0,0,0);
M4=(0,0,0,1,0,0); M5=(0,0,0,0,1,0).

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PNgy s AS_N2-2, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

* reteaua este marginita (simbolul o nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,,0” si ,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.81.
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MO ——A7-— -

t8

Figura 2.81. Graful de acoperire al retelei Petri PNsyg AS_N2-2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca submodelul de
retea Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului cun doua
intrari si doua iesiri este acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca submodelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PNsyg AS_NZ2-2 din punct de vedere structural se face
pe baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3 (Determinarea numarului de invarianti).Rangul matricei A este:
rangA=>5

Rezulta ca reteaua Petri PNgyg AS NZ2-2 este acoperita de 1 invariant de tip
P, respectiv 4 invarianti de tip 7.

In figurile 2.82 si 2.83 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in
urma simularii retelei Petri PNsyg AS_N2-2 cu ajutorul PNT-ului.

) Pinvarnants

Mnimal-support P-nvariants
myankfA)=1 => at most 1 Pinvariants are inearly indep
WWWWMMaeMJIUI

Places [p1, p2 p3. p4. p_sinc, p17)

=

— b bt
- -

—lk 1 = pealombmabd

Figura 2.82. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT
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r S

Mirénal-support T-nvadiants =
ntank{A)d => at most 4 T-rvanants are inearly ndependent
Linear combinations canstructed with these vectars are displayed after §
Transitions (11, 12, 3, 14, 15, 16,17, 18, t_sup}
0vV11 11}
010101
010011
001011
100011
10016014
c 01101 o
01111}
011111 :I

— 0K 1 naa Combinatid

Figura 2.83. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teoremelor 2.6 respectiv 2.7, reteaua Petri PNsyg AS_N2-2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In acest moment, se poate concluziona ca structura aleasda pentru
submodelul ales corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este viabild, ea
putand fi utilizata in modelarea intregului nod, fiind siguri cd nu exista conditii de
aparitie a blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.

Reteaua Petri rezultata prin utilizarea submodelului definit anterior este
prezentata in figura 2.84.

o p1?7

5
e

\/H l4'\\/t3 lS/\‘/t‘S lﬁ’\\/l?

st -outt p-st1-out2 p-st2-outt p-st2-out2

'?

Figura 2.84. Reteaua Petri corespunzatoare modelarii nodului doua intrari doua iesiri derivata
din automatul secvential AS_N2-2

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.85.

\\\

\\ =) \\

\ Erwadnd Frve e Ne -

\ \Aq—m ChaxeMer 4

~——— —- /,-
S dmayNa -

-

Figura 2.85. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT
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Reteaua Petri considerata pentru analiza submodelului este formalizata prin

cvintuplul:

unde:

PN_AS_N2-2=(P,T,F,W,Mp)

P={p-stl-outl,p-st2-out2,p-st2-outl,p-st2-out2, p;7}

T ={t1,tr,t3,tg,t5,t6,t7,tg}

F={{(p-stl-outlty) (p-stl-out2,ty) (p-st2-outltg),
(p-st2-out2,tg),(p17,t1),(P17,t3),(P17.,t5),(P17,t7)} U
{(t;,p-stl-outl),(tz,p17) (t3,p -stl-out2),(tq,p17),
(ts,p-st2_outl), (tg,p17),(t7,p—-st2-out2),(tg, p17)}}

W(p-stl-outl ty)=1W(p-stl-out2,tg)=1,

W(p-st2-outl,tg)=1W(p-st2-out2,tg)=1,

W(p17,t1) =1,W(p17,t3)=1,W(p17,t5) =1, W(p17,t7) =1,

W(t;, p-stl-outl)=1W(ty,p;7)=1,W(t3,p-stl-out2)=1,

W(ty,p17)=1,W(ts,p-st2_outl)=1W(te,p17)=1,

W(t;,p-st2-out2)=1,W(tg,p17)=1

Mo =[0,0,0,0,1]"

Matricile de incidenta sunt.

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
0000 1 10000
10000 0000 1
0000 1 0 1000
01000 0000 1
Ai=l0000 1 Ai=160 100
00 100 0000 1
0000 1 000 10
000 10 0000 1

Matricea de incidenta:

(=]

[ N L e Y

l

Aj =Api - Ajj =

OO =00 O

e = OO O O0OQ O

OO OO OO km
OO O M=~OD0

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.86.
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MO
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Figura 2.86. Arborele de acoperire al retelei Petri PNsys AS _N2-2

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_N2-2, pe

baza arborelui de acoperire rezulta:

s reteaua este marginita (simbolul o nu apare in arborele de acoperire);
¢ reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai 0" si ,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din Mg).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.87.

; M1=(1,0,0,0,0); M2=(0,1,0,0,0); M3=(0,0,1,0,0);

vo | |
T .

‘|——/. I

tl t7

—t3— &tsi ;

v 2N Y .

Pomr | M2 M3j M

N 7 - \ 4
12 - - td [t& [ -t8---

Figura 2.87. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_N2-2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca reteaua Petri
obtinuta cu ajutorul submodelelor corespunzatoare automatului secvential al nodului

cun doua intrari si doua iesiri este acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de

vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_N2-2 din punct de vedere structural se face pe

baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T, aplicand acceasi
procedura ca si in cazul anterior a rezultat rang A = 5, reteaua Petri PNgyg_AS_N2-2
fiind acoperita de 1 invariant de tip P, respectiv de 4 invarianti de tip T.

In figurile 2.88 si 2.89 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in

urma simularii retelei Petri PN_AS_N2-2 cu ajutorul PNT-ului.
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1 Pinvariants

Miremak-support P-mvanants
miank{Al1 => at most 1 P-nvanants are ineary ndependent
Linear combinations constructed with these vectars are displayed after §

Places {p-st1-outl, p-si1-out2, p-st2-outl, p-st2-out2, p17)

——t ot s
o - -

=

—uk 1 @ oealombmahd

Figura 2.88. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT
2 Tinvariants 15 -T_'*‘ - |U| x|
Minsnal-support T-nvaniants 7
nank[Al=4 => at most 4 T-nvanants are inearly independent

Linear combinations constructed with these vectors are displayed aftes [

Tianstions [t1, 2, 13, t4, 15, 15, 17, 18)

(=R =R Ry~ RN = ~]
L

(=R X K Y e e R g
o000 —=-00
-—_—000000
- -

=

%

Combina
Figura 2.89. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_AS_N2-2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona cd structura aleasa pentru un automat
secvential clasic corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este viabild, ea
putand fi implementata, fiind siguri ca nu exista conditii de aparitie a blocajelor sau
a aparitiei de situatii necontrolabile.

2.5.2.5.2. Modelarea nodului cu doua intrari si doua iesiri cu
ajutorul retelelor Petri [UP06b][Ung06c]

2.5.2.5.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea unui atfel de nod
prezentata in figura 2.90.
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03

p (%) B
tsE]\ /r_'] 7

pb

Figura 2.90. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului cu doua intrari si doua iesiri

In cazul retelei rezultate pozitiile p;, p,, ps si ps reprezinta submodelul ales
pentru controlul unei directii dintr-un stoper. Pozitiile p3 si ps reprezinta subretelele
alese pentru modelarea scanerelor iar pozitia p, este pozitia de sincronizare.
Structurile si analizele corespunzatoare subretelelor (a submodelelor) vor fi

prezentate dupa analiza retelei din figura 2.79 .

Astfel, topologia retelei Petri corespunzatoare modelarii nodului cu doua

intrari si doua iesiri validata de PNT este prezentata in figura 2.91.

Extended Free Choiwce Net

\—~/

Asymmetric Choice Net

Ordinary Net

Figura 2.91. Topologia retelei Petri validata de TPN

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN_PT _N2-2=(P,T,F,W,Mp)

unde:
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor

e P={p1,pP2,P3,P4,P5,P6,P7}
° T:{t1/t2/t3/t4/t5/t61t71t8}

F = {(pll tZ)/ (p2/ t4)/ (p3/ tl)/ (p3/ t3 ) (p4/ t6)/ (p5/ t8)/ (p6/ ts ) (p61 t7)/

(p7/t1)/(p71t3)/(p7/t5)/ (p7/t7)} U

{(tll pl)/ (t2/ p3)/ (t2/ p7)l (t3/ p2)/ (t4/ p3)/ (t4/ b7 )/ (t5/ p4)/ (t6/ Pe )/

(t6.P7).(t7,ps5), (tg, ps ), (tg, P7 )}

W(ps,t2) =1, W(p2,tg) =1,W(p3,t1)=1,W(p3,t3)=1,W(pg,te) =1,
W(ps,tg)=1,W(ps,ts) =1,W(pe,t7) =1L, W(py,t;)=1,W(p7,t3) =1,
i W(p7/t5) = llw(p7/t7) = 1/W(t11p1) = 1/W(t2/p3) = 1/W(t2/ p7) =1,
W(ts,p2)=1,W(tg,p3)=1,W(tq,p7)=1,W(ts,ps)=1,W(ts,pPs) =1,

W(t6/p7) = llw(t7lp5) = 1/W(t8/P6) = 1,W(t8/P7) =1

e Myp=[0,0,1,00,11]"

Matricile de incidenta sunt:

Matricea de incidenta de intrare:
00 10001
1000000
001000 1
0100000
000001 1
000 1000
00000 11
0000 100

Matricea de incidenta:

1 0-10 0 0
-1 0 100 0

0 1-1 0 0 0

0-1 100 0
A=Ri-Ai=l 5 6 0 1 0-1
0 0 0-10 1

0 0 00 1-1

0 0 0 0-1 1

Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PN_PT_N2-2 este prezentat

in figura 2.92.
Mo
ll%\tsﬂ

a K . a
Ml M2 M3 M4

| I I \
t2 t4 t6 t8
v v v v
MO MO MO MO

100000
001000
10000
01000
00100
00001
00010
00001

QOO O OO

Figura 2.92. Arborele de acoperire corespunzator PN_PT_N2-2

Matricea de incidenta de iesire:

0

1
0
1
0
1
0
1
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126 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Unde:

M0=(0,0,1,0,0,1,1); M1=(1,0,0,0,0,1,0); M2=(0,1,0,0,0,1,0);
M3=(1,0,0,1,0,0,0);

M4=(1,0,0,0,1,0,0).

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_PT_N2-2, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

e reteaua este marginita (simbolul o nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,0” si ,1");

s reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.93.

T T
| Ml e—tl—  —— M2
— |

2 ' t4

1

b
—p
MO
oom P e
i !

16 t8
iy S
| M3 @ 5 L 47 p M4
o L - /

Figura 2.93. Graful de acoperire al retelei Petri PN_PT_N2-2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este acesibil.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_PT_N2-2 din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3, rangul matricei A fiind rang A =4.

Rezulta ca reteaua Petri PN_PT_N2-2 este acoperita de 3 invarianti de tip P,
respectiv 4 invarianti de tip T.
In figurile 2.94 si 2.95 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti in urma
simularii retelei Petri PN_PT_N2-2 cu ajutorul PNT-ului.
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 127

2 Pinvariants

Minimal-support P-invariants =
m-rank[AJ=3 => at most 3 Pinvarnants are linearly independent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after il
Places {p1, p2, p3, p4. p5. pb. p7}

1 0 11

1 11

1 0 0¥

0o 1 11

0o 1 11 —

0 1 0

o 0 11 ﬂ

P V] oearl.ombmnatd

Figura 2.94. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

) Tinvariants

T, - |
Minimal-support T-nvariants

ntankfA)=4 => at most 4 T-invariants are lineary independent

Linear combinations constructed with these vectors ate displayed after Il

Transitions [t1, 12, t3, t4, 15, 16. 7, t8)

[ 2 e Y e Y e Y e N o R
OOo00O0—=-—=00
OO0 —==0000
—-—=D0D0000O0

=

%

Combinat
Figura 2.95. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_PT_N2-2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

Pentru validarea in totalitate a rezultatelor obtinute in continuare se
analizeaza submodelele utilizate.

Conform cu cele prezentate mai sus, au fost stabilite doua tipuri de
submodele: unul pentru modelarea unei directii de miscare si altul pentru modelarea
operatiei de identificare (scanare).

Submodelul unei directii de miscare

Submodelul ales pentru modelarea unei directii de miscare este prezentat in
figura 2.96.
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128 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

o
B4
3

Figura 2.96. Submodelul de tip retea Petri pentru o directie de miscare

Dupa cum se poate observa, submodelul reprezinta varianta ,clasica” de
modelare a unui nod de tip 1 (a unei directii de miscare), avand in plus o pozitie de
unificare a tranzitilor t;; si t;> , p;; si 0 tranzitie finala t;5, fapt care nu schimba cu
nimic functionarea si topologia retelei.

Analiza submodelului propus se face cu ajutorul retelei din figura 2.97.

: %Oxﬂ
QT o -

= ]
" =
A

Figura 2.97. Reteaua Petri utilizata in analiza submodelului corespunzator unei directii

Se observa ca in plus fata de submodelul ales (figura 2.96) apar pozitia p;,,
care este conectata exact ca si pozitia pl. Rolul acestei pozitii suplimentare este
acela de a simula ,exteriorul” submodelului.

Topologia retelei Petri corespunzatoare submodelului stabilit pentru o
directie de miscare validata de PNT este prezentata in figura 2.98.
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129

unde:

Figura 2.98. Topologia retelei Petri validata de TPN

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PNsyg _PTpir _N2-2=(P,T,F,W,Mp)

P ={pi1,p2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12}

T = {t1/t2/ t3, tq,t5,t6,t7, t8/t9/th/t11/t12/t13/t14lt15}
F={(p1,t1).(P2,t2),(P2.t3).(P3,t4).(P4.t5),(P5.t6).(P5,t7),
(Pe,t10).(Ps,t11),(P7.tg), (Pg.to) (Pg.t12).(Pa,t13),

(P10,t14).(P11,t15),(P12,t1)} U
{(t1,p2),(t2,03),(t3,P4),(t4,P4).(t5,P5).(ts.,Ps). (t7.P7 ),
(tg,pg).(ta, Ps ) (t10,P7),(t11,P11),(t12,P11).(t13,P10)s

(t14/p9)/(t15/pl)/(t15/p9)/(t15/p12)}
W(plltl) = 1/W(p2/t2) = 1/W(p2/t3) = 1/ W(p3/t4) = 1/W(p4/t5) = 11

W(ps,te) = 1,W(ps,t7) =1, W(ps,tig) = 1, W(pes,t11) = LW(p7,tg) =1,

W(pg.tg) = 1,W(pg,t12) = 1,W(pg,t13) = L, W(ps0,t14) = 1,

W(p11,t15) = 1L,W(p12,t1) = W (ty,p2) = 1L, W(tz,p3) = 1,W(t3,pq) = 1,

W(t4/ pal= 1/W(t5/p5) = 1/W(f6/P6) =1LW(t;,p7) = 1/W(t8/ p8) =1,
W(t9/p6) = 1/W(t10/p7) = 1/W(t11/p11) = 1/W(t12/ pll) =1,

W(ti3,p10) = L,W(t14,p9) = LW(t;5,p1) = 1,W(t;5,p9) = 1,W(t15,p12) =1

MO = [ 1/0/0/010/0/010/1/0/0/1 ]T

Matricile de incidenta sunt:

Matricea de incidenta de intrare:

Matricea de incidenta de iesire:

10000000100 1, 010000000000,
010000000000, '001000000000]
010000000000 looo100000000:
0010000000600 | 000100000000
000100000000 \ooooxooooooo‘
000010000000 'loo0001000000

000010000000 loocoooi100000]
A, - 000000100000, o =l000000010000!
000000010000 'ooooo1000000
000001000000 \000000100000‘

000001000000
‘0000000000 10|

aaooooozoooo\
‘ 000000000010!
000000001000 1000000000100

000000000100
0000000000101 l000000001000]
10000000 100 1!
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1 0-1 1

tl4

ts

‘\13‘
110

l

0-110 0 0 0 0 0 O0 0 O
0-1 010 0 0 0 0 0 0 O
0 0-110 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0-110 0 0 0 0 0O
0 0 0 0-110 0 0 000
0 0 0 0-1 010 00 00
0 0 0 0 0 0-110 0 00
0 0 0 0 0 1 0-10 000
0 0 0 0 0-110 090 00O
0 0 0 0 0-1 00 090 10
0 0 0 0 0 0 0-10 010
0 0 0 0 0 0 0 0-110 0
0 0 0 0 00 0 0 1-100
1 0 0 0 0 0 0 O

f-1 1 0 0 0 0 0 0-1 0 0-1
t4

t

{
1
1
(

Ai = Aoj - Alj =
Figura 2.99. Arborele de acoperire corespunzator PNsys PTp;e N2-2

Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PNsyg PTpir_N2-2 este

prezentat in figura 2.99.

130 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Matricea de incidenta:

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII
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M6=(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0);
M7=(0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0);
mM8=(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0);
M9=(0,¢,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0)

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PNsys PTpir N2-2, pe
baza arborelui de acoperire rezulta:

e reteaua este marginita (simbolul  nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,,0” si ,1");

o reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.100.

tid
v
——» MO —tl3—p M2

tl

4

—12— Ml —t3—
A P &
M3 4 Md

115 t5
Y
M3 t7
t6
. a2 v
— M8 4—111— M6 -t10p M7
A A ’
19 8
M9 4¢—

—12

Figura 2.100. Graful de acoperire al retelei Petri PNsyg_ PTpir N2-2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este acesibil.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PNgys PTpr_N2-2 din punct de vedere structural se face
pe baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Aplicand teorema 2.3 pentru determinarea numarului de invarianti P
respectiv. 7, cu rangul matricii A rangA=9, rezulta ca reteaua Petri
PNsyg PTpir N2-2 este acoperita de 3 invarianti de tip P, respectiv 6 invarianti de
tip T.

In figurile 2.101 si 2.102 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti
in urma simularii retelei Petri PNsya PTpir _N2-2 cu ajutorul PNT-ului.
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-
| Mirana-suppont P-rvarants -
jmtark{Al=3 => & most 3P Manty ave inoady indepondh
Lineas combinaions coratrucied with thase vectars are daplayed after §
Places (p1. p2. p3, pé. pS. p6. p7. pB. p8, p10. p11.912)

0
1

p

=

O OOt b b=t =4 =4 s —s
b ) (D b kb b b b

€ b b b b ot bt CP
- o - -

|

nea Combnobd

Figura 2.101. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

Minimal-support T-nvanants

nank(A}=6 => at most 6 Tnvanants are Inearly ndependent

Linear combinations constructed with these vectors are displayed after |
Transitions (11, 12,13, t4. 15, 16, 7, 18,13, 110, 111, 112, t13. 14, 115)
11031 11111014
0100101010}
10010101001
01001010101
11011111101
117000110001

00011001 1Y 01
00111111101
001000011101
001001110001
11000001101
060011110001

000O0O0DOGOODI 11 -
Coo0oo0O0ODOCOODOTODO 11

11701 1vV11 1101 :j

oK l M‘M X

Figura 2.102. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7, reteaua Petri PNgyg PTpir_N2-2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

in final se poate concluziona ca structura aleasa pentru submodelul de tip
retea Petri corespunzatoare unei directii de miscare a nodului cu doua intrari si doua
iesiri este viabil, submodelul putand fi utilizat cu succes la modetarea completa a
nodului considerat, fiind siguri ca nu existd conditii de aparitie a blocajelor sau a
aparitiei de situatii necontrolabile.

Submodelul operatiei de scanare (identificare)

Submodelul ales pentru modelarea operatiei de scanare este prezentat in
figura 2.103.
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n [ ]—QO w2
T

P
A

Figura 2.103. Submodelul de tip retea Petri pentru operatia de scanare

Se poate observa ca submodelul reprezinta varianta ,clasica”
modelarea operatiei de scanare (vezi structura nodului de tip 4).

Analiza submodelului propus se face cu ajutorul retelei din figura 2.104.

In plus fata de submodelul ales (figura 2.103) apare pozitia p4 care are rol
de simulare a submodelului corespunzator directiei de deplasare. Rolul acestei pozitii
suplimentare este acela de a simula ,exteriorul” submodelului.

p (D) > \? p2
D t2

pentru

Gk\\
1O " ~Ow
5 pa \DL/
t4
Figura 2.104. Reteaua Petri utilizata in analiza submodelului corespunzator unei operatii de

scanare

Topologia retelei Petri corespunzatoare submodelului stabilit pentru o
directie de miscare validata de PNT este prezentata in figura 2.105.

PN B NeU Teas mar T
CTT I
s /'l,,' . N
e // s Maked NN
/ ( Grapt, >
\

. FreeCboiceNa -
b —

N —— 4
. \\ Extroded Free Chowe et .7

~._ —

N T P
-\ - Asymametrs Chosce Net - g
~

e \‘_ e ,,/
~ Toe—— -
‘~=,‘\ O«inqn'x/_ -~

Figura 2.105. Topologia retelei Petri validata de TPN

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PNsyg _ PTscan _N2-~2=(P,T,F,W,Mp)
unde:

e P={p1,P2,P3,P4}
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T ={ty, tz,t3,t3,ts}
F={(p1,t1),(P2,t2),(P3,t3),(P3,t4), (P4, t5)} U
{(t1.P2).(t2,P3).(t3,P4),(tq,P4), (ts5,P1)}
W(py, t1) = LW(pa,tz) = 1, W(p3,t3) = L,W(p3,t4) = 1, W(pg,ts) = 1,
o W(t;,p2)=1W(t3,p3)=1,
W(t3,pg)=1,W(tq,pg) =1,W(ts,p1) =1
e Mp=[1000]"

Matricile de incidenta sunt:

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
1000 ‘0100
0100/ 0010
A,,-=0010] Agj= 000 1
0010 0001
0001 Jooo

Matricea de incidenta:
-1 1 0
-1 1
Ai=Aoj -Ai= 0 0-1
0 0-1
l10 0-

Q
Nk QO

Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PNsya PTscan N2-2 este
prezentat in figura 2.106.

MO
u
v
M1
t2
v
M2
PN
R
J 3 A
M3 M3
t5
v
M4

Figura 2.106. Arborele de acoperire corespunzator PNsya PTscan N2-2

Unde:
mM0=(1,0,0,0); M1=(0,1,0,0); M2=(0,0,1,0); M™3=(0,0,0,1).
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Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PNsyg_PTscan N2-2, pe
baza arborelui de acoperire rezulta:

reteaua este marginita (simbolul @ nu apare in arborele de acoperire);
reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arboreiui de acoperire
contin numai 0" si ,1");

reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.107.

MO ——

tl

Figura 2.107. Graful de acoperire al retelei Petri PNsyg PTscan N2-2

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modetul de retea

Petri corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri este acesibil.

Concluzionand, se poate afirma ca modeiul ales este viabil din punct de

vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PNsys PTscan N2-2 din punct de vedere structural se

face pe baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T, aplicand teorema
2.3,curangA=3.

Rezulta ca reteaua Petri PNsyg PTscan N2-2 este acoperita de 1 invariant de

tip P, respectiv 3 invarianti de tip T.

In figurile 2.108 si 2.109 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti

in urma simularii retelei Petri PNsya PTscan N2-2 cu ajutorul PNT-ului.
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136 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

2 Pinvariants

Miramal-support P-invanants
m-ank{A}=1 => at most 1 P-nvariants are inearly ndependent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after §

Places (p1. p2. p3, p4)

—t d —d

i

0 —_
0

v =
— ) ueatlamtnatd

Figura 2.108. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorul PNT

2 Tinvariants

Miremal-support T-nvariants
nrank(A)=2 => at most 2 T-invariants ate bnearly independent
Linear combmations constructed with these vectors are displayed after ||

Transitions (t1, t2, 13, 14, t5)

—_) = =
— ok () b b
E X ¥ %]

=

—h neatl amiynahd
Figura 2.109. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teroemelor 2.6 respectiv 2.7, reteaua Petri PNsyg PTscan N2-2 este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

In final se poate concluziona ca structura aleasa pentru submodelul de tip
retea Petri corespunzatoare operatiei de scanare a nodului cu doua intrari si doua
iesiri este viabil, submodelul putand fi utilizat cu succes la modelarea completa a
nodului considerat, neexistand conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de
situatii necontrolabile.

Rezultatele obtinute in urma stabilirii submodelelor componente ale
modelului de tip retea Petri corespunzator nodului cu doua intrari si doua iesiri,
asigura premizele ca rezultatele obtinute anterior (in cazul modelului) sa fie validate
in totalitate.

2.5.2.5.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P
In cazul modelarii utilizand retele Petri temporizate P , structura retelei si

modul de utilizare a submodeleor este aceeasi ca si in cazul modelarii cu retele Petri
netemporizate. Fata de modul de abordare prezentat in cazul celorlalte tipuri de
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 137

noduri, datorita utilizarii submodelelor si conform teoremei 2.9, reteaua Petri care
va modela ingreg nodul este o retea Petri temporizata P cu intervale de timp.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental rezultatele analizelor nu se mai detaliaza ele fiind identice cu cele
obtinute in cazul nodului cu doua intrari si doua iesiri netemporizat.

Determinarea intervalelor de timp corespunzatoare submodelelor se face
pornind de la timpii alocati fiecarei pozitii ale submodelului.

Pentru submodelul corespunzator unei directii de miscare timpii alocati
pozitiilor sunt prezentati in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11. Timpii corespunzatori pozitiilor P ai unei directii de miscare
Pozitie Unitati de Timp
P1
P2
P3
P4
PS
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

=IOlWR W |IN|A A=

Reteaua Petri temporizata P pentru o directie de miscare este:
PNsyg _ PTtimepjg _N2 -2 =(P,T,F,W,D,Mg)
unde:
» P={p1,pP2,P3,P4.P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12}
o T=A{ty,tr,t3,t4,t5,tg,t7,tg,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15}
F={(p1,t1).(P2,t2),(P2,t3),(P3,t4).(P4.,t5),(P5.,t6),(P5.,t7),(P6,t10),
(Ps.t11).(P7.,tg),(Pg,tg), (P8, t12),(Po,t13),(P10,t14)
(P11,t15).(P12,t1)}U
{(t1,p2),(t2,P3),(t3,P4),(ta,Ps).(t5,P5),(t6.P6). (t7,P7 ). (tg, Pg),
(to,pe).(t10,P7),(t11,P11),(t12,P11).(t13,P10), (t14.P9). (t15,P1),
(ti5,P9),(t15,P12)}
W(ps,t1) = 1L,W(po,t2) = L,W(p3,t3) = 1,W(p3,ts) = 1,W(psg,ts) =1,
W(ps,tg) = 1,W(ps,t;) = 1L, W(pg,tip) = 1,W(pe,t11) = 1,W(py7,tg) = 1,
W(pg,tg) = 1,W(pg,t12) =1,W(pg,t13) = 1, W(p10.,t14) = 1,
W(py1,t15) = L, W(py2,t1) = W (ty, pp) = 1,W(ty,p3) = 1,W(t3,pg) = 1,
W(tq,pq) = 1,W(ts,ps) = 1,W(te, pg) = L,W(t;,p7) = 1,W(tg,pg) = 1,
W(tg,ps) = 1,W(tig,p7) = L, W(t11,p11) = L, W(t12,P11) = 1,
W(t13,p10) = L W(t14,P9) = 1, W(t15,p1) = 1,W(ty5,p9) = 1L, W(t;5,p12) = 1
D ={d(p1) =1,d(p2)=5,d(p3) =4,d(ps4) =4,d(ps) =7,d(pg) = 6,d(p7) = 3,
d(pg) =5,d(pg) = 1,d(p19) = 3,d(p11) = 0,d(p12) = 1}
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138 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

e My=(100,00,0,0,0,10,0,1]"

Analizand reteaua, si utilizand aplicatia PetriTim, rezulta ca timpul minim de
executie al retelei Petri considerate este de 4 unitati de timp iar timpul maxim este
de 37 unitati de timp.

Pentru submodelul corespunzator unei operatii de scanare timpii alocati
pozitiilor sunt prezentati in tabelul 2.12.

Tabelul 2.12. Timpii corespunzatori pozitiilor P ai operatiei de scanare

Pozitie Unitati de Timp
P1 1
P2 3
P3 4
P4 0

Reteaua Petri temporizata P pentru o directie de miscare este:
PNgyg _ PTtimegscay _N2-2=(P,T,F,W,D,Mg)
unde:
* P={p1,P2,P3,P4}
o T={ty tr,t3,t4,t5}
F ={(P1,t1),(P2,t2),(P3,t3),(P3,ts),(P4,t5)} U
{(t1,p2),(t2,P3),(t3,P4), (t4,P4) (ts5, P1)}

W(p1,t1) = 1,W(p2,t2) = 1,W(p3,t3) = 1, W(p3,tq) = 1L, W(pg,t5) = 1,
* W(t;,p2)=1,W(t;,p3)=1,

W(t3, pg) = 1,W(ty,pg) = 1,W(ts,p1) =1
e D={d(p;)=1,d(p2)=>5,d(p3)=4,d(pg) =0}

e My=[10,00]"

Analizand reteaua, si utilizand aplicatia PetriTim, rezulta ca timpul minim de
executie al retelei Petri considerate este egal cu timpul maxim avand valoarea de 8
unitati de timp.

Avand intervalele de timp corespunzatoare submodelelor, reteaua Petri
finala va vea intervalele de timpi prezentate in tabelul 2.13.

Tabelul 2.13.Intervalele de timpi corespunzatoare pozitiilor P

Pozitie Unitati de Timp
Min Max
P1,P2,P4,P5 4 37
P3,P6 8 8
P7 0 0

in final se poate concluziona ci structura aleasd pentru o retea Petri
temporizata P corespunzatoare nodului cu doua intrari si doua iesiri este viabild, ea
putand fi implementatd, neexistand conditii de aparitie a blocajelor sau a aparitiei de
situatii necontrolabile.
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 139

2.5.2.6. Modelarea unui nod cu ,,n” intrari si o iesire [UPO6a]
[Ung06b]

Nodul cu n intrari si o iesire este construit cu ajutorul nodului de tip 1.

2.5.2.6.1. Modelarea nodului ,,n” intrari si o iesire cu ajutorul
automatelor

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea unui astfel de nod
este prezentata in figura 2.110.

: %”N :
- Snasn |
g S E— |
i |
f h11 1 h21 hn1
! ! i
i |
i l
N 9T s21) 921 N
& el e
] i
1 | al1 a21 an1
c11! cni

/‘\ c21
1 812, o { S14 ‘ @4} (\/'Q
% el | 1' -

|

|

|

’ f21

'{ 11 ; ,
S13 ;- 523 T { sn

b11 b21
\Sn3 )=
N N

Figura 2.110. Structura automatului secvential corespunzator nodului cu ,n” intrari si o iesire

Se observa ca automatul secvential al nodului este realizat prin
sincronizarea a n automate secventiale AS_N1, cate unul pentru fiecare iinie de
intrare (stoper).

Automatul AS_Nn corespunzator noduiui cu n intrari si o iesire este descris
in modul urmator:

n
e multimea starilor: X = U {Si1,5i2,S5i3,Si4}U{S(4-n+1)}
i=1
n
e multimea evenimentelor: ¥ = U{ail, bil,cil,dil,eil,fil,gil, hil}
i=1
e multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

n
r(s)= Ur(s/'), unde:
i=1
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140 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

r(Si1) ={ai} 5(Sil, ai) = Si2

r(si2) = {bi,di} 5(Si2, bi) = Si3, 5(Si2,di) = Si4
r(Si3) ={ci, fi} 5(Si3,ci)=S(4-n+1), &(Si3,f)=Si4

r(si4) ={ei, gi} 5(Si4, ei) = Si3 5(Sid4,gi) = S(4-n+1)

n 5(S(4-n+1),hi)=Sil
r(S(4-n+ 1)=U{hi}
i=1

e starea initiala: xg=5(4-n+1).

Considerentele legate de transformarea modelului de tip automat in model
de tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 1 sunt valabile si in cazul nodului cu n

intrari si o iesire.

Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat

aceeasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1 .
Aplicand algoritmul 2.1 rezulta:

n
» multimea pozitiilor: P = U {pil, pi2, pi3, pi4} U{p(4n + 1)} , unde
i=1
pil={Si1},pi2 = {Si2},pi3 = {Si3}, pi4 = {Si4} si
p(4-n+1)={S5(4-n+1},;
» multimea trranzitiilor:

s Pentru pil (pil,pi2) pi2=&pil,til)

s Pentru pi2 (pi2,pi3) pi3=&pi2,ti2)
(pi2,pi4) pid=&pi2, ti4)

s Pentru pi3 (pi3,p(4n+1)) p(4n+1)=&pi3,ti3)
(pi3,pi4) pi4=&pi3,ti6)

e Pentru pi4 (pid,p(4n+1)) p(4n+1)=pid,ti7)
(pi4,pi3) pi3=Xpi4,ti5)

e Pentru p(4n+1) (p(4n+1),pil1) pil=&p4n+1),ti8)

til={ai}
ti2={bi}
tia={di}
ti3={ci}
tie=A{fi}
ti7z={gi}
tis={ei}
ti8={hi}

In figura 2.111 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului

secvential considerat in cazul nodului cu n intrari si o iesire.
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Figura 2.111. Structura retelei Petri asociata automatului secvential corespunzadtor nodului cu n
intrari si o iesire
Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.112.

I

Free Choice Net

\ Extended Free Chowce Net

\-_’/

Asymmetnic Chowce Net

Ordinary Net

Figura 2.112. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT

Rezultatele obtinute confirma ca dupa efectuarea conversiei din modelul de
tip automat in model de tip retea Petri, topologia retelei Petri obtinuta este tot de
tip automat (,State machine”).

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:

PN _AS _Nn=(P,T,F,W,Mp)

unde:

n
. U Pi1,Pi2,Pi3,Pia} U{Pan,1}

{ti1, ti2, tiz. tia, tis, tie, tiz, t18}

\|
'C: ||

-~
il
Y
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142 Modelarea sistemelor cu evenimente di

screte - 2

n
F = U{{(pu,tu),(Piz,tiz), (Pi2,tia) (Pi3, tic) (Pi3,ti3) (Pia, tis),
i=1

(Pia ti7),(Pan+1.tig)} U

{(ti1,pPi2),(ti2,Pi3), (ti3,Pan-1) (tia, Pia) (ti5s,Pi3),

(tie, Pia). (ti7,Pan-1).(tig,

W(pi1.tiz) = LW(pi2,ti2) = 1L,W(pi2,tia) = L,W(p;3,tic) = LW(p;3,ti3) =1,
W(piq.tis) = LW(Dja.ti7)= 1L, W(pan.1.tig) = 1L, W(ti1, pi2) = LW(ti3,pi3) =1,
W(ti3,Pan.1) = L, W(tig, pia) = 1, W(tis,p;j3) =1, W(tic,Pig) =1,

W(ti7,pan+1) = 1L, W(tig, pi1) =1,

e Mp=/[0,00000000,00,0,..

Matricile de incidentd corespunzdtoare stoperului (intrarii) i , unde coloanele
sunt p;;, Pi2, Pi3 Si Pig iar linile: t;, tip, tis, tis, tis, tis, tiz Si tig sunt.

Matricea de incidenta de intrare:

1000
01 00
001 0
10 0 0 1
001 0
0 0 0 1
0 00 0

Matricea de incidenta:

Ai = Aogi —Aji =

Avand structurile matricilor pentru un stoper, matricile corespunzatoare

nodului cu n intrari (stopere) si o iesire sunt.

Pi1)}}

A7

Aoi =
1 100
0-1 1 0
0 0-10
0-1 0 1
00 1-1
0 0-1 1
00 0-1
10 0 0

0

M Q O QO QO

C OO0 Q ~

DO QO ~POO0 Lo

Matricea de incidenta de iesire:

OO M OSSO
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Matricea de intrare:

pllpl2 pl13 pld p21 p22 p23 p24. ... pnl pr2 pn3 pnd pdn+l
0 L1
Ve

H3
t14
s
16
t1?
t1E
21
t22

t24

F ]
l

L26
t27
12

| | |

| | |

| | |

\ | 0 | |
oV S | I
| | |

| | |

- OO OO0 OO0

- e e e e e — — e — —_— o — — = T

b
[
|
x

i i
| - |

— OO0 O0O0OO0OO

BEEEERER

-
[}
!
e - = = I B
!
[
|
[
I
|

— OO0 00000

-
=
~

Matricea de iesire:
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Matricea de incidenta:
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Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.113.

MO
tl ©2 m8
Mil1 M21 Mnl
!,m l,m tnl
M2 M22 Mn2
1t t14 M - mn4
MI13 M14 M23 M24 Mn3 Mn4

Unde:

Mo0=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,0,0,1); M11=(1,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,0,0,0);
M12=(0,1,0,0,0,0,0,0,...,0,0,0,0,0); M13=(0,0,1,0,0,0,0,0,...,0,0,0,0,0);
M14=(0,0,0,1,0,0,0,0,...,0,0,0,0,0); M21=(0,0,0,0,1,0,0,0,...,0,0,0,0,0);
M22=(0,0,0,0,0,1,0,0,...,0,0,0,0,0); M23=(0,0,0,0,0,0,1,0,...,0,0,0,0,0);
M24=(0,0,0,0,0,0,0,1,...,0,0,0,0,0); Mn1=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,1,0,0,0,0);
Mn2=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,1,0,0,0); Mn3=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,1,0,0);
Mn4=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,0,1,0)

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_Nn, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

o reteaua este marginita (simbolul ® nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai , 0" si ,1");

o reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

o reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.114.

r (MD) —\

Figura 2.114. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_Nn
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Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma faptul ca modelul de

retea Petri derivat din modelul de tip automat, corespunzator nodului cun n intrari si
o iesire este acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_Nn din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T utilizand teorema 2.3,
rangul matricii A fiind:
rang A = nr_nod -rangN;
unde:
e nr_nod - reprezinta numarul de intrari ale nodului;

e rangN,; - reprezinta rangul maticii de incidenta corespunzatoare nodului de
tip 1 (rangN;=4).

Numarul de invarianti P corespunzatori este:
Nr_Inv_P=m-rangA=m-nr_nod -ranghy
Numarul de invarianti T corespunzatori este:
Nr_Inv_T =n-rangA =n-nr_nod-rangN;

2.5.2.6.2. Modelarea nodului cu n intrari si o iesire cu ajutorul
retelelor Petri

2.5.2.6.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului cu n intrari si o
iesire este prezentata in figura 2.115.

Q‘ _.

Figura 2.115. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului cu n intrari si o iesire
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Reteaua Petri a nodului este realizat prin sincronizarea a n retele Petri

PN_PT_N1, cate una pentru fiecare linie de intrare (stoper).

unde:

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.116.

Figura 2.116. Topologia retelei Petri validata de PNT

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN _PT _Nn=(P,T,F,W,Mp)

v
-

-
l
b~

{Pi1, Pi2, Pi3, Pi4. Pi5, Pi6, Pi7, Pig } U{P(n8+1), P(n8+2), P(n8+3)}

B
C->

{tiz, ti2, i3, tig, tis, tig, tiz, tig, tio, tiz0, tir1, tir 22 ULt (n12+1), tn12:2)}

-

m
Il
C- L

-
1l
—

{{(pi1, ti1), (Pi2,ti2),(Pi2,ti3).(Pi3,tia) (Pia,tis ), (Pis,tic ),

(Pi5s. tiz ). (Pie.tit0), (Pie,tiz1). (Pi7 . tig) (Pig.tio ), (pig,ti12),
(Pn8-1,ti1),(Png-3,ti1)} U
{(ti1, Pi2 ), (ti2,Pi3 ), (ti3, Pia). (tia, Pia ). (tis, Pis ), (ti6, Pie )s
(tiz, Pi7 ), (tig, pig), (ti9, Pie ) (tiz0, Piz ), (tiz1,Pi1), (ti11, Png-1),
(tiz1,Pn8-3) (ti12,Pi1), (tiz2,Png~1). (tiz2, Png-3)}} U
{{(Png-1,tn12-1),(Png-2,tn12.2)3 U{(tn12-1,Png-2)
(tn12-2,Png-1)}}
W(pi1, ti1) = L,W(pi2,ti2) = 1, W(pj2,ti3) = 1, W(p;j3,tiqg) = 1,
W(piq,tis) = 1, W(pj5,tic) = 1L, W(pis,ti7) = 1L, W(pjs.tizp) = 1,
W(pie,tiz1) = LW(pj7,tig) = L,W(p;g,tig) = 1,W(pjg,ti12) =1,
W(png+1,tiz) = 1, W(pPng+3,ti1) = LW(Png+1,tn12+1) = 1,
W(png+2:tn12+2) = L,W(tj1, pi2) = 1L, W(tiz, pi3) = 1,W(t;j3,pia) =1,
W(tiq, piqa) = 1, W(tis,pi5) = 1,W(tig, pic) = LW(ti7,pi7) =1,
W(tig, pig) = 1,W(tig, pic) = 1, W(tj10,pi7) = L, W(tiz1,Pi1) = 1,
W(ti11,Png+1) = L, W(ti11,Png+3) = L, W(tjz2,pi1) = L, W(ti12,Ppg+1) = 1,
W(ti12,Png+3)=1,W(th12+1,Png+2) = LW(tn12.2,Pn8+1) =1

Mg=/(1,0,00000010,0,0,0,0,0,0,...... ,1,0,0,0,0,0,0, 0,1,0,1]T
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Matricile de inciden{a corespunzatoare stoperului (intrarii) / , unde coloanele
sunt piy, P2, Pi3 4 Pis, Pis, Piss Diz Si Pig iar linile: &;, bz, b, ts, s, te b7 bg tsg, tiro,
G, Si G2 sunt.

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:

10000000 0 1000000
0 1000000 00 100000
Q 1000000 agaag ra000
00 100000 QQaQ raQoa
000 10000 -gQoa 1000‘

ay = 0090 1000 45 = 300000 10
0000 1000 0000000 1
000000 10 aggaao o0
00000001 000000 10
00000 100 10000000
00000100 b e ks Xo Xo X0 Xo]
0Qoo0000 1

Matricea de incidenta:

-1 1000000
0-1100000
0-10 10000
0-110000
g0-11000
000-1100
000-10 10
0000@0-11
0000 10-1
0000-110
0000-100;
r000000-1

OO Q0O QO OQOQ

Avand structurile matricilor pentru un stoper, matricile corespunzataare
nodului cu n intrari (stopere) si o iesire sunt.

Matricea de intrare:

| Oik 2 pd3 pitagi ol piTWillpR A pI3 pileD nlb ol¥ il et pd yd ymbvnt gt puad yadipinded) At sitn )
[}

goessescee

t
)
i
'
R 1T \ [} |
'
1
1

£
H

+

[l

[

i

)

)

1

)

J

s

¢

4

[

'

]

[

]

1)

[

)

'

1)
L T P YT
svovescorsowissasvesveren

[
socvosvoreniessvmnnonon—-

i

T

EEQURGUESEREE

—y

~Wosorsessasvund

ﬁuguuuzu‘,

e T Ty

L R Y T T M
sdsvoroernana
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Matricea de iesire:

Ao

P g pd i pl Y ple 7 plvi] pdl pli gt pib RS A

10 0
'
I
o 10 :
1
1
.
.
.
0 0 '
1
]
o 4] i

Matricea de incidenta:

A=Ap-3=

Pl pl2pI3pldpi5 plé pl7 pi8i2l p22 p23 p24 p25 p26 p27 28

)
|
!
|
.41 | 0
]
]
)

)
_________ = mm o
)

'

]

0 ) A
1
!

I
I

_________ mmmmmm e mm—

t
)
!
)

0 ! 0
!
!
1
I

0 i 0

Iyt prd gt e S pen gred PRTIRe] ) g nee ) e D

0

n
o
u

wif

uetllety
butided

i
u2
w3
14
s
1é
13r
13
19
1110
[0
un
[H]

SESEEEEES

nld
nll
inl2

[ “ug*12+1)

Ya*12+2)

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.117.
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MO

MO <-n*12+2)— Mn8e-n*12+1)
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v
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»
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M27

M26
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N_PT_Nn

Figura 2.117. Arborele de acoperire al retelei Petri P
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.......
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IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

, pe baza

ortamentale ale retelei Petri PN_AS_Nn

Studiind proprietatile comp
arborelui de acoperire rezulta:

reteaua este marginita (simbolul ® nu apare in arborele de acoperire),

reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai 0" si ,1");
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e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

o reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.118

{n*12+1)

Figura 2.118. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_Nn

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea

Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului cun n intrari si o
iesire este acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Din punct de vedere structural, reteaua Petri PN_PT_Nn, este analizata pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv 7 s-a aplicat
teorema 2.3, rangul matricii A este in acest caz:

rang A = nr_nod - rangN;
unde:
e nr_nod - reprezinta numarul intrarilor;
e rangN; - reprezinta matricii de incidenta a nodului de tip 1 (rangN;=7).

Numarul de invarianti P corespunzatori se poate calcula cu relatia:
Nr_Inv_P=m-rangA=m-nr_nod-rangNj

Numarul de invarianti 7 corespunzatori este:
Nr_Inv_T=n-rangA=n-nr_nod- ranghN;

BUPT



152 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

2.5.2.6.2.1. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare nodului cu n intrari si
o iesire este aceeasi ca cea prezentata in figura 2.115.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental rezultatele analizelor nu se mai detaliaza, ele fiind identice cu cele
obtinute in cazul nodului netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior fiecarei pozitii P i-a fost alocata o unitate
de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de vedere al
functionarii.

Timpii alocati pozitiilor sunt prezentati in tabelul 2.14.

Tabelul 2.14. Timpii corespunzatori pozitiilor P
Pozitie Unitati de Timp
Pi1
Pi2
Pi3
Pi4
Pi5
Pi6
Pi7
Pi8
P(n*8+1)
P(n*8+2)
P(n*8+3)

=lW(=lnW(|N|D|D |-

unde i=1,...,n.
Reteaua Petri considerata este formalizata prin sixtuplul:

PN _PTtime _Nn = (P,T,F,W,D,Mg)
unde:

e P=\){Pi1,Pi2.Pi3,Pia,Pi5,Pi6, Pi7, Pig} U{P(n8+1), P(n8+2), P(n8+3)}

>

1

-
I

n
e T-= U {ti1, ti2, 3, tia, tis, tis, tiz , tig, tio, tiz0, tir1, tiz2 3 U{t(n12+1), t(n12+2)}
i=1
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n
F= U {{(pi1. ti1 ). (Pi2,ti2),(Pi2,ti3).(Pi3,tia), (Pia,ti5 ), (Pis.tic),
i-1

(pis.tiz ), (Pis.tito), (Pi6.tiz1).(Pi7.tig ). (Pig.,ti9 ), (Pig,ti12),
(Png-1,ti1), (Png+3.ti1)} U
{(ti1, pi2), (ti2, Piz). (ti3, Pia), (tia, Pia), (tis, Pis ). (ti6, Pis ),
(ti7,Pi7 ). (tig,pig) (tig, Pie ) (tiz0, Pi7 ) (ti11, Pi1)
(ti11,Pn8+1):(tiz1,Png~3) (ti12,Pi1), (ti12,Png+1),
(ti12,Png+3)}}UL{(Png+1,tn12+1),(Png+2,tn12.2)}
U{(tn12+1.Pn8+2):(tn12:2,Png+1)}}
W(pj1.tiz) = LW(pja, ti2) = L, W(pj2,ti3) = 1L,W(p;3,tig) = 1,
W(pia,tis) = 1L, W(pjs,tig) = 1, W(pjs,ti7) = 1, W(pje,tito) = 1,
W(pis,tiz1) = LW(pi7,tig) = 1, W(pig,tig) = 1, W(p;g,tj12) = 1,
W(png+1,tiz) = L,W(Png+3,ti1) = LW(Png+1,tn12+1) = 1,
W(png+2:tn12+2) = LW(tiz, pi2) = 1, W(ti2,piz) = 1, W(ti3,pis) = 1,
W(tiq, Pia) = 1,W(ti5, pis) = 1,W(tis, Pic) = 1,
W(ti7,pi7) = 1,W(tjg,pig) = 1, W(tig, pPis) = L, W(ti10,pPi7) =1,
W(ti11,pPi1) = L, W(ti11,Png+1) = LW(ti11,Png+3) = LW(ti12,Pi1) = 1,
W(ti12,Png+1) = L,W(ti12,Pn8+3) = L, W(tn12+1,Png+2) = 1,
W(th12+2,Png+1) = 1
D=A{d(pi1)=1,d(pj2) =5,d(pi3)=4,d(pig) =4,d(pis) =7,
d(pje) =6,d(pi7)=3,d(pjg) =5,d(Pn.g+1) = 1,
d(ppn.g+2)=3,d(pn.g+3) =1}

Mp=(1,0,00000010,00,00,0,0,...... ,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1]7

2.5.2.7. Modelarea unui nod cu o intrare si m iesiri

2.5.2.7.1. Modelarea nodului ,0” intrare si ,m” iesiri
ajutorul automatelor

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea unui astfel de
nod este prezentata in figura 2.119.

cu
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. Sm1 gnt

c11

1

Figura 2.119. Structura automatului secvential corespunzator nodului cu ,0” intrare si ,m”
iesiri

Automatul secvential al nodului este realizat prin sincronizarea a m
automate secventiale AS_N4, cate unul pentru fiecare linie de intrare (stoper).
Matematic, automatul AS_Nm corespunzator nodului cu o intrare si m iesiri este
descris astfel:

m
e multimea starilor: X = U {Si1,5i2,Si3,Si4} U{S(4-m+ 1)}
i=1
m
¢ mulitimea evenimentelor: 3 = U {ail,bil,cil,dil,eil, fil,gil, hil}
i=1
¢ multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor:

m
r(s)= U r(Si) unde:

i=1
r(si1) ={ai} 5(Si1,ai) = Si2
r(Si2)={bi,di} 5(Si2, bi) = Si3, 5(Si2,di) = Si4
r(Si3)={ci fi} 5(Si3,ci)=S(4-m+1), &(Si3,fi)=Si4
r(si4) ={ei, gi} 5(Si4,ei) = Si3 5(Si4,gi)=S(4-m+ 1)

m 5(S(4-m+ 1), hi) = Sil
r(s(4-n+1)= U{hi}
i=1

e starea initiala: xg =S(4-m+1).

Considerentele legate de transformarea modelului de tip automat in model de
tip retea Petri, prezentate la nodul de tip 4, sunt valabile si in cazul nodului cu o
intrare si m iesiri.
Pentru conversia din model de tip automat in model de tip retea Petri s-a utilizat
acceasi metoda ca si in cazul nodului de tip 1.

Aplicand algoritmul 2.1 rezulta:

BUPT



2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor 155

m
e multimea pozitiilor: P = U {pil,pi2, pi3, pi4} U{p(4m+ 1)}, unde
i=1
pil=4{Si1}, pi2 ={Si2}, pi3 ={Si3},pi4 ={Si4} si
p(4- m+1)={S(4- m+1};

e muitimea trranzitiilor:

e Pentru pil (pil,pi2) pi2=pil,ti1) til={ai}
e Pentru pi2 (pi2,pi3) pi3=&(pi2,ti2) ti2={bi}
(pi2,pid) pid=pi2,ti4) tia={di}
e Pentru pi3 (pi3,p(4m+1)) p(4m+1)=pi3,ti3) ti3={ci}
(pi3,pid) pid=pi3,ti6) ti6={fi}
e Pentru pi4 (pi4,p(4m+1)) p(4m+1)=5(pi4,ti7) tiz={gi}
(pi4,pi3) pi3=4pi4,ti5) tis={ei}
e Pentru p(4m+1) (p(4m+1),pil1) pil=¥p4m+1),ti8) ti8={hi}

In figura 2.120 se prezinta structura retelei Petri asociata automatului
secvential considerat in cazul nodului cu o intrare si m iesiri.

Lo ]

JO)
///4“{\\\\\\\
) \ N \
/ \ AR
e o \ -
MNe) AR 2o T O-
i / { \ A\ L ™~ L
~ [ ~C1 W =[] - -
4 T / T L T L
or2 O—>.E“]ﬁo-u / \ p-O\(—[;k—?m -—O\\<—D<—S) -
N3 Ny ENRNS
=[] I / I . O- T O
S Db D=5
— — —=
= =

0
\

Figura 2,120. Structura retelei Petri asociata automatului secvential corespunzator nodului cu o
intrare si m iesiri

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.121.

\<i@

\\*\\ Extended Free Choice Net

Marked
Graph
Free Choice Net
.

\\ S Asymmetric Choice Net /
N
™~
W/

Figura 2.121. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT
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Rezultatele obtinute confirma ca dupa efectuarea conversiei din modelul de
tip automat in model de tip retea Petri, topologia retelei Petri obtinuta este tot de
tip automat (,State machine”).

Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:

PN __AS _Nm=(P,T,F,W,Mp)

unde:
m
e P= U {Pi1.0i2,Pi3,Pia} VU{Pam.1}
i=1
m
e T= U{tu,tiz/ tiz. tia, tis, tig, iz, tig}

-
l
[

{{(Pi1, ti1) (Pi2,ti2) (Pi2.tia) (Pi3, tic) (Pi3,ti3) (Pia,tis),

,1
]
C3

-
1l
[

(Pia,ti7z ), (Pam+1.tig)} U

{(ti1, Pi2), (ti2,Pi3), (ti3, Pam+ 1), (tia, Pia). (tis, Pi3),

(tic, Pia), (ti7, Pan+1).(tig, Pi1)} }
W(pi1,tiz) = LW(pi2,ti2) = LW(piz,tig) = 1L,W(p;3,tic) = 1,
W(piz, tiz) = 1,W(piq,tis) = 1, W(pia,ti7) = L, W(pam+1.tig) = 1,
W(tiz, pi2) = L,W(ti2,piz) = LW(ti3,Pam+1) = LW(tig, piq) = 1,
W(tis,pi3) =1,W(tis, Pia) = LW(tiz,Pam+1) = 1, W(tig,pi1) = 1,
« Mp=(0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,...1]"

Matricile de incidentd corespunzatoare stoperuiui (intrarii) i/ , unde coloanele
sunt pi;, Pi2, Pi3 Si Pig 1ar linile: t;;, tip, tis, tis, tis, tis, tiz Si tig sunt.

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
1 0 0 0 0 1 0 0 )
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1
Aji = ;= ;
o 0 0 0 I Aoi 0 0 1 0 |
0 0 1 0 0o 0 0 1 |
0 0 0 1 0 0 0 0 .
0 0 0 0 1 0 0 0
Matricea de incidenta:
-1 100
0-1 10
00-10
0-10 1
A = i — Ari =
i = AQi - Al 00 1-1
00-1 1
00 0-1
1000
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Avand structurile matricilor pentru un stoper, matricile corespunzatoare
nodului cu o intrare (un stoper) si m iesiri sunt.
Matricea de intrare:

pll pl2 pl3 pld4 p2) p22 p23 p24 pml pm2 pm3 pmd pdnr+]

|
[
{
|
0 !
|
|

. — e — — = = = —

_‘11:

— 0000000~ 0000O00O
[ ¥]

ESHEFERE,

Matricea de iesire:

AN
pll pl2 pl3 pl4 p2l p22 p3 p24 pm] pm2 pm3 pmd pdm+]

| I
| |
| [
| |
| 0 |
| }
| |

—DOO0OO00OO0O
=
[y

REBREERE

ESEERERE,

[ {
! I
0 ! 0 |
i i
| [
! [

~ o000 QoCDO

Matricea de incidenta:
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! I
olipl2 piZ pld:pZI £22 o3 pZd: ‘pml pm2 pm3 pm4lpdm+l I
0 L.
i I [ o Uz
' | | I
.41 0 0 0 14
i | I [ ne
! I | 1o Heé
0 t1?
| i ' 1o e
e S e Al TPl Bty
I | I 1o 12z
0 123
|
0 : '-]: : | 0 : g 23
A=A 5-4,= 0 s
o1 ) I ! o e
| | | LI 1)
- _ \ ) LE
I ) I I
————— Py I P -
X 0 tml
t | i | 0 tm2
[ I I I 0 tm3
4
1] i 0 | i |0 tm
I [ '-‘”’ ;0 tm3
' 0 tms
| i i |0 te?
I ) | |1 tm8

Arborele de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.122.

MO
t! 2 tm8
M1l M2} Mm1
\Lm \Lm ‘Ltml
MI12 M22 Mm2
tl t14 M tm2 tm4
M13 M4 M23 M24 Mm3 Mm4
26

tl {16 W? f}/\

MO M14 M13 MO0 MO M24 23 0 MO Mm4 Mm3

M24=( 1010101 Ad A "IOIOIOIOI )I Mm1=(0, [ Iol 14 IOI AR Al 101010)1
Mm2=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,1,0,0,0); Mm3=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,1,0,0);
Mm4=(0,0,0,0,0,0,0,0,...,0,0,0,1,0)

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_Nm, pe baza

arborelui de acoperire rezulta:
o reteaua este marginita (simbolul ® nu apare in arborele de acoperire);
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e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,0” si ,1”};

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

s reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din M,).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.123.

.

Figura 2.123. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS_Nm

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri derivata din modelul de tip automat corespunzator nodului cun n intrari si o
iesire este acesibila.
Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.
Analiza retelei Petri PN_AS_Nm din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.
Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3.
Rangul matricii A este in acest caz:
rang A = nr_ies _nod - rangh;
unde:
e nr_ies_nod - reprezinta numarul de iesiri ale nodului;
e rangN; - reprezinta rangul maticii de incidenta corespunzatoare nodului de
tip 1 (rangN;=4).
Numarul de invarianti P corespunzatori se poate calcula cu:
Nr_Inv_P=m-rangA =m-nr_ies_nod-rangh;
iar numarul de invarianti T cu:
Nr_Inv_T =n-rangA =n-nr_ies_nod -ranghNj
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2.5.2.7.2. Modelarea nodului

cu o intrare si m iesiri cu
ajutorul retelelor Petri

2.5.2.7.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea nodului cu o intrare si
m iesiri este prezentata in figura 2.124.

"y

}O<—

IC\L)<—EL\

L)
|
O«

I T
¢ < |
"O—‘D—;O" =Q—]—=0O= ~O—=[]—= O
Po= ] L 7 i =7
‘0 B0 "] /;1‘ Qs O H 290
o o0 o—

Figura 2.124. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului cu o intrare si m iesiri

Dupa cum se observa automatul secvential al nodului este realizat prin

sincronizarea a m retele Petri PN_PT_N1, in mod similar cu cele prezentate la nodul
de tip 4.

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.125.

Figura 2.125. Topologia retelei Petri validata de PNT
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Reteaua Petri considerata este formalizata prin cvintuplul:
PN _PT _Nm=(P,T,F,W,Mp)
unde:

P= {pfllpi2/ Pi3,Pi4,Pi5,Pi6,Pi7,Pi8, Pi9/Pi10}

3

-
Il
~

U{P(m10+1),P(m10+2),P(m8+3)}

T=

3

‘
il
b~

{tis 42, tiz tia, tis, tig, tiz  tig, tio, tizo, tir1, tizo, tiz3, tiza}
U{t(mi4+1).t(m14+2)}
m
F= U {{(Pi1,ti1).(Pi2,ti2),(Pi2,ti3),(Pi3,tia) (Pia,tis ), (Pis, tic),
i=1

(Pis.tiz ), (Pis.tiz0), (Pie.ti11), (Pi7 . tig ) (Pig,tig ), (Pig,ti12),
(Pn9,ti13),(Pn10,ti14),(Pm10+3,ti1)} U
{(ti1,Pi2) (ti2,Pi3), (i3, Pia), (tia, Pia ), (tis, Pi5s ), (tie, Pie )

(tiz, Pi7 ). (tig, pig), (tia, Pie ), (tiz0,Pi7 s (ti11,Pi1), (ti11,Png ),
(tiz1,P(m10+1)) (ti12,Pi1), (tiz2, P(m10+1)). (ti13,Pi1o),
(ti14,Pig)}}UL{{(Pm10+1,tm14+1),(Pm10+2,tm14+2)} U
{(tmi14+1,Pm10+2) (tm1a+2,Pm10+3)}}

W(pi, tiz) = 1L,W(piz, ti2)=1,W(pi2, ti3) =1,W(Di3,tig) =1,

W(pis, tis) =1, W(pjs,tic) = 1,W(p;is,ti7) =1,

W(pis.tizo) =1, W(pis, tiz1) = L, W(pi7,tig) = 1,

W(pig, tig) =1, W(pig,tizz) = L, W(pn9,ti13) =1,

o W(pni1o,tiza) = LW(Pmi0.3,ti1) = LW(tj1, piz) = 1,

W(ti>, pi3) =1, W(ti3,pia) = 1,W(tig, Pia) = 1,

W(t;is, pis) = 1,W(tis, pic) = L,W(tiz,pi7) = 1,W(tig,pig) =1,

W(tio, pie) = LW(ti10,Pi7) = 1, W(ti11,Pi1) = L, W(ti11,Png) =1,

W(ti11, P(m10+1)) = L. W(tiz2, Pi1) = L, W(tiz2, Prmi1o+1)) = 1,

W(ti13,Pi10) = LW(ti1a,Pio) = 1L, W(Pmi10+1.tmi1a+1) = L,

W(Pm10+2:tm14+2) = 1L, W(tm14.1,Pm10+2) = LW (tm14.2,Pmi10+3) = 1

e Mp=/10000000101000,00,0,0,1,0,...... A1,0,0,0,00,0,0,10,10,0 ]T

Matricile de incidenta corespunzatoare stoperului (intrarii) / , unde coloanele
sunt p;;, pi2, Pi3 , Pia, Pis, Pis, Piz» Pis » Pis S1 Pizg iar linile: &, i, tiz, tis, tis, tis, iz, Lig,

tis, tizor bz, Lir2 LigzSi tizg sunt.
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Matricea de incidenta de intrare:

10000001000

1000000010
0100000000
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
ooooi1o0o0o000

0000000100
0000010000
0000010000
0000000100
0000000010
0000000001

Matricea de incidenta:

Avand structurile matricilor pentru un stoper, matricile corespunzatoare

'
—

|

o a

|
b

R I = N B B B = I T w T
C OO0 OO

Q O
QO o

Matricea de incidenta de iesire:

Aoi =

|
_m O OO
~ MmO O

|
N~ OO OO
N~ QO 00000

|
[T

OCO0Cocoocooo0o0O0 OO
OO0 ococooooo
©COoooaooo
L |
~m OO0 00
OO N OO M MO0 o

[ T T o}

nodului cu o intrare (un stoper) si m iesiri sunt.

S o

QQQCDHQ

0100000000
0010000000
0ooo1000000
0001000000
0000100000
0000010000
0000001000
ooooooo100
0000010000
0000001000
1000000010
1000000010
0000000001
0oooo0o00010

|
[

MM OQOOOODOODOO0OOODDOOo

o ki et DO OO OO QOO O

-t
|
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2.5. - Modelarea cu ajutorul automatelor

Matricea de intrare

- |l pm2 ped ped poS pet pr? pas ped paltp(ml 0+1) K@I0+2) pmI0+3)

B11 pl2 pl3 plépl5 pl6 pI7 pl8 pl9 pl0lp2) pI2 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p2 p2I0L.. .

_ _
ommme @omnv
2233258833220 5939858855553

i

looocomconoond
| !
| |
N N R Ny Ny R E-E- X N-Y-N-¥- |
| |
| I

®oococo0o0cco0c0copococonn000B00g

t

~oooBbococoo0cO0COO

l
| |
| !
! I
l !
I |

°® I o i
! i
| i
! '
I I
) t
| I

A1
0

Jcooooooooooooala—
] i
| ]

|Pecococoeccn00i~0

“ml

Matricea de iesire

Ipal pa? pn3 pod pas pus pa? pes pad paltip(al0+]) Kal0+D palt+d

i1 pi2 pi3 pld p1S pl6 pi7 pI8 pl9 piOip2] p22 p23 p24 p2S p26 p27 p28 p2 p210L

! Dlnl«c—‘_
58833858855 553

PO CPOR0OC 000000000 DOD9000

|
|
COEOOPOEU00UOOlooo000000Scod
|
|

COODOO0000 ~~000000000000 ~~0Qg

10

420

lJoooocoocoooocooool-o
| |
1 i

0000000000~ ~00|00
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Matricea de incidenta:

.4‘—'.40-.411

911 pl2pi3plapll g16 pi7 pld ol8 pitip2l pI3 pI3 524 23 p36 527 p28 p25 pal0l

!
1
t
i
1
|
I
!
1

Datorita complexitatii acestui model,

este prezentat in tabelul 2.15 sub forma text.

Ipm! pal pal pat pat pad pal pas peb prllip(RI04) KRI0HZ, p(al0+])
!

______________________

-l

PeovwoLowooLYLR@
e L]

EEBERGRERGRRROCEEEERESEERERE
|

CELELYEEE

L

arborele de acoperire corespunzator

Tabelul 2.15 Arborele de acoperire corespunzator nodului cu m intrari si o iesire

c Mo | t113 [ M1 | Mo | t213 | M2 | Mo | tmi3 [ M
| MO [t(m*14+1) | M4 [ MI | t1i4 [ Mo | M1 | t213 | Ms
M1 tm13 M6 | M1 t(“'*)“'"l M7 ¥ M2 t113 M5
M2 t214 | Mo | M2 tm13 M8 i M2 t““*;4+1 M9
| M3 | w13 [ mMe | M3 [ t213 | M8 | M3 | tmia | MO
| M3 [t(m*14+1) [M10 | M4 | 113 | M7 | Ma | t213 | M9
| M4 | tm13  [M10 | M4 [emia+2) [ M2 | M5 | wie | M2
' M5 ' t214 l M1 ; MS [hn13 ' M12 } M5 't““*14+1‘ M13
| M6 | t1a [ M3 [ M6 213 | M1Z | M6 | tmi4 | M1
| M6 ﬁun*14+1)[ a| M [ t114 | Me | M7 | 213 [ M3
| M7 | w13 M4 | M7 [emaa+2) [ M5t | M8 | t113 | M12
| M8 | t214 [ M3 [ M8 | tmi4a [ M2 | M8 t(m*14+1 | M16
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| IR i { )

M9 | t113 [ MI13 | M9 | t214 | M4 | M9 | tml3 | M16 -
M9 | t(m14+2) |M17 | M10 | t113 | M14 | M10 | t213 | M16 |
' M10 | tml4 | M4 | M10 |t(m14+42) | M18 | M1l | ti1 | M19
M11 | w13 (M5 Mz | 21 | M2 | M1 [ w213 [M17
M1t [ tm1 [m21 | Mi1 | ema3 | M18 | M12 [ ti14 | M8 1
M12 l t214 b M6 i M12 t tm14 ; M5 M12 't(m*)““ !—MZZ |
M3 | w14 | Mo | m13 | 214 | M7 | w13 | i3 | M22 |
TM13 | t(m14+2) | M23 | M14 | ti14a | M0 | M1a | t213 | M22 |

M4 | tmld | M7 | M14 | t(m14+2) | M24 | MIS | tll4 . M1l .
mi5 | w21 [M25 | w15 | w213 | M23 | MIS | tml ' M26
' M15 | tm13 | M24 | M16 | t113 & M22 | MI6 t214 M10
"M16 | tm14 | M9 | M16 | t(m14+2) | M27 | M17 |  ti1 M28 ;
"M17 | w13 [ M23 | M17 | t214 | Mi1 | Mi7 | tml | M29Wi
'M17 | tm13 [M27 | M18 | t11 | M30 |, M18 | t113 | M24 |
“mis | w21 (w31 | M18 | t213 | M27 | M8 | tmia | M11 |
‘M9 | t12  [m32 | M9 | w3 | M33 | M19 | t213 ﬁa—zs—f
(M9 | tm13 [MmM30 [ M20 | t113 | M25 | M20 | t22 | M34
IM20 | 23 M35 | M20 | tm13 | M31 | M21 | t113 | M26
| mM21 [ 213 (M2 | M21 | tm2 | M36 | M2t | tm3 | M37
IM22 | w114 [M16 | M2 | 214 | M4 | M22 | tmi4 | M13
M22 [ wmi4+2) |mM38 | M23 | t114 | M17 | m23 | 214 | Mi5 |
(M23 [ tm1  [M39 | M23 | tm13 | M38 | M24 | t114 | Mm18
fm2 | 21 [ma0o | M24 | 213 | M38 | M24 | tmisa | M5
'M25 | w14 [mM20 | M25 | 22 | M41 | M25 | t23 | Ma2
[M25 [ tm13 [mM40 [ M26 | w114 | M21 | M26 | 213 | M39
[M26 | tm2 [Ma3 | M26 | tm3 | Mas | M27 | w11 | Mas
fm27 | w13 [m38 | M27 [ 214 | M8 | M27 | tmi4 | M17
|M28 | t12  |ma6 | M28 | 113 | M47 | M28 | t214 [ M19
(M8 | tm13 [mas | m29 | w113 | M39 | M29 | 214 | M2
[M20 | tm2  [M48 [ M29 | tm3 | ma9 | M30 | t12 | Ms0
| M30 | t13 [M51 | M30 | t213 | M45 @ M30 | tmia | M19
[mM31 | 113 (M40 | M3a1 | w22 [ mM52 | M31 | t23 | mMs3
| M31 | tmi4 [M20 [ M32 | w4 | M3z | M32 | 213 | M6
{M32 | tm13 [mso| M33 | w5 [ M54 | M33 | t213 | M47
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M33 | tmi13 | M51 | M34 t113 | M41T | M34 | t24 | M35

'M34  tmi3 M52 | M35 t113 | M42 | M35 | t25 | M55

. M35 . tml3  M53 ' M36 t113 | M43 | M36 | t213 | Mag

'M36 tm4 I M37 M37 | t113 | M44 | M37 | t213 | M49
M37 ¢ tm5 | M56 M38 @ ti14 | M27 | M38 | (214 | M24

' M38 | tm14 | M23  M39 t1l4 | M29 | M39 | t214 | M26

T M39 | tm2 M57 M39 ' tm3 | M58 @ M40 | t114 | M31

M40 . t22 | M59 M40 23 | Meo M40 | tmid | M25

M4l | t114 ' M34 Ma1 t24a | M42 M4l | tm13 | M59

' M42 | t114 |, M35 M42 t25 M61 M42 | tmi13 | M60

| Ma3 t114 | M36 | M43 t213 M57 | M43 | tma | Ma4

‘M4 | t114  M37 | Md44 t213 M58 = M44 | tmS | M62

L Mas | t12 {M63 | M45 @  t13 M64 | M45 | 214 | M30

. M45 | tml4 | M28 | M46 t14  M47 | M46 t214 | M32

' M46 | tm13 | M63 | M47 ' ti5 M65 | M47 | 214  M33
M47 | tmi3 | M64 , M48 .  t113 M57 | M48 t214 . M36
M48 | tma | M49 M49 | t113 M58 | M49 . 214 | M37
M49 | tm5  M66 | M50 | t14 | Ms1 M50 | t213 | M63
M50 | tmia [ M32 | M5%1 | t15 | M67 | M51 | 213 | Me4

M51 | tm14 | M33 | M52 | 113 | M59 | M52 | t24 | M53

M52 |, tmi4 | M34 , M53 | t213 | M60 | M53 | 25 | M68

'M53 | tmi14 M35 | Ms4a | t16 | M9 | MS4 | t17 | M70
M54 | 213 M65 | M54 | tmi3 | M67 |, MS5 | ti113 | M61
M55 | t26  M71 | Ms5 | 27 | M72 | M55 | tmi3 | Mé8
MS6 | t113 | M62 | MS6 | t213 | M66 |, M56 | tm6 | M73
M56 | tm7 M74 | M57 | til4 | M48 | M57 | t214 | M43
M57 | tm4 . M58 | M58 | ti14 | M49 | M58 | 214 | Md4

' M58 |  tms M75 | M59 | ti14 | M52 | M59 | t24 | M6O

. M59 | tml4 M4l | M60 | til14 | MS53 | M60 | t25 | M76

. M60 | tmi14 [ M42 | M6l | til4 | M55 | M61 | t26 | M77

'Me1 | 27 imM78 | Mer | tm13 | M?6 | Me2 | 114 | MSe

IM62 | t213 |M75| M62 | tmé | M79 | M62 | tm7 | M80O

| M63 = 114 | M64 | M63 | t214 | MS0 . M63 tmid4 | M46

|M64 | t15 |[M81 | M4 | 214 | M51 |, M64 | tmida | Ma7

| M65 | t16 [ M82 | M65 | t17 | M83 | Me5 | t214 | M54
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tm13  |[M81 | Me6 | t113 | M75 M66 | t214 | M56

tm6é | M84 | M66 | tm7 | M85  M67 | tl6 | M86

t17 [ M87 | M67 | t213 | M8l = M67 | tmi4 | M54
t113 [ M76 | M68 | t26 | M88 | Mes | t27 | M89 |
tmi4 (M55 | M69 | t110 | M70 | M69 | tii1 | Mo

213 | M82 | M69 | tmi3 | M86 | M70 | t18 | M90

t213 | M83 | M70 | tmi3 | M87 | M71 | t113 | M77 |
210 | M72 | M71 | w11 | Mo | M71 | tmi3 | M8s |
t113 |[M78 | M72 | ©8 | M91 | M72 | tmi3 fﬁéil
t113  [M79 [ M73 [ 213 | M84 | M73 . tmi0  M74
tmi1 | Mo | M74 | t113 | M80 | M74 = 213 M85 |
tm8 | M92 | M75 | t114 | M66 | M75 214 "'i\iéé”;
tmé6 M93 | M75 | tm7 | M4 | M76 t114 | M68 |
26 | M95 | M76 | t27 | M96 | M76 | tmia | Mel |
t114 [M71 | M77 | w0 | M78 | M77 | t211 | M1 |
tmi3 | Mo5 | M78 | ti1a | M72 | mM78 | w8 | M7 |
tm13 | M96 | M79 | t114 | M73 | M79 | 213 | M93 %
tmi0 [ M80 | M79 | tmii1 | M1 | M80 | tilda | M74 .
t213 | M9a | M8O0 | tm8 | M98 | Msi | tie | M99
t17 |M100| M81L | t214 | M67 | M81 | tmia | M65
t110 | M83 | Ms2 | 11 | M2 | M82 | t214 | M69
tmi3 | Moo | M83 | w18 | m101 | Ms3 | 214 | M70 |
tm13  |M100| Ms4 | t113 | M93 | M8a | t214 | M73 |
tm10 | M85 | M84 | tmii | M2 | M85 | ti13 | M4 |
t214 |[M74 [ M85 | tm8 | M102 | M86 | ti10 | M87 ;
t111 | M3 | M86 | t213 | M99 | Mss | tmi4 | Me9 |
t18  |M103| M87 | 213 | M100 | M87 | tmid | M70 |
t113 | M95 | mss | t210 | m8e | Mss | 211 | M3 |
tmia |[M71 | M89 | t113 | M6 | M89 | t28  M104
tmia [ M72 | Moo | t19 [ M69 | Moo | 112 ' Mo

t213 |M101| Moo | tm13 | M103 | M91 | t113 | M97
2o [mM71 [ mer [ t212 [ Mo | Mot | tm1i3 [Mio4
t113 (M98 | mMo2 | t213 [ m102 | M92 | tmo | M73
tmi2 | MO | M93 | tii4a | M84 | M93 | 214 M79

tm10 |[M94 | M93 | tmii | M5 | M94 | t114  M8S
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I'Moa [ 214 Tms0 | M94 | wm8 | M105 | M9s | t114 | M88 |
"M95 | t210  M96 | M95 | t211 | M6 | M95 | tmia | M77
. M96 ©  t114 | M89 | M96 | t28 | M106 | MI6 | tmia | M78
"M97 | t1a  (Me1 | me7 | w9 | M77 | Me7 | t212 | M1 .
. M97 tmi3  |M106 M98 | ti14 | M2 | M9s | 213  |MI105 |
M98 | tm9 [M79 [ M98 | tmiz | M1 | M99 | t110 |M100 |
M99 | t111 | M8 | M99 | t214 | M86 ' M99 | tmi4 | M82 i
'M100 | t18  iM107' M100 | t214 | M87  M100 | tmida | M83 i
'M101 | t19  M82 | M101 | t112 | M2 M101 | t214 | M90 |
M101 | tm13  M107  M102 | ti13 | M105 . M102 | t214 | M92 |
'M102 |  tm9  M84 M102 | tmi2 | M2 | M103 | t19 | M86 |
'M103 | t112 | M3 | M103 | 213 | M107 | M103 | tm1a | M90O

| M104 | t113  [M106 | M104 | t29 | M88 | MI104 | 212 M3

'M104 | tmi14 [ M91 | M105 | til4 | M102 | M105 . t214 . M98

'M105 | tm9 | M93 | M105 | tmi2 | M5 | M106 | til4 | M104 |
M106 | t29 [ M95 | M106 | t212 | M6 | M106 ' tmila | M97

'M107 | t19 [ M99 | M107 | t112 | M8 | M107 = t214 | M103
'M107 | tmi14  M101] | ] i | { ,

unde:

M[pl11,p12,p13,p14,p15,p16,p17,p18,p19,p110,p21,p22,p23,p24,p25,p26,p27,p28,
p29,p210,pm1,pm2,pm3,pm4,pm5,pm6,pm7,pm8,pm9,pm10,p(m*10+1),p(mM*10+

2),

p(m*10+3)]

mo = [1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0]
M1 = [1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0]
M2 =[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0]
M3 = [1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]
M4 = [1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0]
M5 = [1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0]
M6 = [1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]
M7 =[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0]
M8 =[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]
M9 = [1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0]

M10 =

(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0]

M11 =
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[+9,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1]

M12 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]

M13 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0]

M14 =
(190,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0]

M15 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1]

M16 =
(1,9,0,9,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0]

M17 =
(1,0,9,9,9,9,9,0,1,0,1,0,09,0,09,0,0,9,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1]

M18 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1]

M19 =
[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M20 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M21 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M22 =
(1,9,09,9,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,9,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0]

M23 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1]

M24 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1]

M25 =
[1,9,9,9,0,0,9,9,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M26 =
[1IOIOIOIOIOIOIOIOI1/1IOIOIOIOIOI0IOI1IOI0IIIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO]

M27 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1]

M28 =
[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M29 =
[1IOIOIOIOIOIOIOI 1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M30 =
(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M31 =
[1IOIOIOI0I0IOIOI11010I 1IOI()IOIOIOIOIOIOI]'IOIOIOIOIOIOIOIOI]'IOIOIO]

M32 =
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[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0'0’0,0,0’0,1,0,0[0,0]

M33 =
[0,0,0,1,0'0,0,0,0,0,1,0,0’0,0'0'0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M34 =
[1,0,0,0,0,9,0,9,1,0,9,9,1,0,0,0,0,0,9,9,1,0,0,9,0,0,0,0,1,0,0,0,0}

M35 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0’0,0,0,1’0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M36 =
[10,0,0,0,00,01,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M37 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0’0,0,0, 1IOIOIOIOIIIOIOIOIOIOIOIOIOIO]

M38 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1]

M39 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M40 =
(1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M41 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M42 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0’1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M43 =
[1,0,0,0,0,0,0[0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M44 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M45 =
(,1,0,9,9,0,9,9,9,9,1,0,0,0,9,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M46 =
[0,0,1,0,0,0,0’0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M47 =
[0’0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M48 =
[IIOIOIOIOIOIOIOI1IOI1I0IOIOIOIOIOIOI0I1I0lolllolololololololololo]

M49 =
[1,0,0,0,0,0,0,0, 1IOI]'IOIOIOIOIOIOIOIOI]'IOIOIOI]'IOIOIOIOIOIOIOIOIO]

M50 =
[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

MS1 =
{0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,14,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M52 =
[llololololololol1IOIOI0IIIOIOIOIOIOIOIOIllololololololololIIOIOIO]

M53 =
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[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M54 =
0,0,9,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M55 =
(1,9,9,0,0,9,0,0,1,0,0,0,0,0,1,09,0,0,0,9,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M56 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0’0,0,0,0,0]

M57 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M58 =
(+9,9,0,9,0,0,0,0,1,1,0,09,0,0,09,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

M59 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M60 =
(+,0,9,9,0,0,0,0,0,1,9,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M6l =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M62 =
(+9,90,0,0,9,0,0,0,1,1,0,9,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0]

M63 =
[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M64 =
[0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M6S =
(o,0,9,9,1,0,9,0,0,0,1,9,0,9,9,0,0,09,9,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M66 =
(1,0,0,9,0,0,9,0,1,0,1,0,0,9,0,0,0,0,9,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0]

M67 =
[OIOIOIOIllololololol]‘Iolololololololllolllolololololololol]'IOIOIO]

M68 =
(1,9,0,0,0,9,0,0,1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,9,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M69 =
{0,0,90,9,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M70 =
(0,9,9,9,9,9,1,0,0,0,1,0,09,09,9,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M71 =
(1,9,0,9,0,0,9,0,1,0,0,0,09,9,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M72 =
{1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M73 =
(1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

M74 =
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[1,0,0,0,0,0’0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]

M75 =
[IIOIOIOIOIOIOIOIOI1’1IOIOIOIOIOIOIOIOI1IOIOI0IOI1I0I0I0IOIOI0IOI0]

M76 =
(9,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,09,1,0,0,0,0,0,0,9,0,1,0,0,0]

M77 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0’0,0,0,0,1,0,0'0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M78 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M79 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0'1,0,0,0’0,0,0,0]

M80 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]

M81 =
[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M82 =
[0,0,0,0,0,1’0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 1IOIOIOIOIOIOIOI]'IOIOIOIO]

M83 =
[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 1I0I0I0IOIOI0I0I1IOIOIOIO]

M84 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0[0]

M85 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0’0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0’0,0,0]

M86 =
[OIOIOIOIOI1I0I0IOIOIllolololololololllolllolololololololol 1IOIOIO]

M87 =
[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1'0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0’0,0,0,0,1,0,0,0]

M88 =
(,0,0,0,0,0,9,9,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M89 =
[IIOIOIOIOIOIOIOI1I0I0I0I0I0I0I0I1IOIOIOI1IOIOI0I0I0I0I0I0I1IOI0IO]

M90 =
[OIOIOIOIOIOIOI 1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

M9l =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0'1,0,0,0,0]

M92 =
(1,9,0,0,0,9,9,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]

M93 =
(1,0,0,0,9,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]

M94 =
[llololololololololllllolololololololol1IOIOIOI0I0I0I1IOIOIOIOIOIO]

MS5 =
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[IIOIOIOIOIOIOIOIOI1IOIOIOIOIOI1IOIOIOIOIIIOIOIOIOIOIOIOIOI1IOIOI0]

M96 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,09,09,09,1,9,0,9,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M97 =
(1,9,9,9,0,0,0,0,09,1,0,0,0,0,9,09,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0]

MS8 =
[1,0,9,9,0,0,0,0,09,1,1,09,0,0,09,0,9,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]

M99 =
(0,0,9,9,0,1,0,0,0,9,1,0,0,0,0,9,9,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M100 =
[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M101 =
[OIOIOIOIOIOIOIIIOIOIIIOIOIOIOIOIOIOIOI1/1IOIOIOIOIOIOIOIIIOIOIOIO]

M102 =
[1IOI0I0IOIOIOIOI1IOI1IOIOIOIOIOIOIOIOI]'IOIOIOIOIOIOIOI1I0IOIOIOIO]

M103 =
[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M104 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M105 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]

M106 =
[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0]

M107 =
[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0/0]

Studiind proprietatile comportamentale ale retelei Petri PN_AS_Nn, pe baza
arborelui de acoperire rezulta:

o reteaua este marginita (simbolul » nu apare in arborele de acoperire);

o reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire
contin numai ,0” si ,1");

o reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de
acoperire);

o reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din Mg).

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_PT_Nm din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T.

Pentru determinarea numarului de invarianti P respectiv T s-a aplicat
teorema 2.3.

Rangu! matricii A in acest caz este:

rang A = nr _nod - rangN
unde:
e nr_nod - reprezinta numarul intrarilor;
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e rangN, - reprezinta matricii de incidenta a nodului de tip 1 (rangN;=7).

Numarul de invarianti P corespunzatori se poate calcula cu:
Nr_Inv_P=m-rangA=m-nr_nod-rangN;
iar numarul de invarianti T corespunzatori cu:
Nr_Inv_T =n-rangA=n-nr_nod- rangN;

2.5.2.7.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P, corespunzatoare nodului cu o intrare si
m iesiri, este aceeasi ca cea prezentata in figura 2.124.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental, rezultatele analizelor nu se mai detaliaza, ele fiind similare celor
obtinute in cazul nodului netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior, fiecarei pozitii P i-a fost alocata o
unitate de timp corespunzatoare. In acest mod situatia devine reala din punct de
vedere al functionarii.

Timpii alocati pozitiilor sunt prezentati in tabelul 2.16.

Tabelul 2.16. Timpii corespunzatori pozitiilor P
Pozitie Unitati de Timp

Pi1

Pi2

Pi3

Pi4

Pi5

Pi6

Pi7

Pi8

Pi9

Pi10
P(m*10+1)
P(m*10+2)
P(m*10+3)

DlWl=lwi=lwWh|N[D D=

unde i=1,...,m.

Reteaua Petri considerata este formalizata prin sixtuplul:
PN _ PTtime _Nn = (P,T,F,W,D,Mp)
unde:

m
P= U {Pi1,Pi2,Pi3,Pi4,Pis,Pi6,Pi7.Pi8.Pi9.,Pi1o} U
i=1

{P(m10+1),P(m10+2):P(m8+3)}
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m
T = U {tis, tiz2, i3, tia, tis, tie, tiz, tig, tio, tizo, tit1, ti12, ti13, tiza } U
i=1
{tmia+1).t(m1a+2)}
m
F= U {{(Pi1,ti1),(Pi2,ti2).(Pi2,ti3), (Pi3,tia). (Pia,tis ), (Pis, tic )
i=1

(Pis.tiz ). (Pis.tizo). (Pie.ti11).(Pi7 . tig) (Pig.tig), (Pig.,ti12),
(Pn9,ti13),(Pn10,ti14), (Pm10+3,ti1)} U
{(ti1,pi2),(ti2,Pi3), (ti3,Pial (tia, Pia), (tis, Pi5s ), (tis, Pic )

(ti7,pPi7 ). (tig, Pig). (tio, Pic ). (ti10,Pi7 ) (tiz1, Pi1). (tiz1,Pn9),
(tiz1,P(mi10+1)), (tiz2,Pi1) (tiz2, Ptm10+1)). (ti13.Pi10),
(tizq,Pig)}} U{{(Pm10+1.tm14+1) (Pm10+2,tm1a+2)} U
{(tmi14+1,Pm10+2) (tmia+2,Pm10+3)}}

W(pi1, ti1) =1, W(piz, tiz) =1, W(p;2,ti3) =1L, W(pi3,tia) =1,

W(piq,tis) =1L, W(pjs,tig) =1, W(pjs,tiz) =1,

W(pjs.tito) = L,W(pjs,tiz1) = 1L, W(pi7,tig) = L, W(pjg.tig) = 1,

W(pig,tiz2) =1L, W(pPng,tiz3) = L, W(Pp1o.tita) = 1,

o W(Pmio+3.tit)=1LW(tiz, pi2)=1W(ti2,pi3)=1W(t3,pia) =1,

W(tiq, pia) = 1,W(tis, pis) = 1, W(tig, pig) = 1,

W(ti7,pi7) =1, W(tig, pig) = 1, W(tig, pis) = 1, W(ti10,Pi7) =1,

W(ti11,Pi1) = L, W(ti11,Pno) = LW(tiz1, Ptm10+1)) = L,

W(ti12,Pi1) = L W(tiz2,P(mi10+1)) = L, W(ti13,Pi10) =1,

W(ti14,Pig) = LW(Pm10+1,tmi4+1) = LW(Pm10+2,tm14+2) = 1,

W(tmi4+1,Pm10+2) = LW (tm1a+2,Pmi0+3) =1

D ={d(pi1) =1,d(pj2) =5,d(pi3) =4,d(piqa) =4,d(pi5) =7,

. d(pi) =6,d(piz) =3,d(pjg) =5,d(pi9) = 1,d(pj10) = 3,
d(Pm=*10+1) = 1,d(Pm*10+2) = 3,d(Pm*10+3) = 4}

e Myp=/[10,00,00,0,010,0,0,0,0,0,0,...... ,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1]7

2.5.2.8. Modelarea nodurilor cu ,.n” intrari si ,,m” iesiri
[Ung07a]

Nodurile complexe cu n intrari si m iesiri sunt construite cu ajutorul

nodurilor definite anterior. Un astfel de nod are structura de principiu prezentata in

figura 2.126.
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Figura 2.126 Structura de principiu a unui nod cu ,doua” intrari si ,doua” iesiri

2.5.2.8.1. Modelarea nodului cu n intrari si m iesiri cu ajutorul
automatelor

Structura automatului secvential considerat pentru modelarea unui astfel de
nod este prezentata in figura 2.127.

Figura 2.127. Structura automatului secvential corespunzator nodului cu n intrari si m iesiri

In figura de mai sus S1, S2 si Sn reprezinta automatele care modeleaza un
nod cu o intrare si m iesiri (sunt modele de tip AS_Nm). Sincronizarea automatelor

este realizata prin intermediul starii suplimentare Sn+1.
Automatul AS_Nn-m corespunzator nodului cu n intrari si m iesiri este descris in

modul urmator:
¢ multimea starilor:

n
X = U{Si}U{Sn+1}}
i=1

n
x-U
i=1
o multimile evenimentelor posibile si functiile de tranzitie a starilor

¢ multimea evenimentelor:

{aj,bj}

m
r(s) = Ur(Si) unde:
i=1
r(si)={bi} 5(Si,bi)=S(n+1)
r(S(n+1))={al,a2,....,an} &(S(n+1),ai)=S5i
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o starea initiala: xgp =S(n+1).

Submodelele utilizate pentru modelarea starilor S, i=1,...,n, sunt definite in
mod identic cu cele prezentate in cazul modelului AS_Nm.
Aplicand algoritmul 2.1 de transformare a automatelor in retele Petri rezulta:

m
e multimea pozitiilor: P = U {pi}U{p(n+ 1)}, unde
i=1
pi={Si} si p(n+1)={S(n+1};
e multimea trranzitiilor:

e Pentru pi (pi,p(n+1)) p(n+1)=&pi,til) til={bi}
e Pentru p(n+1) (p(n+1),pi) pi=xp(n+1),ti2) ti2={ai}

Modelarea automatului secvential cu ajutorul retelelor Petri se realizeaza
prin utilizarea submodeleior.

In figura 2.128 se prezinta structura submodelului retelei Petri asociata unei
intrari (pozitie p;)

p{ame1)

a

g
O[O«

8

0

[

]

I

Q

4
2
]

i

]
L

S
R

B
1
i
n
O[]0 [J——
|}

\

a3

Figura 2.128. Structura retelei Petri asociata submodelului corespunzator unei intrari
(pozitii p;)
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Dupa cum se poate observa, submodelul ales este similar cu modelul validat
in cazul modelarii unui nod cu o intrare si m iesiri (PN_AS_Nm), singura diferenta
fiind data de introducerea starii suplimentare p-sinc-out si a tranzitiei de
sincronizare t-sinc, care au rolul de a asigura conexiunea spre exterior numai prin
intrmediul unei singure tranzitii. Introducerea acestei pozitii nu modifica
proprietatile structurale si comportamentale ale retelei, fiind modificata numai
structura matricilor de incidenta. In acest fel toate rezultatele validate in cazul
PN_ASm sunt valabile si pentru submodelul considerat.

Pe baza celor prezentate, se poate concluziona ca structura stabilita pentru
submodelul ales corespunzator nodului cu n intrari si m iesiri este viabild, ea putand
fi utilizata in modelarea intregului nod, fiind siguri cd nu exista conditii de aparitie a
blocajelor sau a aparitiei de situatii necontrolabile.

Reteaua Petri rezultata prin utilizarea submodelului definit anterior este
prezentata in figura 2.129.

I

-8 2-N1 N2 2N -0 ]ﬁ

p pa2 p-#n

Figura 2.129. Reteaua Petri corespunzatoare modelarii nodului cu n intrari si m iesiri derivata
din automatul! secvential AS_Nm

Topologia retelei validata de PNT este prezentata in figura 2.130.

/;4/
( j
/

Fr:e Cheice Net /
/

\ \ \ Exerded Free Chotce Net/

\_//

Ordinary Net

Figura 2.130. Topologia retelei Petri echivalenta validata de PNT

Reteaua Petri considerata pentru analiza submodelului este formalizata prin
cvintuplul:
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PN_AS_Nn-m=(P,T,F,W,Mp)
unde:

n
e« P-= U{p—IN,'}U{Pn+1}
=1

\
1l

e T= {t1-IN;, t2-1IN;}

C-»>

-~

-y

F= {((p-IN;, t2 - IN; )} U{(t1-IN;,p —IN,-}}}U

i=1

I

n
\Jtpner,t1-INi)3U£(22 - INi/Pn+1)}}}

W(p-IN;,t2-IN;)=1W(t1-IN;,p-IN;) =1,
W(pn,y1,t1-IN;) = 1,W(t2 - IN;,pp,1) =1

Matricile de incidenta sunt.

Matricea de incidenta de intrare: Matricea de incidenta de iesire:
0 o0..... 01 10..... 00
10....00 00..01
0 0..... 01 01.... 00
Ar=01....00 Ao =|00...01
00...01 00...10
00..... 10 0 0..... 01

1 0. 0 -1
-1 0. 0 1

0 L. 0-1

A =Ag-Ar=| 0-1... 0 1
0 o.. 1-1

AN
Lodoh

Figura 2.131. Arborele de acoperire al retelei Petri PNsya_ AS_Nn-m
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Unde:
mM0=(0,q,....,0,1); M1=(1,0,....,0,0); M2=(0,1,....,0,0); Mn=(Q,0,....,1,0);

Studiind proprietatile comportamentzie ale retelei Petri PN_AS_Nn-m, pe baza
arborefui de acoperire rezuita:

e reteaua este marginita (simbolui © nu apare in arborele de acoperire);

e reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arbarelui de acoperire
contin numai ,0° si ,17);

e reteauad nu este biocanta (toate tranzitile au asodate arce in arborele de
acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins parmind din My).

Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.132.

( m )

A

2_INI d_INI 0 IN2 t_Na 2 INa
C_IN2
m

Figura 2.132. Graful de acoperire al retelei Petri PN_AS _An-m

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca reteaua Petri
obtinuta cu ajutorul submadelelor corespunzatoare automatului secvential al noduiui
cu n intrari si m iesiri este acesibila.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este wviabil din punct de
vedere compartamental.

Analiza retelei Petri PN_AS_Nn-m din punct de vedere structural se face pe
baza analizei existentei invariantilor de tip P respectiv T utilizand teorema 2.3.

Rangul matricei A este:

r‘angA =n
unde:
e n - reprezinta numarul de intrari ale nodului;

Numarul de invarianti P corespunzatori este dat de relatia:
Nr_Inv _P =nr_pozitii rangA -n+1 -nat
iar numarul de invarianti T corespunzatori este:
Nr _Inv _T = nr_tranzitii rangA .n*2 n=n
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2.5.2.8.2. Modelarea nodului cu n intrari si m iesiri cu ajutorul
retelelor Petri

2.5.2.8.2.1. Cazul: retea Petri netemporizata

Structura retelei Petri considerate pentru modelarea unui atfel de nod este
prezentata in figura 2.133.

p(n+1)

= /\-\

/ /

o el ﬁmam

-1 : Da_m th
N/ X / N/
O O

p-1 p-N2 p-Bn

Figura 2.133. Structura retelei Petri corespunzatoare nodului cu doua intrari si doua iesiri

Structura este identica cu cea analizata si validata in cazul retelei PN_A-Sn-
m, toate rezultatele obtinute in urma analizei acestei retele fiind validate implicit.
Diferenta fata de situatia anterioara este data de submodelul utilizat, de

structura retelei Petri determinata in cazul nodului cu o intrare si m iesiri,
introducerea pozitiilor si tranzitilor de sincronizare nemodificand proprietatile

retelei.
Structura submodelului este prezentata in figura 2.134.

—— Q_‘g__,o" i
.-D H

.-%\ [
o™
A O ;
{
3

i
o™ on
AR M =
b --vk -Er,‘/O'" \\ - ! ‘\'\‘ A
— /, 7::7’02: ‘ "w “\{L\,“.'O,“"
. d/’ ]:‘ ’ - - - | “\i \\
s I TR 1 N S = SR
i } s | i b
gal'ja(?, v g B 9_:.9_,(?.. .,,Q -
-0 ' |
« |
~O O .?.‘ =0 O O~
1 v - i
o o o pEj gy e
' o

Figura 2.134. Submodelul de tip retea Petri pentru o intrare si m iesiri
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Datorita faptului ca, in structura retelei PN_PT_Nm s-a intervenit numai prin
adaugarea pozitiei p-sinc (cu rol de pozitie sincronizatoare), si tranzitiei t-sinc
(tranzitie sincronizatoare), necesare conectarii ca submodel, rezulta ca toate
rezultatele obtinute in cazul retelei din care a rezultat submodelul sunt valide si in
acest caz.

2.5.2.8.2.2. Cazul: retea Petri temporizata P

Structura retelei Petri temporizata P corespunzatoare nodului cu o intrare si
m iesiri este aceeasi ca cea prezentata in figura 2.133.

Datorita faptului ca retelele sunt identice din punct de vedere structural si
comportamental, rezultatele analizelor nu se mai detaliaza, ele fiind in fapt identice
cu cele obtinute in cazul nodului netemporizat.

Fata de situatia prezentata anterior, fiecarei pozitii P i-a fost alocata o
unitate de timp corespunzatoare.

Intervalele de timp corespunzatoare pozitilor P ale modelului sunt
prezentate in tabelul 2.17

Tabelul 2.17.1Intervalele de timpi corespunzatori pozitiilor P

Pozitie Unitati de Timp
Min Max
Pi 4 37
P(n+1) 0 0

unde i=1,...,n.

2.6. Modelarea sistemelor de transport cu zone de
acumulare

Pana in aceasta etapa, modelarea s-a concentrat asupra elementelor de
baza ale unui sistem de transport cu zone de acumulare. Avand stabilite modelele
de baza pentru elementele componente (nodurile definite anterior), cunoscand
modul de functionare a acestor componente, se poate aborda modelarea in
ansamblu a STZA.

Datorita complexitatii si particularitatilor fiecarui STZA in parte, este destul
de dificil, daca nu imposibil, de stabilit un model cu putere de generalizare, care sa
descrie comportarea oricarui STZA. Abordarea modelarii unui astfel de sistem va
demara cu analiza modului de integrare a nodurilor prezentate anterior, intr-un
sistem complex. In acest context, structura interna a unui nod nu mai este
edificatoare, important fiind modul de conexiune al nodurilor in cadrul sistemului. In
cele ce urmeaza se prezinta modul de reprezentare grafica (simbolurile) propus si
utilizat in cadrul lucrarii, pentru nodurile de baza din cadrul unui STZA complex.

In aceasta etapa nu intereseaza in fapt algoritmul de functionare al
sistemului ci numai analiza din punctul de vedere al eliminarii blocajelor din sistem.
Adaugarea algoritmului de functionare constituie o alta problema distincta,
dezvoltata in capitolul 3, care se ocupa in detaliu de conducerea supervizata a STZA.
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2.6.1. Reprezentarea nodurilor de baza si a nodurilor
complexe

Reprezentarea simbolica a nodurilor este prezentata in figura 2.135

[UPSO06a).
’/’ \\ ) \\ ’// \ - \
——» N1 — N2 > N3 B N4
NS /}\/ ; % N
/ / \_ -
a) b) <) d)

Figura 2.135. Reprezentarea simbolica a nodurilor.a) nod de tip 1; b) nod de tip 2; c)nod de
tip 3; d)nod de tip 4

Avand ca referinte rezultatele obtinute in urma modelarii nodurilor de baza
definite anterior, se pot analiza fara probleme configuratii diverse, de complexitati
diferite.

Datorita complexitatii matricilor de incidenta, precum si a dimensiunilor mari
ale arborelui de acoperire, pentru nodurile cu mai mult de 3 intrari, respectiv 2
jesiri, se utilizeaza scheme echivalente, si nu modelele de tip general stabilite
anterior, datorita faptului ca analiza este mult mai facila in acest caz. Modelele de
tip general stabilite (n intrari - o iesire, o intrare — m iesiri, n intrari — m iesiri) sunt
utilizabile in validarea primara a unui anumit tip de model urmand ca apoi pentru
implementare sa fie utilizate modele simple.

e Modelarea unui nod cu 5 intrari si o iesire[UP0O6a]

Structura de baza este prezentata in figura 2.136.
IN_Senzor1 Stoper1

| AN
N_Senzor2 ¥ Stoper2

s AN ~._ \OUT_Senzor FULL_Senzor
_ enzor3\_/ N Stoper3 Ty N N S
IN_Senzor4 “ Y Stoper4 /_,/’/,’
IN_SenzorS\ - Stoperb ///
>

Direcfié ae miscare
Figura 2.136. Structura de baza a unui nod cu 5 intrari si o iesire

Modelarea acestui tip de nod se poate realiza pe doua cai:

a) modelarea directa, prin sincronizarea a 5 noduri de tip 1 (in mod similar cu
cele prezentate la nodul de tip 3), ceea ce ar avea insa ca efect obtinerea
unei retele Petri de mari dimensiuni, cu implicatii directe asupra timpului de
simulare si analiza.
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b) modelarea prin descompunerea in noduri de baza, fara a mai detalia
structura interna a fiecarui nod, ceea ce conduce la micsorarea timpului de
simulare si analiza.

Metoda b este evident cea mai avantajoasa, si se va fi cea utilizata in anliza

acetui tip de nod.. Structura echivalenta este prezentata in figura 2.137.

—
Ny /§¥/
) e

Figura 2.137. Structura echivalenta a nodului cu 5 intrari si o iesire
In acest mod s-a realizat conversia unui nod complex in noduri de baza,
urmand ca in cadrul ansamblului sa se asigure numai sincronizarea corecta a
nodurilor utilizate.

® Modelarea unui nod cu o intrare si 3 iesirifUP06a]

Structura de baza a acestui tip de nod este prezentata in figura 2.138.

S
can?r OUT_Senzor1 FULL_Senzor1
{ IN_Senzor T OrlJTWS ) . ’
A < y < _Senzor. N, ULL_Senzor.
L\(\ o e e
N 7JOUT_Senzor3 “_ /FULL_Senzor3

Figura 2.138. Structura de baza a unui nod cu o intrare si 3 iesiri
Structura echivalenta este prezentata in figura 1.139.

—»OUT1

IN N4 - pOUT2

—»0OUT3

Figura 2.139. Structura echivalenta a nodului cu o intrare si 3 iesiri
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o Modelarea unui nod cu 5 intrari si 5 iesirifUP0O6a]

Structura de baza a acestui tip de nod este prezentata in figura 2.140.

IN_Senzor1 N “ Stoper1 N /OUT_Senzor1 N ’/FULL_Senzor1
IN_Senzor2 _ ‘>&Stoper2 R // N OUT_Senzor2 o« FULL _Senzor2
IN_Senzor3 ) OUT Senzor3 FULL Senzor3
/ —; Stoper3 oo N\ N
IN_Senzor4 o SN OuT_ Senzor4 JFULL Senzor4
- YStopem R N
[ .\
IN_Senzor5 o . Stoper5 - \ \gJOUT_SenzorS \W/FULL_SenzorS
X
i - ’

Directia de miscare
Figura 2.140. Structura de baza a unui nod cu S intrari si 5 iesiri

Structura echivalenta realizata cu noduri standard este prezentata in figura

2.141.

- »OUT1

IN1 jﬁ/\ s 4{ T pouT2

o> \V\ / N \

i N2 N4 p»OUT3
AN
IN4 \r »OUT4
™\ \ a \//
N2 N“/\
|N5J/ \\ \\\"”'"——"’—~*“}OUT5

Figura 2.141. Structura echivalenta a unui nod cu 5 intrari si 5 iesiri

2.6.2. Definirea sistemului de transport cu zone de acumulare

(STZA)

Definitia 2.21 Sistem de transport cu zone de acumulare*

Un sistem de transport cu zone de acumulare cu n noduri si m jam-uri este definit

formal prin cvatruplul de forma:

STZA = {ND, J, Conect, CapmaxJam, I}

unde:
e ND={Ny Nyp,........ ,Np } - multimea nodurilor;

o J={J11,72,....., Jm} - multimea jam-urilor;
e Conect = {(Jamj,Nz),(Jamz,N3).....} U {(Ny,Jamy),(N>,Jam3).... }

multimea prin care se descriu conexiunile jam-uri — noduri si noduri - jam-

uri;
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e Capmaxlam = {Capmaxlamy, Capmaxlamy,.....,Capmaxlamm} - multimea

capacitatilor maxime ale jam-urilor:
e IJam = {NICarJam;, NICarjamp,....., NICarJamm, } - mutlimea

corespunzatoare starii initiale a jam-urilor (reprezinta gradul de umplere a
fiecarui jam in parte - numarul de carucioare din jam-ul respectiv).
Functionarea STZA este influentata de un algoritm flexibil de functionare atasat

corespunzator.

Un astfel de sistem are capabilitatea de a opera astfel incat logica de
functionare sa se modifice in functie de cerintele sistemului care este deservit de
STZA.

Exemplul 2.6. STZA reprezentat prin intermediul nodurilor definite
Pentru exemplificarea modului de utlizare a nodurilor intr-o reprezentare a unui
sistemn de transport se considera structura din figura 2.142.

/_>! Jam2 —->/NB\—> Jam4T

T s

- N2

Y
Zz |
=
N
A\
[
o
3
-
[ |

Jam3 —>®—> Jamsj/
N

Jambé < -

Figura 2.142. Schema de principiu a unui STZA

Sistemul este constituit din 5 noduri conectate intre ele, nodurile N1, N3 si
N4 sunt noduri de tip 1, nodul N2 este nod de tip 4 si nodul N5 este nod de tip 2.
Conexiunea intre noduri, pentru ca sistemul sa poata functiona, este asigurata prin
intermediul jam-urilor de capacitate finita si dimensiune minima unu, numarul
maxim al carucioarelor trebuind sa fie mai mic decat capacitatea maxima a tututor
jam-urilor.

Conform definitiei 2.21, STZA-ul considerat este descris prin:

STS ={ND, J, Conect,CapmaxJam,1},
unde:

) ND ={Ny,N>,N3,Ng4,N5 }

o J={Jamy, Jamy, Jamz, Jamy, Jams 6 Jamg }
Conect={(Jam, Ny),(Jamy,N3),(Jamy, Ny),(Jamy, N5 ),(Jarrs, Ns ), (Jarms, Ny) }o
{(Ny,Jamy),(N2, Jarrp),(N2, Jarry ),(N3, Jamy),(Ng, Jams ),(Ns, Jarg ) }
CapmaxJam = {Capmaxlamy = 3, Capmaxlamy = 5,CapmaxJlamz = 5,
CapmaxJamy = 3,CapmaxJams = 3,CapmaxJamg = 6}
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I = {NICarJam; = 1,NICarJam, = 3,NICarJamz = 3,
NICarlamy4 = 2,NICarJamsg = 2,NICarJamg = 4}

Pe baza celor prezentate rezulta:
e Capacitatea maxima a sistemului:
6
Capmax = ZCapmaxJam/ =3+5+5+3+3+6=25
i=1
e Numarul de carucioare existente in sistem:

6
NCar:ZNICarJam,- =1+3+3+2+2+4=15
i=1

Definitia 2.22. Operabilitatea unui STZA*
Un STZA indeplineste conditia de operabilitate daca:

n n
Z CapmaxJam; > Z NICarJam;
i=1 i=1

Definitia 2.23. Validarea functionarii unui nod*
Un nod este functional daca continutul jam-ului sursa este diferit de zero si in jam-ul
destinatie exista cel putin o locatie libera.

Aitfel spus, fie Jam, jam-ul sursa si Jam; jam-ul destinatie, se spune ca nodul i este
functional daca :
NCarlam; # 0 si NCarJam; < CapmaxJamj

Definitia 2.24. Pasul unui STZA*

Pasul unui STZA reprezinta capacitatea STZA de a efectua o miscare a unui element
(carucior) dintr-un jam sursa, intr-un jam destinatie, peste (prin intermediul unui)
singur nod.

Fie nodul N; cu jam-urile sursa Jam; si respectiv destinatie Jam; , executia unui pas
in cadrul nodului N; poate fi descrisa astfel:
if (pas; = TRUE ){
THENA{
NCarJam; = NCarJam; - 1;
NCarlam j= NCarlam j+ 1;
}
}
unde: NCarJam, - reprezinta numarul de carucioare din jam-ul i la momentul de

timp considerat.
Pe baza definitiilor de mai sus se pot enunta urmatoarele propozitii:
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Propozitia 2.1. Conditia de operabilitate a unui STZA*
Un STZA este operabil daca si numai daca in conditiile initiale exista cel putin o
pozitie libera intr-un jam.

Demonstratie:
Fie NCar numarul de carucioare din sistem. Capacitatea maxima a sistemului este

n
data de relatia: CapmagxJam = ZCapmaXJam,- .

i=1
Se presupune ca NCar > Cap_, Jam, ceea ce inseamna ca toate jam-urile din
sistem suntpline. Conform definitiei 2.23, pentru ca un nod sa fie validat
(functional), in jam-ul destinatie trebuie sa fie cel putin o locatie libera. Dar din
presupunerea facuta anterior, in sistem nu exista nici un nod care sa fie validat
functional. Rezulta ca presupunerea NCar > CapmaxJam este falsa. Astfel, conditia
de operabilitate a unui STZA devine:

CapmgaxJam - NCar > 1.

Propozitia 2.2. Blocajul STZA*
Un STZA este blocat din punct de vedere al operabililitatii daca si numai daca:

n n
Z CapmaxJam; < Z NICarlam;
i=1 i=1

Demonstratie:

Demonstratia este imediata pornind de la observatile facute in demonstratia
propozitiei 2.1. STZA este blocat operational deoarece nici un nod, conform definitiei
2.23, nu este validat.

Propozitia 2.3. Blocarea executiei unui pas*
Un pas corespunzator unui nod N; este blocat (pas=FALSE) daca si numai daca in
Jjam-ul destinatie nu exista locatii libere.

Demonstratie:
Fie Jam; jam-ul sursa si Jam; jam-ul destinatie.
Se considera caNCarJamj = CapmaxJamj . Presupunand ca pas;=TRUE, in urma

executiei acestui pas s-ar obtine:
NCarJam; = NCarJam; -1 ,respectiv

NCarJam j= NCarlam it 1

dar intr-un jam pot fi maxim atatea carucioare cat este dimensiunea maxima a jam-
ului corespunzator (NCarmaxJamj = CapmaxJam; ), deci presupunerea pas;=TRUE

nu este posibila, ceea ce implica pas;=FALSE.
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2.6.3. Modelarea STZA cu ajutorul retelelor Petri

Modelarea STZA, se realizeaza prin utilizarea modelelor sistemelor de
asteptare utilizate in analiza si modelarea sistemelor de calcul [CLO1][PMM02] (vezi
exemplul 2.3 paragraful 2.3), modele modificate si adaptate de catre autor pentru
analiza si modelarea STZA.

Structura modificata a unui sistem de asteptare este prezentata in figura
2..143.

—_— —>

JAM Intrare JAM lesire
Figura 2.143. Structura valabila pentru un sistem de asteptare corespunzatoare STZA
In plus, fata de sistemul clasic, iesirea nodului N1 este conectata la jam-ul
de iesire, un carucior fiind transferat, prin intermediul nodului N1, din jam-ul de

intrare in jam-ul de iesire. Modelul de tip retea Petri propus pentru aceast sistem
este prezentat in figura 2.144.

Figura 2.144. Modelul de tip retea Petri corespunzator nodului de tip 1 incadrat in STZA
Matricile de incidenta corespunzatoare sunt :

Matricea de incidenta de intrare : Matricea de incidenta de iesire :

000 100
Ar =101 Ao=|0 10
0 10 00 1

Matricea de incidenta:

1 0 o0
A=|-1 1 -1
0 -1 1
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Dupa cum se observa, structura de baza este mentinuta (pozitiile p1, p2, p3
tranzitiile t1, t2,t3 avand aceleasi semnificatii), diferenta fata de structura clasica
este data de faptul ca jam-u/ de iesire al noduiui curent este jam de intrare din

nodul urmator.

In cazu! nodului de tip 2 ( doua intrari o iesire) structura de la care se
porneste, precum si modelul de retea Petri considerat, sunt prezentate in figurile

2.145 si 2.146.

Figura 2.146. Modelul de tip retea Petri corespunzator nodului de tip 2 in cadrul unui STZA
Matricile de incidenta corespunzatoare sunt :

Matricea de incidenta de intrare :

0

Ar =

QO O QO O M~

0

0

1
0
0
0
0

QO .9 oo

Matricea de incidenta:

S oo
OO OO~
M OO0 o0 o

1

OO OO
QOO QO M

0

QOO MO OO
OO ~MOO0O0
MO OO OO

Matricea de incidenta de iesire :

QO OO i © O
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1 00 0 00

-1 10 0-10
0-1 0 00 1

A=| 0 01 00 O
0 0-1 1-1 0

0 0 0-10 1

0 0 00 1-1

In mod similar cazului modelarii nodului de tip 1, modelarea nodului de tip 2
din cadrul STZA se bazeaza pe sincronizarea a doua noduri de tip 1. In rest
semnificatiile pozitiilor si tranzitiilor sunt aceleasi.

In cazul nodului de tip 3 ( trei intrari o iesire), structura de la care se

porneste precum si modelul de retea Petri considerat sunt prezentate in figurile
2.147 si 2.148.

Figura 2.148. Modelul de tip retea Petri corespunzator nodului de tip 3 in cadrul unui STZA
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Matricile de incidenta corespunzatoare sunt :

Matricea de incidenta de intrare : Matricea de incidenta de iesire :
00000O0CO0O0 10000000
10000010 0 100000O00O0
0 1000000 0000O0©O00©O0 1
00000O0CCO0O0 00100000

AI=00100010 A0=00010000
000 10000 0000O00O00O01
00000000 00001000
0000 1010 00000100
00000100 0000O0O00CO01
0000O0O0OGCO0O 1 0000O0O010

Matricea de incidenta:

1 000 0000

-1 100 00-10
0-1 00 00 0 1

0 01000000
A=00—1 100-10
0 0 0-100 0 1

0 0 00 1000

0 0 0 0-11-10

0 0 0 00-1 0 1

0 00000 1-1

In mod similar cazului modelarii nodului de tip 1, modelarea nodului de tip 3
din cadrul STZA se bazeaza pe sincronizarea a trei noduri de tip 1, semnificatiile
pozitiilor si tranzitiilor ramanand aceleasi.

In cazul nodului de tip 4 ( o intrare doua iesiri), structura de la care se
porneste, precum si modelul de retea Petri considerat sunt prezentate in figurile

2.149 si 2.150.
—
/ JAM_lesire1
@
\—|> —>

JAM_Intrare
JAM _lesire2

Figura 2.149. Structura nodului de tip 3 in cadrul unui STZA
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-
- -
- -
o o O

Figura 2.150. Modelul de tip retea Petri corespunzator nodului de tip 4 in cadrul unui STZA

Matricile de incidenta corespunzatoare sunt :

Matricea de incidenta de intrare : Matricea de incidenta de iesire :
0000O00O0 100000

1 0000O0O0 010000

0 10001 001000

Ar=|0 01000 Apb=|0 000CO01
100000 000100

000 101 000010

0000 10 000001

Matricea de incidenta:

1 00 0 0 O

-1 100 0 0
0-110 0-1

A= 0 0-1 0 0 1
-1 001 0 0

0 0 0-1 1-1

0 00 0-1 1

In mod similar ca si in cazul modelarii nodului de tip 1 modelarea nodului de
tip 4 din cadrul STZA se bazeaza pe sincronizarea a doua noduri de tip 1. In rest
semnificatiile pozitilor si tranzitilor sunt aceleasi.

Datorita complexitatii modelarii unor astfel de sisteme sunt prezentate doua
metode dezvoltate de autor pentru sinteza STZA:

e Prima metoda se bazeaza pe conectarea directa a modelelor
corespunzatoare nodurilor utilizate;
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A doua metoda se bazeaza pe construirea matricii de incidenta a sistemului

utilizand, conexiunea intre noduri fiind realizata prin introducerea unor
pozitii de sincronizare.

Modelarea STZA prin conectarea directa a nodurilor

Aceasta metoda are la baza utilizarea urmatorului algoritm:

Algoritmul 2.3. Modelarea cu ajutorul retelelor Petri a STZA prin conectare directa

Pasul 1 - Stabilirea structurilor mecanice de baza corespunzatoare
sistemului analizat (structura nodurilor);

Pasul 2 - Modelarea si analiza structurilor mecanice cu ajutorul retelelor
Petri

o Pasul 2.1. Elaborarea modelelor de tip retea Petri si analizarea lor
acestora din punct de vedere al proprietatilor structurale si
comportamentale, corespunzatoare structurilor stabilite la pasul 1,

o Pasul 2.2. Analiza modelelor validate 1a punctul 2.1.prin asocierea
timpului (retea Petri temporizata P) si stabilirea intervalelor de timp
corespunzatoare pe baza algoritmului 2.1

Pasul 3 - Modelarea si analiza in ansambiu a intreqului sistem utilizand
rezulatele de la punctul 2. Modelarea si analiza intregului sistem utilizand
submodelele obtinute la pasul 2.

Pasul 4 - Determinarea cu ajutorul algoritmului 2.1 a timpilor de executie ai
retelei elaborate si validate la pasul 3

Pasul 5 - Validarea tuturor modelelor elaborate.

Se considera STZA din figura 2.151.

/ JAM3
JaMi JAM2 \

JaM4

Figura 2.151. Structura STZA asociata schemei de principiu din fig. 142

Sistemul contine un nod de tip 1, un nod de tip 2 si un nod de tip 4,

omitandu-se nodul de tip 3, deoarece validarea nodurilor de tip 1 si 2 implica
automat validarea nodului de tip 3 (practic acesta este construit pe baza noduriior t

si 2).

Modelul de tip retea Petri asociata acestui sistem (PN_Sistem) este

prezentata in figura 2.152.
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Figura 2.152. Modelul de tip retea Petri asociat sistemului din figura 2.151
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Multimea pozitiilor corespunzatoare acestei retele este:

P={p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13}
iar multimea tranzitiilor:

T={t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11}

In figura 2.151 s-au delimitat simbolic nodurile corespunzatoare ale
sistemului propus in figura 2.142. Se poate remarca modul de conexiune al
nodurilor prin intermediul pozitiilor care reprezinta jam-urile (p1 - pentru JAM1, p4
- pentru JAM2, p8 - pentru JAM3 si p9-pentru JAM4.

Pentru fiecare pozitie care reprezinta un JAM, s-au fixat numarul maxim de
elemente care pot sa-l contina (capacitatea maxima a jam-ului respectiv), precum si
numarul de carucioare aflate in jam-ul respectiv in stare initiala (numarul de
jetoane).Aceste alocari sunt prezentate in tabelul 2.18.

Tabelul 2.18 Capacitatile maxime si continutul jam-urilor

Jam ID Cap. Maxima Continut curent
Jam 1 5 4
Jam 2 3 2
Jam 3 4 3
Jam 4 4 3

BUPT



196 Modelarea sistemelor cu evenimente discrete - 2

Topologia retelei Petri validata de PNT este prezentata in figura 2.153.

Free Thoucs Het

Epeoded Free Choe Net

Figura 2.153. Topologia retelei Petri validata de PNT

Matricile de incidenta ale retelei Petri sunt urmatoarele :

Matricea de incidenta de intrare

1010000000000 0100000000000
0100000000000 0011000000000
0001001000000 oooo100000000
0000100000000 oooooo01100000
0001001000000 0000010000000
Ar=|0000010000000 Ap=|0000001010000
0000000100010 ooo0o0oo000001000
0000000001000 000000000000 1
0000000010010 0000000000100
0000000000100 000000000000 1
0000000000001 1000000000010
Matricea de incidenta:

-1 1-1 0 0 0 0 0 0 0 000

0-11 10 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0-110-1020 909000

0 00 0-10 11 000 00

0 0 0-101-100 090 00

A=Ap-A =0 0 0 0 0-110 10 0 0 0

0 0 0 0 00 0-10120-10

0 0 0 000 O0OOU O-1001

0 0 0 000 O0OO-101-10

0 0 0 000 O0OOUO OO O-10 1

1 00 00O0OUOU OOV O 1-1

Matricea de incidenta de iesire

Pentru obtinerea arborelui de acoperire se considera situatia in care in
sistem exista afla un singur carucior, situatie reprezentata prin introducerea unui
jeton in pozitia pl. Aceasta conventie este facuta deoarece in cazul in care in sistem
sunt mai multe carucioare (mai multe jetoane) in marcajul initial structura arborelui
devine prea complicata. Arborele de acoperire corespunzator existentei unui singur

carucior (jeton) este prezentat in figura 2.154.
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til

MO

Figura 2.154. Arborele de acoperire a! retelei Petri PN_Sistemn

Unde:

mMo0=(1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1 1,0
M2=(0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0,1,0); M3=(0,0,1
M4=(0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0); M5=(0,0,1,
Mé6=(0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0); M7=(0,0,1

mM8=(0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0); M9=(0,0,1,
Studiind proprietatile comportamentale al

acoperire rezulta:

[l Bl Sl St 4 IO); Ml:(ol [ And Al St Aadl Baf Aadl Bt Aadl St J IO);

LA Bl Al Al Bl Bl Bl Badt IO)I

[ A Bl Radt Aadl Bl Rl |

Al AadV Ioll)'
retelei Petri pe baza arborelui de

0,1,0,0,0,0,1
0,0,0,0,0,0,1

,9,1,1,0,0,0,1,0);
0,1,0,0,1,0,0,0);
0,1,0,0,0,0

!

s reteaua este marginita (simbolul o nu apare in arborele de acoperire});
o reteaua este sigura (marcajele din toate nodurile arborelui de acoperire

contin numai ,0” si ,1");

e reteaua nu este blocanta (toate tranzitile au asociate arce in arborele de

acoperire);

e reteaua este accesibila (orice marcaj poate fi atins pornind din My).
Graful de acoperire corespunzator este prezentat in figura 2.155.
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(o)
AN

M5 M6

ax

Figura 2.155. Graful de acoperire al retelei Petri PN_Sistem

Structura rezultata pentru graful de acoperire confirma ca modelul de retea
Petri considerat pentru sistemul ales este acesibil.

Concluzionand, se poate afirma ca modelul ales este viabil din punct de
vedere comportamental.

Analiza retelei Petri PN_Sistem din punct de vedere structural se efectueaza
similar metodologiei aplicate anterior, pe baza analizei existentei invariantilor de tip
P respectiv T.

Rangul matricei A, in acest caz este:

rangA=9.

Rezulta ca reteaua Petri PN_Sistemn este acoperita de 4 invarianti de tip P, si
2 invarianti de tip T.

In figurile 2.156 si 2.157 se prezinta invariantii de tip P respectiv T obtinuti
in urma simularii retelei Petri PN_Sistem cu ajutorul PNT-ului.
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4 Pnvararts

-
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Figura 2.156. Invariantii de tip P obtinuti cu ajutorut PNT

2 T mvanants

Minmal-support T-avanants
ma&%):Z => at most 2 T-invaniants are inearly i
mﬂnmmammmﬂﬁhhmwﬂmuu&hwdwl

Transiions {11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,49, 110, 111)

-

|

—-OO= SO0 = —-—
-, A OO - OO - -
- v N e . a0 e Ee e -

— 0K | nea Combinatid
Figura 2.157. Invariantii de tip T obtinuti cu ajutorul PNT

Conform teoremelor 2.6 respectiv 2.7 reteaua Petri PN_Sistem este
conservativa si structural marginita, respectiv este consistenta si repetitiva.

Reteaua propusa fiind validata din punct de vedere structural si
comportamental, se poate trece la analiza retelei prin asocierea fiecarei pozitii a
unui interval de timp corespunzator. Intervalele de timp alocate sunt prezentate in
tabelul 2.19.

Tabelul 2.19. Intervalele de timp corespunzatoare pozitiilor P

Pozitie Unitati de Timp

Min Max
P1,P4,P8,P9 0 0
P2,P5,P6,P10,P11 4 37
P3,P7,P12 0 0
P13 0 0

Se observa ca numai pozitiile corespunzatoare nodurilor (miscare respectiv
jam) au timpi alocati diferiti de zero, celelalte pozitii considerandu-se ca sunt
activate instantaneu.
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Pe baza rezultatelor obtinute, se poate afirma solutia propusa pentru

modelarea in ansamblu al STZA, prin conectarea directa a nodurilor, cu ajutorul

modelelor de tip retele Petri este viabila ea putand fi utilizata cu succes in analiza

sistemelor complexe.

Modelarea STZA prin determinarea matricii de incidenta a
STZA[UngO07b]

Detrminarea matricii de incidenta a unui STZA avand ca suport matricile

nodurilor componente se face pe baza urmatorului algoritm elaborat de autor.

Algoritmul 2.4. Modelarea cu ajutorul retelelor Petri a STZA prin determinarea

matricii de incidenta

Pasul 1 - Se stabilesc nodurile de baza necesare modelarii STZA;

Pasul 2 - Se construieste matricea intermediara A de dimensiune (n,,n,)
unde numarul de linii n, este dat de numarul total de tranzitii din system, iar
numarul de coloane n, este dat de numarul total de pozitii din system;
Pasul 3 - Se atribuie elementelor matricii Ajyr valorile corespunzatoare din
matricile de incidenta ale nodurilor: a;\; =aygp ,unde /reprezinta

tranzitia iar j pozitia;

Pasul 4 - Se adauga coloane corespunzatoare pozitiilor de sincronizare,
rezultand astfel matricea de incidenta cautata Asrz, , efectuandu-se in
acelasi timp si modificarea in mod corespunzator a elementelor matricii Asrza
pentru conectarea acestor noi pozitii in system;

Pasul 5 - Pe baza matricii de incidenta Asyz4 se poate construii graful
corespunzator retelei Petrii ale STZA considerat.

Exemplificarea modului de utilizare a algoritmului 2.4 se face avand ca

suport structura pentru STZA prezentata in figura 2.151.

Pasul 1. Nodurile utilizate sunt: pentru N1 - nod de tip 1, pentru N2 - nod de tip
4 iar pentru N3 - nod de tip 2.

Pasii 2si 3. Matricea A;yr are urmatoarea structura:

BUPT



2.6. - Modelarea sistemelor de transport cu zone de acumulare 201

pl p2 p3ip4 pS p6 p7 p8 p9p10p11p12p13p14p15p
e
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Pasul 4. Matricea Asrza are urmatoarea structura:

pl p2 p3lp4 p5 pb p7 p8 pIp10p11p12p13p14p15p16p17p18p12
| 0

| | 0 01

NI 0 | 0 10000
e 1. 0.0 0

T T 1’0000

[ ! lo 0 0 0

I I g 0 00

o 4x2 | 0 10100

A | | 1900 0
STZA R b '_U 0.1 0.

I T M~ 00

| f 10 000

0000

0o ! 0 : 4\a :o 01 0

! 0000

I I loooo

| | 10 0 01

Pasul 5. Graful corespunzator este prezentat in figura 2.158.

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9
t0
t11
t12
113
t14
115
t16

t2
t3

t5
t6

t8

t3

t10
t11
t12
t13
t14
t15
t16
17
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Figura 2.158. Graful corespunzator retelei Petri obtinute prin aplicarea algoritmului 2.4

Sincronizarea nodurilor este realizata prin intermediul pozitiilor p16, p17,
pl18 si p19, aceste pozitii avand asociati timpi egali cu zero. In acest mod ele nu
influenteaza timpii de executie a retelei.

Prima metoda propusa este greu de utilizat, in cazul sistemelor complexe,
deoarece modelarea se face pornind de la construirea grafului, structura matricii de
incidenta fiind influentata puternic de structura sistemului. In acest caz este
imposibila utilizarea metodei pentru un caz general.

Metoda a doua este mai avantajoasa, ea putand fi considerata ca metoda
generala de modelare avand ca suport obtinerea matricii de incidenta a sistemului
asigurandu-se astfel modularizarea in ansambilu.

2.7. Concluzii

Modelarea reprezinta o componenta importanta a proiectarii ingineresti fiind
utilizata la analiza comportamentului, evaluarea performantelor si optimizarea
sistemelor. SED constituie o clasa aparte de sisteme dinamice neliniare, care
necesita pentru investigare instrumente proprii de modelare si analiza, complet
diferite de cele utilizate la sistemele clasice (continuale/discrete) bazate pe ecuatii
diferentiale sau ecuatii cu diferente finite. Scopul analizei SED este dezvoltarea de
modele corespunzatoare, care descriu in mod adecvat comportamentul acestor
sisteme.

Sintetizarea principalelor concepte din cadrul domeniului sistemelor cu
evenimente discrete a demonstrat importanta acestui domeniu ca suport de
modelare ca SED a sistemelor de transport cu zone de acumulare. BUPT
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In cadrul acestui capitol s-a urmarit realizarea unei sinteze legate de
aspectul teoretic al modelarii SED. Temele abordate, din acest punct de vedere, au
fost directionate, pe de o parte, pe aspectele legate de utilizarea limbajelor si
automatelor ca metode de modelare a SED, iar pe de alta parte, pe sintetizarea
aspectelor legate de modelarea SED cu ajutorul retelelor Petri.

In cazul utilizarii retelelor Petri ca tehnica de modelare, au fost abordate
atat metodele clasice (retele Petri ordinare, retele Petri temporizate), cat si
metodele de data recenta de abordare a domeniului (retele Petri etichetate,
utilizarea submodelelor de tip retele Petri).

De asemenea a fost abordata, din punct de vedere teoretic, problematica
legata de conexiunile dintre modelele de tip automat si modelele de tip retele Petri.

Contributiile legate de aspectele teoretice ale modelarii SED cu ajutorut
automatelor, respectiv al reteleor Petri sunt prezentate in capitolul 6.

Aspectele teoretice legate de modelarea SED au fost utilizate pentru
modelarea STZA. Astfel, a fost prezentat conceptul de modelare a STZA ca SED,
elaborandu-se patru structuri de baza denumite generic noduri.

Pornind de la aceste structuri de baza au fost elaborate trei tipuri de modele
pentru fiecare tip de nod: modelul de tip automat, modelul de tip retea Petri
netemporizata si modelul de tip retea Petri temporizata. Fiecare model in parte a
fost analizat si validat utilizand mediul Matlab.

Dupa validarea acestor modele particulare au fost elaborate, analizate si
validate modele corespunzatoare de ordin general.

Un paragraf important al acestui capitol este iegat de prezentarea STZA din
punct de vedere teoretic, fiind formulate o serie de definitii, teoreme si leme
corespunzatoare sintetizarii notiunilor teoretice legate de STZA ,vazute” ca SED.

Au fost prezentate metode de modelare a nodurilor complexe, si nu in
ultimul rand a fost elaborate doua metodologii bazata pe cozile de asteptare pentru
obtinerea modelului unui STZA. Un model particular bazat pe construirea grafului
corespunzator unui STZA, respectiv un model determinat pe construirea matricii de
incidenta utilizand pozitii suplimentare de sincronizare.

Contributiile legate de aspectele modelarii STZA ca SED sunt prezentate in
detaliu in capitolul final al lucrarii (capitolul 6).
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Capitolul 3

Conducerea supervizata a sistemelor cu
evenimente discrete

Notiunea de supervizor a fost introdusa de P.). Ramadge si W.M. Wonham in
contextul teoriei supervizarii, dezvoltata in anul 1987 si prezentata in
[RW87][RW89]. Problematica legata de conducerea supervizata a SED a fost
abordata ulterior in foarte muite lucrari [WR88] [CLO1] [GMO04]
[GMO05a][Khou04][Vvahi04][XTPS02][KNO6]. In [CLO1] se prezinta modul de
conducere supervizata a unui SED pe baza modelelor de tip automat. Pe langa
conducerea supervizata centralizata, neumeroase lucrari abordeaza subiecte legate
de conducerea supervizata prin utilizarea metodelor de conducere supervizata
ierarhizata [Daro05a] [GMO5b] [LBWO0O0] [LBWLO1] [Led02] [LLDO6] [LLWO1]
[LWLO1].

In cadrul acestui capitol se abordeaza problematica legata de elaborarea
unor algoritmi de implementare a supervizoarelor corespunzatori sistemelor
centralizate, modelate cu ajutorul automatelor, respectiv a retelelor Petri.

3.1. Structura de baza utilizata in conducerea supervizata a
SED [CLO1][RWS87]

Conducerea sistemelor automate complexe (de ex. sisteme flexibile de
fabricatie, sisteme de transport etc.) necesita o structura de conducere ierarhizata
{multinivel) pornind de la nivelul ierarhic cel mai de jos (reprezentat prin senzori si
traductoare, elemente de executie etc.), pana la programe software prin care se
implementeaza algoritmi de conducere complecsi necesari unei conduceri
supervizate.

Pentru monitorizarea/conducerea proceselor, considerate ca fiind SED, este
necesara utilizarea unui controler supervizor (supervizor), cu ajutorul caruia se
urmareste atat starea procesului cat si informatii provenite de la alte componente,
necesare generarii comenzilor.

Comportamentul controlerului supervizor depinde de doua tipuri de
informatii: conditii si evenimente, care constituie intrarile controlerului.

Starea unui controler supervizor se poate modifica:

e daca o conditie este adevarata - aceatsa poate fi exprimata prin variabile
logice care corespund unor marimi interne sau externe. In cazul conditiilor
externe acestea se refera la starea sistemului, putand fi carcterizata prin
predicate, care sunt propozitii adevarate sau false si care pot fi modificate
prin schimbarea unor variabile logice.

e cand se realizeaza un eveniment - acesta se refera la schimbarea starii
sistemului (schimbare numita eveniment). Un proces tehnic cu functionare
pilotata de evenimente este constituit dintr-o multime de resurse care sunt
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3.2. - Conducere supervizata pe baza modelelor de tip automat 205

utilizate pentru a efectua o succesiune de operatii. Realizarea fiecarei
operatii necesita alocarea uneia sau mai multor resurse care sunt eliberate
dupa incheierea operatiei respective.

Problema conducerii supervizate a unui de proces consta in a asigura
indeplinirea urmatoarelor conditii de functionare:

e corectitudinea succesiunii operatiilori;

e corectitudinea alocarii si eliberarii resurselor necesitate de fiecare operatie
in parte;

e prestarea unui anumit tip de serviciu de indata ce resursele necesare
pentru operatia respectiva sunt disponibile;

o repetabilitatea prestarii servicilor, fara blocaje circulare datorate utilizarii
partajate a unora dintre resurse.

In figura 3.1 se prezinta o structura de conducere care asigura satisfacerea
conditiilor de functionare.

Sistem Supervizat ‘

Supervizor

Proces
(cuED)

Figura 3.1. Structura de conducere

Un supervizor este o unitate care supravegheaza si ghideaza comportamentul unui
subsitem cu evenimente discrete condus.

Pentru structura de conducere reprezentata in figura 3.2, din multitudinea
de traiectorii de stare posibile ale sistemului, supervizorul le va selecta pe cele care
indeplinesc anumite conditii impuse. Supervizorul nu creeaza noi evolutii posibile, el
alegand din cele existente pe cele dorite.

Supervizorul unui SED are rolul de baza, de a preveni realizarea unor
evenimente in sistemul supervizat, prin introducerea unor specificatii. Specificatiile
pot fi de doua categorii:

e probleme de evitare a starilor, unde obiectivul consta in evitarea unor

anumite de stari;

e probleme de evitare a secventelor, care au ca obiectiv evitarea unor

anumite secvente de evenimente nedorite.

Evitarea unor stari, sau a unor secvente de evenimente, este echivalenta cu
introducerea unor constrangeri. In consecinta supervizorul trebuie sa fie capabil sa
introduca aceste constrangeri si poate fi realizat sub forma unui controler on-line.
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Functiile posibile ale supervizorului sunt:

e sa impiedice sistemul sa intre in anumite stari interzise (evitarea starilor
blocante);

sa impiedice executia unor secvente nedorite;

sa forteze executia unor secvente dorite din anumite stari;

sa forteze ajungerea in anumite stari dorite, din stari date;

sa rezolve conflictele.

Pentru ca supervizorul sa ghideze subsistemul intre mai multe evolutii
posibile, trebuie sa existe criterii de alegere pe care sa le poata implementa. In
acest sens, exista mai multe solutii posibile.

Daca solutia aleasa se bazeaza pe un supervizor optimal, atunci trebuie sa:

e se precizeaza un criteriu de performanta;

s se minimeaza sau se maximizeaza criteriul de performanta;

e se transmit informatii supervizorului, astfel incat, acesta sa
determine o evolutie dupa cea mai performanta traiectorie de stare,
a sistemului in bucla inchisa.

Daca trebuie sa se implementeze anumite reguli de decizie, atunci este
necesar sa existe un mod de descriere a acestora.

3.2. Conducerea supervizata pe baza modelelor de tip
automat

3.2.1. Supervizarea sistemelor cu reactie dupa stare [CLO1][RW87]
[Wohn02] [SchmO05]

Formularea problemei de conducere porneste de la urmatoarele: se
considera un SED modelat prin intermediul unei perechi de limbaje, L si L, unde L
este setui tuturor sirurilor pe care SED-ul considerat le poate genera si L,, < L este
limbajul sirurilor marcate, care sunt utilizate la reprezentarea completa a unor
operatii sau taskuri; definirea lui L,, este in fapt rezultatul modelarii. L si L, sunt
definite pornind de la multimea evenimentelor E. L este intotdeauna prefix-

inchizator, ceea ce inseamna L = L iar L, nu este obligatoriu sa fie prefix-inchis.
Fara a pierde din generalitatea abordarii se admite ca L si L, sunt limbaje generate
si marcate de automatul:

G=(XEf, T, xo Xm) (3.1)
unde X nu este obligatoriu sa fie finit, ceea ce conduce la:
L(G) =L si Ln(G) = Lpn. (3.2)

Astfel, se poate vorbi de sistemul cu evenimente discrete G - ,SED G”. In figura 3.2
se prezinta modul de conectare al unui supervizor.
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S(s) S

\
- . ¢ —

|

—_—

Figura 3.2. Conexiunea de tip reactie dinf?sﬁ@rvizorul S si sistemul necotrolat reprezentat
de automatul G

Definitia 3.1. Supervizorul
Se considera Y un alfabet relativ la un set de evenimente dat, si fie

Ly, Ly Z* doua limbaje. Fie sistemul G =(Ly,Ly), pentru care sunt indeplinite
conditile:

e L;sil;suntlimbaje regulare;

s L, este prefix-inchizator;

e Lrcly,

o 2 =2XucUXc, unde %,ceste setul evenimentelor necontrolabile iar ». este

setul evenimentelor controlabile.
Un supervizor S pentru G este o harta:
S:ly->r, (3.3)

Unde S(s) reprezinta setul evenimentelor valide dupa executia unui sir s e Ly.

Pornind de la definitia 3.1, se doreste determinarea unui supervizor S, care
sa interactioneze cu G, intr-o conexiune de tip reactie (figura 3.3).
Fie ¥ format din doua multimi disjuncte >, si X,¢
Z = ZC UZUC (34)
unde:
e 3. este setul evenimentelor controlabile: acestea sunt evenimentele care
pot fi evitate in momentul aparitiei sau pot fi inhibate de catre supervizorul
S;
e Y, este setul evenimentelor necontrolabile: aceste evenimente nu pot fi
evitate in momentul aparitiei lor de catre supervizorul S.

Se presupune ca toate evenimentele din > executate de G sunt observabile
de catre supervizorul S. In figura 3.2 s este sirul tuturor evenimentelor posibile de
executat de catre G si sunt in intregime supravegheate de S.

In general, modul de operare al sistemului poate fi descris: functia de
tranzitiei a lui G poate fi controlata de S, in sensul ca evenimentele controlabile a lui
G pot fi validate sau invalidate in mod dinamic prin intermediul lui S. Formal, un
supervizor S este o functie definita pe limbajul generat de G si cu valori in setul
puterilor lui 2 :

S:L(G)— 2%, (3.5)
Pentru fiecare s< L(G) generat din G (sub controlul lui S),
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S(s)N1(d(xp,s) (3.6)
este un set de evenimente valide, pe care G le executa pornind din starea curenta
cu ajutorul functiei &(xp,s). Cu alte cuvinte, G nu poate executa un eveniment

chiar daca acesta exista in setul curent de evenimente I (d(xg,s)) , daca acest

eveniment nu este continut in S(s). Setul de evenimente 3 este in fapt o reuniune
intre muitimea evenimentelor controlabile si multimea evenimentelor necontrolabile.

Se spune despre un supervizor S ca este admisibil daca pentru toate
sel(G):

Zuc NI (6(xg,8)) < S(s) (3.7)
ceea ce inseamna ca S nu este tolerant totdeauna la posibilele evenimentele
necontrolabile dezactivate.

S(s) este functie de conducere relativa la s. Functia de conducere poate fi
schimbata intr-un subset de supraveghere a starilor. Admitand un automat G si un
supervizor admisibil S, rezultatul conducerii sistemului in bucla inchisa este dat de
S/G (,S conduce G”). Sistemul condus S/G este un SED, care poate fi caracterizat
prin limbajul generat si limbajul marcat. Aceste doua limbaje sunt simple subseturi a
lui L(G) si respectiv L,(G) continand sirurile ramase fezabile in prezenta lui S.

Definitia 3.2 Limbaje generate si marcate de S/G
Limbajul generat de sistemul in bucla inchisa S/G este definit recursiv astfel:

1. €€l(S/G) (3.8)

2. [(sel(S5/G))si(soel(G))si(oeS(s))] & [soel(S5/G)]. (3.9)
Limbajul marcat de sistemul in bucla inchisa S/G este definit ca:

Lm(S5/G):=L(S/G)N Lyx(G) (3.10)

Definitia 3.3 Blocajul in sisteme controlate
Un SED S/G este blocant daca:

L(S/G)=Ln(S/G) (3.11)
si este neblocant cand:
L(S/G)=Lp(S/G) (3.12)

Un supervizor S care controleaza un SED G este blocant daca S/G este
biocant si un supervizor S este neblocant daca S/G este neblocant.

Definitia 3.4 Controlabilitatea
Fie K si M=M limbaje relative la un set de evenimente Y, si fie ¥, proiectat ca
un subset a lui ¥ . Se spune ca K este controlabil relativ la M si ¥, daca:
KTy NMcK. (3.13)
0

Teorema 3.1. Teorema Controlabilitatii
Fie SED reprezentat prin G=(X,%,8,I,xg), unde ¥,.c Yeste setul

evenimentelor necontrolabile, si fie Kcl(G), unde K=0. Atunci exista un
supervizor S astfel incat L(S/G )=? , daca si numaij daca
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KE,c NL(G)cK. (3.14)
Aceasta conditie impusa lui K se numeste conditia de controlabilitate.

Demonstratia acestei teoreme se gaseste in [CLO1].

3.2.2. Algoritmi de implementare a supervizoarelor bazate pe
modele de tip automat

Pentru sinteza si implementarea unui supervizor trebuie indeplinite

urmatoarele trei elemente de baza:
1. Specificarea supervizorului;
2. Supervizorul trebuie sa evite situatiile blocante;
3. Supervizorul trebuie sa fie controlabil.

In literatura nu se prezinta o solutie directa care sa rezolve problema intr-un
singur pas, toate metodele de implementare bazandu-se pe metode iterative.
Situatiile cele mai critice se datoreaza faptului ca un supervizor non-blocant poate fi
necontrolabil si invers, un supervizor controlabil poate fi blocant.

Pornind de la aceste observatii trebuie avute in vedere toate aspectele
vizate (nonblocaj si controlabilitate).

Pentru prezentarea algoritmilor de implementare a supervizoarelor, se
considera un sistem care nu satisface din punct de vedere al comportamentului
necontrolabil. Dupa cum s-a precizat anterior, in acest caz este necesara utilizarea
unui supervizor. Efectul supervizorului asupra sistemului va fi dat de faptul ca acesta
va impune o serie de restrictii comportamentale.

Un rol deosebit de important il are modul de specificare a supervizorului,
literatura de specialitate prezentand mai multe metode de specificare [CLO1]
[RW87] [Wohn02] [Schm(05]:

e prin limbajul generat L(S/G);
s prin limbajul marcat L _(S/G) ;

e prin automatul corespunzator.

Aceste metode de specificare sunt metode ,text” care trebuie transformate
in modele corespunzatoare procesului considerat. O specificare urmareste in fapt
cea ce este relevant pentru un model, functie de cum se doreste a fi realizat.
Trebuie mentionat faptul ca un proces limiteaza el insusi modelul.

Specificatia corespunzatoare unui sistem contine:
e starile marcate;
starile interzise;
primul venit — primul servit, cu referire la evenimente;
evenimentele alternante;
specificarea ordinii evenimentelor;
secventele evenimentelor interzise;
e de cate ori evenimentul ,a” este permis intre doua evenimente ,b”.

De asemenea specificarea poate fi partiala sau totala. Astfel, o specificare
totala este data de faptul ca toate evenimentele sunt observabile. O specificare
partiala se bazeaza pe faptul ca numai o parte din evenimente (un subset) sunt
observabile.
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O specificare totala este data de asemenea de faptui ca specificatile
automatului sunt si specificatile supervizorului:

S=5p =5p|G (3.19)

O specificatie partiala poate fi data si prin faptul ca evenimentele
neobservabile nu sunt restrictive, sistemul putand lua decizia cum sa reactioneze in
cazul aparitiei unui astfel de eveniment. Specificatiile mai pot fi statice (situatie in

care starile marcate si starile interzise sunt definite explicit), sau dinamice (situatie

in care starile marcate si starile interzise nu sunt definite explicit).

Algoritmul 3.1 Sinteza supervizorului prin metoda Wonham [RW88]

Algoritm a fost propus de Wonham, si se bazeaza pe operatorii definiti
pentru limbaje In cazul acestui algoritm singurele restrictii impuse sunt legate de
modelu! care caracterizeaza comportamentul inchis si marcat al sistemului.

Pentru sinteza unui supervizor monolitic este:

e Pasul 1

e Pasul 2

o Pasul 3

o Pasul 4

e Pasul 5

Se construieste prin compunere paralela G =G; |l G |y ... |y Gm, G

reprezentand modelul obtinut prin unificarea comportamentelor tuturor
subsistemelor considerate. Alfabetul lui Geste ~ =Y;UX,U.....UXm

Extinderea specificatiilor corespunzatoare buclei de reactie Hj prin
introducerea tuturor evenimentelor etichetate din G, dar care pentru Hj
nu reprezinta constrangeri. Aceste etichete se regasesc in:

Zej = }:\ZHJ. , automatele noi redenumindu-se ca fiind H;,....,H},

Se consruieste intersectia: H =H'1 ﬂH},. H reprezentand in acest caz

specificatiile globale corespunzatoare comportamentului dorit a fi impus

lui G.

Se construieste intersectia , unde E reprezinta comportamentul global al

intregului sistem considerat, impus prin specificatii

Automatul obtinut nu reprezinta supervizor dorit. Pentru verificarea

conditiei de supervizor trebuiesc verificate:

e Pasul 5.1 Verificarea nonblocajului corespunzator lui E pentru
determinarea starilor blocante ale sistemului

e Pasul 5.2 Verificarea controlabilitatii lui E, avandu-se in vedere ca
limbajul L(E) poate fi necontrolabil in raport cu L(G).
Aceasta inseamna ca in situatia in care G si E ruleaza in
paralel sa apara situatii de genul ca un eveniment
necontrolabil validat de G sa fie invalidat de E.

Pentru evitarea obtinerii unui sistem blocant sau necontrolabil pentru E,
trebuie impuse cateva restrictii minimale, rezultand astfel un supervizor S care este
neblocant si controlabil.
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Exemplul 3.1 Implementarea unui supervizor pentru o celula flexibila de
fabricatie (CFF) pe baza algoritmului Wonham

Fie sistemele G1, G2 si specificatiile comportamentale H (vezi figura 3.3).

In cadrul CFF, se considera G1 ca fiind un brat de robot care ia o piesa din sistemul
de transport (evenimentul a) si depune (incarca) o masina (evenimentul b). G2
este o masina care poate incepe lucrul (la aparitia evenimentului ¢) si poate depune
piesa prelucrata fie pe conveiorul A fie pe conveiorul B (evenimentele d respectiv e),
dupa care revine in starea initiala de asteptare. Specificatiile sunt introduse prin
intermediul generatorului H, in care se specifica faptul ca masina poate incepe {ucrul
numai dupa ce a fost incarcata (evenimentele b si ¢ trebuie sa se produca
alternativ). Se considera ca singurul eveniment necontrolabil este b. Pentru
obtinerea supervizorului dorit se va aplica algoritmul prezentat mai sus.

a d
A(): 1B C(@ D

b e

Gl G2

Figura 3.3. Structura sistemelor G1 si G2 precum si specificatile H corespunzatoare
exemplului 3.1

Specificatiile automatului G1 sunt:
G1=(Q1,X1,01,i1,M;1)
unde:
1. Q; - multimea starilor: Q; ={A,B}
2. 2% - multimea evenimentelor: >;={a,b}
3. 9 - functia de tranzitie:
d;1(A,a)=B
d;(B,b)=A
4. j, - starea initiala: i;=A
5. M; - multimea starilor marcate: M;={A,B}

Specificatile automatului G2 sunt:

G2=(Q2,22,02,i2,M3)
unde:
1. @Q; - multimea starilor: Q> = {C,D}

2. ¥, - multimea evenimentelor: 2, = {c,d, e}
3. 0, - functia de tranzitie:
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67(C,c)=D
d(D,d)=C
07(D,e)=C
4. i, - starea initiala: i,=C
5. M, - multimea starilor marcate: M; ={C,D}

Specificatile automatului H sunt:
H = (QH/ZHIGHIIHIMH)
unde:
1. Qu - multimea starilor: Qy ={E,F,G}
2. Xy - multimea evenimentelor: Xy ={b,c,d}

3. &, - functia de tranzitie:

OH(E,b) =F
Sn(F,c)=G
04(G,d) = E

4. iy - starea initiala: iy=E
5. My - multimea starilor marcate: M,, ={E,F,G}

Cu aceste date algoritmul de sinteza a supervizorului monolitic dorit devine:

Pasul 1 . construirea lui G =Gy || G>.
Automatul rezultat in urma compunerii paralele este:

G =G1|1G2=(Qc1162, 261162, %6162, G162 MG111G2)

unde:
1. Qgi) 62 — multimea starilor: QC;1| G2 = {AC,AD,BC,B.D}

2. Xg1j62 - multimea evenimentelor: gy 62 ={a,b,c,d, e}

3. G162 - functia de tranzitie:
6G1)|162(AC,a) = B.C
6G1y162(AC,c) = AD
6G1)162(B.C,b) = AC
6G1)|162(B.C,c) = BD
6G1)162(AD,a) = AC
6G1)162(AD,d) = AC
0G1)|G2(AD,e) = AC
0G1)|62(B-D,b) = AD
6G1||G2(B.D, d)=BC
6G1||62(B.D, e)=BC

4. g1 62 - Starea initiala: igyj2=A.C
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5. Mgiji62 — multimea starilor marcate: Mgy, ={4,B.C,D}

Automatul G1|]|G2 rezultat in urma compunerii paralele este prezentat in
figura 3.4.

Figura 3.4. Structura automatului G1{{G2

Pasul 2: construirea lui H’” prin marirea specificatiilor.

In plus fata de structura initiala se adauga evenimentele a si e
corespunzatoare fiecarei stari.

Automatul rezultat este:
H'=(Qu ,ZH .01 /iH,My)
unde:
1. Qy - multimea starilor: Q' ={E,F,G}
2. X - multimea evenimentelor: 3y ={a,b,c,d,e}
3. Oy - functia de tranzitie:

51 (E,a) = E
51 (E,e) = E
51y (E,b) = F
Sp(F,a) =F
51y (F,e) =F
5 (F,c)=G
5(G,a) =G
S (G,e)=G
51(G,d) = E

4. iy - starea initiala: iy=E
5. My - multimea starilor marcate: M, = {E,F,G}

In figura 3.5 se prezinta automatul H’ obtinut prin adaugarea in automatul H a
evenimentelor a si e.
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ae ae

G

ae
Figura 3.5. Structura automatului H’

Pasul 3. Deoarece exista un singur automat H nu mai este necesara executia
acestui pas.

Pasul 4. Se construieste E=GNH'
Automatul rezuitat este:

E=(Qe,2e,0e,ig,Mg)
unde:
1. Qg - multimea starilor:
Qe ={50,51,52,53,54,55,56,57 }
unde:

S0 = A.C.E; S1=B.C.E; S2=A.C.F; S3=B.C.F;, S4=A.D.G; S5=B.D.G;
56=A.C.G;
57=B.C.G

2. Xf - multimea evenimentelor: g ={a,b,c,d, e}
3. & - functia de tranzitie:

0g(S0,a) =51

0e(S1,b) =52

0p(S2,a)=S3

0g(S2,c)=54

0g(S3,¢c)=55

0g(S4,a) =55

5,(54,e) = 56

5.(S4,d) = SO

5.(85,d) = S1
5,(85,e) = S7
5.(S6,a)=S7

4. g~ starea initiala: =50
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5. Mg - multimea starilor marcate: Mg = {50,51,52,53,54,55,56,57}

Structura lui E este prezentata in figura 3.6.
SO

—

Figura 3.6. Structura automatului E =GN H'

Sistemul E rezultat nu este un supervizor deocarece contine o stare blocanta
(S7), precum si o stare necontrolabile (S5). Deoarece evenimentul b a fost declarat
ca necontrolabil rezulta ca limbajul generat de E este necontrolabil. Solutia pentru
ca sistemul £ sa devina supervizor este aceea de a sterge toate starile blocante si
necontrolabile, obtinand astfel un automat S de urmatoarea structura.

S =(QS,ZS/651iSIMS)
unde:

1. Qs - multimea starilor: Qg ={50,51,52,54}
2. g - multimea evenimentelor: >g ={a,b,c,d}
3. o6y - functia de tranzitie:

05(S0,a) =S1

0g(51,b)=52

05(S2,c)=54

05(S4,d) =50

4. is- - starea initiala: is=S0
5. Ms - multimea starilor marcate: M = {S0,S1,52,54}

In figura 3.7 este prezentata structura supervizorului S.
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Figura 3.7. Structura supervizorului S

Algoritmul 3.2 Implementarea supervizoarelor prin metoda Cassandras[CLO1]
Se bazeaza pe modul de specificare prezentat anterior. Algoritmul propus este
urmatorul:

ePasul1 s - Ac(G| Sp) =0

ePasul 2 s5;, ;=NonBlock(S;) ;cautare pentru stari blocante si
;cele gasite ca fiind blocante se
;marcheaza ca interzise

ePasul3 S; ,=Contrl(S;,1) ;cautare pentru stari
;necontrolabile si cela gasite ca
;necontrolabile se marcheaza
;ca interzise

ePasul4 Daca S;,;=S5;,> atunci

i=i+2 si trece la pasul 2
ePasul5 S-5; ;

Rezultatul obtinut (S) este nonblocant, controlabil, corespunzator
specificatiilor date prin S, si este restrictiv minimal. S obtinut poate fi un automat
gol, rezultand in acest caz fie ca este prea restrictiv, fie modelul adoptat pentru
instalatie este incorect, fie specificarea modelului s-a facut incorect.

Algoritmul propus pentru determinarea starilor nonblocante NonBlock(S;)
porneste de la urmatoarele premize:

Qa = setul starilor in A

M, = setul starilor marcate

X, = setul starilor interzise

d4(q,0) = functia de tranzitie, dependenta de starea activa q si evenimentul &
Se urmareste obtinerea:

Qco = setul starilor co-accesibile

Qx = setul starilor blocante sau previzibil interzise

Algoritmul de obtinere al lui Qco si Qx se bazeaza pe cautarea pentru toate starile

o traiectorie care are ca finalitate o stare marcata, stari care sunt inregistrate ca
fiind co-accesibile. Restul starilor fiind considerate blocante.
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Algoritmul 3.3. Determinarea starilor blocante ale unui

automat
NonBlock(Si)[CLO1]*
ePasul1  Qcp =Ma;Qx = X4;Q=0
e Pasul 2 (VG e Qa\(QcoUQx) if 30 €34:0(q,0) e Qco then Q=QU{qg}

else (ifvoe ¥ :0(q,0) e Qyord(q,o)nede

then Qx = Qx U{q})
e Pasul 3 if Q=0 then Qco =QcoUQ; Q =0, trece la pasul 2

Exemplul 3.2 Utilizarea algoritmului NonBlock

Se considera automatul cu structura din figura 3.8. Se cere determinarea starilor
blocante prin aplicarea algoritmului NonBlock.

Figura 3.8. Structura automatului considerat la exemplul 3.2

Starea initiala este SO iar starea S3 este stare marcata.

Pasii corespunzatori aplicarii algoritmului NonBlock sunt:

e Pasul 1 Qco={S3}, Q=0 si Q=0

ePasul 2.1 Qu\(QcoUQx)={S0,51,52,54}
Verificare conditie if

0(S0,a) = 51
5(S0,b) =52
0(S1,c) =53} = S1si S2indeplinesc conditia if deci: Q ={S1,52}
0(52,c)=53
5(S2,d) =54

Verificare conditie else if
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9(50,a) = S1
8(50,b)=S2
6(Sl,¢c)= 53
6(52,¢)=S3
6(52,d)=S4
8(S4.%) = nedefinit
ePasul 3.1 Qcp =QroUQ=1{51,52,53} si Q =0 sitrece la pasul 2.2
ePasul 2.2 Qn\(QcoUQx) =1{S0}
Verificare conditie if
5(S0,a) = S1
8(S0,b) =52
Verificarea conditiei else if nu mai este necesara
ePasul 3.2 Qrp=QcoUQ=1{S50,51,52,53} si Q = Osi trece la pasul 2.3

ePasul 2.3 Qu\(QcoUQy) =0 trece la pasul 3.3

e Pasul 3.3 Trece la pasul 4
e Pasul 4 Xa=Qx ={S4}

+ => S4 indepliseste conditile else if deci: Q, = {S4}

} = S0 indeplineste conditia if deci: Q = {S0}

Algoritmul propus pentru determinarea situatilor necontrolabile Contrl
porneste de la urmatoarele premize:

Qa = setul starilor in A

Ma = setul starilor marcate

Xa = setul starilor interzise

d4a(q,0) = functia de tranzitie, dependenta de starea activa q si evenimentul o
Yuc = setul evenimentelor necontrolabile

Se urmareste obtinerea:
Qx = setul starilor blocante sau previzibil interzise

Algoritmul se bazeaza pe determinarea tuturor tranzitilor necontrolabile la
starile interzise.

Algoritmul 3.4. Determinarea tranzitilor necontrolabile ContrifCLO1]*
e Pasul 1 Qx =Xa,;,Q0=0

e Pasul 2 (VgeQ0,\0,) if 30ye € Zyc 1 0(q,0yc) € Qx then Q
e Pasul 3 if Q= 0then Qx = Qy UQ; Q =0; trece la pasul 2

e Pasul 4 Xa =0Qyx

Exemplul 3.3 Utilizarea algoritmului Contr/

Se considera automatul cu structura din figura 3.9. Se cere determinarea starilor
necontrolabile prin aplicarea algoritmului Contrl.
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Figura 3.9. Structura automatului considerat la exemplul 3.3

Starea SO este considerata stare initiala si marcata, iar starea S7 este
considerata stare necontrolabila. Evenimentul b este considerat necontrolabil.
Pasii corespunzatori aplicarii algoritmului Contr! sunt:

e Pasul 1
ePasul 2.1

e Pasul 3.1
e Pasul 2.2

e Pasul 3.2
e Pasul 2.3

Qx={S7} si Q=0

Qa\Qyx ={50,51,52,53,54,55,56,58}
Verificare conditie semnal necontrolabil:

0(S0, b) = nedefinit

6(S1,b) =52
0(S2,b) = nedefinit
0(S3,b) =S5
0(S4,b) = S6
0(S5,b) =57

0(S6, b) = nedefinit
O(S7,b) = nedefinit
0(S8, b) = nedefinit

= S5 indeplineste conditia if deci: Q={S5}

Qx ={S55,57} si Q=0 sitrece la pasul 2.2
Qa\Qyx ={50,51,52,53,54,56,58}
Verificare conditie semnal necontrolabil

0(S0, b) = nedefinit

0(S1,b) =52
0(S2,b) = nedefinit
5(S3,b) =S5
d(S4,b) = S6
0(S5,b) =57

0(56, b) = nedefinit
0(57,b) = nedefinit
0(58,b) = nedefinit

= S3 indeplineste conditia if deci: Q = {S3}

Qx ={S53,55,57} si Q =0 sitrece la pasul 2.3
Qa\Qy ={50,51,52,54,56,58}
Verificare conditie semnal necontrolabil
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0(S0, b) = nedefinit

0(S1,b) =52

0(S2,b) = nedefinit

0(S3,b) =S5

0(S4,b) = S6 = nu este indeplinita conditia if deci: Q =0
0(S5,b) =57

0(S6, b) = nedefinit

o(S57,b) = nedefinit

0(S8, b) = nedefinit
ePasul 3.3 Q = 0 trece la pasul 4
e Pasul 4 Xa=Qy=1{S3,55,57}

3.2.3. Studiu de caz. Conducerea supervizata pe baza modelelor de
tip automat a unui sistem flexibil de fabricatie pentru o filatura
[UMO06] [Ung04a][Ung04b]1[Ung05]

3.2.3.1. Prezentare generald a unui sistem flexibil de fabricatie
pentru o filatura (SFFF)

SFFF-ul considerat este constituit din mai multe tipuri de masini conectate
intre ele printr-un sistem de transport. Structura de principiu a unui astfel de sistem
este prezentata in figura 3.10.

Figura 3.10. Structura de principiu al unui sistem flexibil de fabricatie dintr-o filatura.

RF - Roving Frame - grup de masini pentru formarea firului necesar filarii finale, RSF - Ring
Spinning Frame - grup de masini pentru filarea finala a firului textil, BM - Bobbin Macker -
masina pentru asigurarea continuitatii si duritatii firului textil obtinut la RSF, CM - masina de
curatat bobine, P - Packing - zona de impachetare
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In figura 3.10 se observa elementele componente ale sistemului:RF (Roving
Frame) - nivelul la care firul este pregatit pentru subtierea finala (vezi figura 3.11).

Observatie: fotografiile 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 sunt realizate de
catre autor in fabricile Albarekeh si Qulabitex din Siria.

Sistemul de

Transport
Tren cu bobin Ll ".."‘ ‘
ﬁ“‘“ e |h i
Bobine
pline T3 )
o
.,su l\“-
s
KT
Masina RF Bobine
goale

Figura 3.11. Roving Frame (RF)

RSF (Ring Spinning Frame) - nivelul la care firul textil este adus la
dimensiunea (grosimea) dorita (vezi figurile 3.12 si 3.13),

Tren cu Sistemul de
transport

Masini RSF
Figura 3.12. Imagine cu Ring Spinning Frame
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Linii RSF

Sistemul dg
transport

TN
Masina RSF

Trenun cu
bobine

Figura 3.13. Imagine cu Ring Spinning Frame

In CM (Cleaning Machine) bobinele ,murdare” provenite de la RSF sunt
curatate si pregatite pentru RF. In figura 3.14 se prezinta o imagine a unei CM.

Sistemul de
antrenare a trenunlor

Sistemul de

transpo

Masina C
Bobine, 4
curaae Bobine Tren cu

murdare bobine
Figura 3.14. Imagine cu Cleaning Machine CM (masina de curatat)
In figura 3.10 mai sunt reprezentate subsistmele BM (Bobbin Macker) prin

intermediul carora se asigura continuitatea si duritatea firului si P (Packing) zona de
impachetare si expediere a produsului.
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Intre aceste masini (subsisteme) exista un sistem de transport care asigura
transferul materialului intre subsisteme. In figurile 3.15 si 3.16 se prezinta dous
imagini cu sistemul de transport corespunzator.

Nictemul .l}‘ transport

Trenuri cu bobine
Figura 3.15. Imagine cu Sistemul de Transport

Sistemul de transport Element dg antrenare a trenurilor

Mac a/

Tren cu bobine phine [ren cu bobine goale

Figura 3.16. Imagine cu Sistemul de Transport

Elementul transportat este trenul (vezi figurile de mai sus)care contine un
numar fix de bobine (140). Lungimea acestuia fiind fixa (24 m).
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3.2.3.2. Schema bloc a SFFF-ului. Definirea subsistemelor SFFF-ului
[UMO6]

In figura 3.17 se prezinta schema bloc a SFFF-ului considerat.

&-——D RSF 1 1

- — M ——— ——
4——» RSF12

4
PR

Figura 3.17. Schema bloc a SFFF-ului considerat

Sistemul are in componenta sa:
- 0 masina RF;
- 0 masina CM;
- 0 masina RSF;
- un sistem de transport care asigura transferul intre subsisteme.

Functionarea normala se bazeaza pe producerea de bobine cu fir textil gros
in subsistemul RF, transferul acestor bobine catre RSF (prin intermediul sistemului
de transport), unde prin prelucrare rezulta firul de dimensiune dorita. Dupa
prelucrare in RSF rezulta bobine ,murdare” care sunt transportate catre CM, unde
sunt curatate si transferate catre RF, ciclul incheindu-se.

Functionarea fiecarui subsistem (RSF,CM si RF) este independenta, dar
conectata direct cu sistemul de transport. In cazul in care sistemul de transport este
nefunctional, intreg SFFF-ul este blocat, nefiind posibila alimentarea RSF cu
material, ceea ce duce la blocarea completa a sistemului.

Problemele care trebuie solutionate pentru SFFF-ul considerat sunt:
Asigurarea incarcarii unui tren cu bobine pline produse de RF;
Transferul trenului incarcat in RF catre un RSF destinatie;
Preluarea trenului de catre RSF-ul corespunzator;

Transferul trenurilor ,murdare” dinspre RSF catre CM;
Curatirea trenurilor ,murdare” de catre CM;
Transferul trenurilor ,curate” catre RF-ul corespunzator.

In cadrul acestei aplicatii nu intereseaza modul de functionare efectiva a
masinilor considerate ci numai modul de interfatare cu sistemul de transport.

Restrictiile care sunt impuse SFFF-ului considerat sunt:

1. Fiecare masina RSF are doua linii de lucru care pot prelucra aceeasi

calitate a materialului;

2. In sistem pot exista una sau mai multe masini RSF care lucreaza cu

aceeasi calitate;

3. O masina RF poate produce la un moment dat o singura calitate;

4. In sistem pot exista una sau mai multe masini RF care produc aceeasi

calitate.

5. O masina CM poate curata mai multe trenuri cu calitati diferite, dar un

singur tren la un moment dat.

OUA W
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6. Sistemul de transport poate transporta unul sau mai multe trenuri

simultan.

Pentru sistemul considerat, modul de sinteza a supervizorului nu tine cont
de calitate.

Pornind de cele prezentate supervizorul care se doreste a fi elaborat trebuie
sa asigure gestionarea traficului, corespunzator sistemului de transport, pentru
evitarea coliziunilor dintre trenuri.

Pentru implementare sa utilizat algoritmul 3.2 (algoritmul Cassandras) de
sinteza al supervizoarelor.

e Automatul unei linii RSF

In figura 3.18 se prezinta automatul unei linii corespunzatoare unei masinii RSF.

P1_RSF P2 RSF P1_RSF f::;ea de asteptare a unui
4——»9 1_RSF > P2_RSF tren sosit si aflat in
procesare

P3_RSF tren procesat Si

2_RSF transportat la iesire
1_RSF : trenul venit a intrat

3 RSF % complet in linia RSF
2_RSF tren procesat gata de

P3 RSF miscare spre iesire

N 3_RSF tren iesit din linia RSF

Figura 3.18. Automatul corespunzator functionarii unei linii RSF
Automatul unei linii RSF se defineste ca fiind:

RSF = (QrsF, ZRSF ,ORSF - iRSF» MRSF )
unde:
1. Qrsr- multimea Starilor: Qrsg = {P1_RSF,P2 _RSF,P3_RSF}

2. Zrsr - multimea evenimentelor: Yper ={1_RSF,2_RSF,3_RSF}

3. drsr - functia de tranzitie:
OrsF(P1_RSF,1_RSF)=P2_RSF

OrsF(P2_RSF,P2 _RSF) = P3_RSF
Orsr(P3 _RSF,3 _RSF)=P1_RSF
4.irsr - starea initiala: ipsp = P1_RSF
5. Mgrse - multimea starilor marcate: Mpsg = {P1_RSF,P2 _RSF,P3 _RSF}

e Automatul masinii CM

In figura 3.19 se prezinta automatul corespunzator unei masini CM.
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P1_CM : Starea de asteptare a unui
tren
2 CM P2_CM tren sosit si  aflat in
P1 CM P procesare (curatire)
- 1 CM ' / P3_CM : tren procesat (curat) si
<« 0 PO cm transportat la iesire
! - 1. CM : trenul venit a intrat
- 3_CM complet in masina de
1 curatat
4 CM ) 4 2_CM tren aflat in procesul de
- P3_CM curatare
3.CM tren curatat
4_CM tren iesit complet din CM

Figura 3.19. Automatul corespunzator functionarii unei masini CM

Automatul masinii CM se defineste ca fiind:
CM =(Qcm,Zcm.Ocm.icm, Mcm)
unde:
1. Qem - multimea Starilor: Qcy = {P1_CM,P2 _CM,P3_CM}

2. 3cm - multimea evenimentelor: Yoy ={1_CM,2_CM,3_CM,4_CM}

3. Ocm - functia de tranzitie:
Ocm(P1_CM,1_CM)=P2_CM

Ocm(P2_CM,2_CM)=P2_CM
Ocm(P2_CM,3_CM)=P3_CM
Ocm(P3_CM,4_CM)=P1_CM

4. icm - starea initiala: icpq = P1_CM

5. Mcym - multimea starilor marcate: Mcy = {P1_CM,P2 _CM,P3 _CM}

e Automatul masinii RF

In figura 3.20 se prezinta automatul corespunzator unei masini RF.

P1_RF : Starea de asteptare a unui tren
2_RF P2_RF : tren sosit si aflat in procesare

P1_RF 1 RF (incarcare cu bobine pline)
= P2 RE P3_RF : tren procesat (incarcat) si

transportat la iesire

3_RF 1_RF : trenul venit a intrat complet in linia
: RF
4_RF 6 2_RF : trenin procesare (incarcare)
3_RF : tren procesat (incarcat) gata de
P3_RF iesire
4 RF tren iesit complet din RF

Figura 3.20. Automatul corespunzator functionarii unei masini RF
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Automatul masinii RF este:

RF = (QrF, 2RF,OrRF . IrRF . MRF )
unde:

1.Qre- multimea Starilor: Qpr = {P1_RF,P2 _RF,P3_RF}
2. 3ge - multimea evenimentelor: g ={1_RF,2_RF,3 _RF,4_RF}

3. Ogr - functia de tranzitie
OrF(P1_RF,1_RF)=P2_RF

Orr(P2_RF,2_RF)=P2_RF
OrF(P2_RF,3_RF)=P3_RF
OrF(P3_RF,4_RF)=PI1_RF

4.ige - starea initiala: ipr = P1_RF

5.Mgpr - multimea starilor marcate: Mg = {P1_RF,P2_RF,P3_RF}

e Automatul sistemului de transport TR

In figura 3.21 se prezinta automatul corespunzator sistemului de transport .
P3_TR

ﬁk
4R __—_¥_ 2T
PR ;m R g PR \KSZ;ZR

5_TR\\\<>‘/3 R

P4 TR
8 TR
1R
PR

Figura 3.21. Automatul corespunzator functionarii sistemului de transport

Unde:
P1_TR stare de asteptare a unui tren din RF (trenul este in RF)
P2_TR tren in transport catre RSF1 sau RSF2
P3_TR starea de asteptare a unui tren din prima linie RSF (tren in RSF1)
P4_TR starea de asteptare a unui tren din a doua linie RSF (tren in RSF1)
P5_TR tren in transport catre CM. Tren venit din RSF1 sau RSF2
P6_TR starea de asteptare a unui tren din CM (trenul este in CM)
P7_TR tren in transport din CM catre RF
1_TR operatia de incrcare in RF gata
2_TR tren ajuns in linia RSF1
3_TR tren ajuns in linia RSF2
4 TR trenul plecat din RSF1 a ajuns in CM
5_TR trenul plecat dun RSF2 a ajuns in CM
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6_TR : tren ajuns in CM
7_TR : operatia de curatare in CM gata
8_TR : tren ajuns in RF

Automatul sistemului de transport este:
TR = (QTRI ZTRI 6TRI iTRI MTR)

unde:
1.Qm - multimea Starilor:
Qrr={P1_TR,P2_TR,P3_TR,P3_TR,P5_TR,P6_TR,P7 _TR}

2. 21r - multimea evenimentelor:
STR={1_TR,2_TR,3_TR,4_TR,5_TR,6 _TR,7 _TR,8_TR}

3. &g - functia de tranzitie
Orp(P1_TR,1_TR)=P2_TR

Orr(P2_TR,2_TR) = P3_TR
Orr(P2_TR,3_TR) =P4_TR
Orp(P3_TR,4_TR)=P5_TR
Orp(P4_TR,5_TR)=P5_TR
Orr(P5_TR,6 _TR) =P6_TR
Orr(P6_TR,7 _TR) =P7_TR
Orp(P7 _TR,8_TR)=P1_TR
4.imr - starea initiala: itp = P1_TR
5.Mrr - multimea starilor marcate:

Mg ={P1_TR,P2_TR,P3_TR,P4_TR,T5_TR,P6_TR,P7 _TR}
¢ Specificatile SFFF

In figura 3.22 se prezinta automatul care sintetizeaza specificatile impuse
SFFF-ului.

: 2_TR

i s1 s2 | SO0 : stare de asteptare a unui

.. AR ’Q o tren din RSF1 sau RSF2
S1 : tren in transport din RSF1.

3_RSF

- RSF2 nu poate scoate tren
so S2 : starea de asteptare a unui

tren din RF pentru RSF1
S3 : trenin transport din RSF2.
3_RSF2N\G 32 5_TR A RSF1 nu poate scoate tren
NS S4 : starea de asteptare a unui

tren din RF pentru RSF1

: TITR -

Figura 3.22. Automatul corespunzator functionarii sistemului de transport

Automatul sistemului de transport este:
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S =(Qs,%s,0s,is,Ms)

unde:
1.Qs - multimea Starilor: Qg ={50,51,52,53,54}
2 2s - multimea evenimentelor:

Yg={3_RSF1,4_TR,2_TR,3_RSF2,5_TR,3_TR}
3. Os - functia de tranzitie
d5(S0,3 _RSF1) =51
3s(S1,4_TR)=S2
35(S2,2_TR) =50
d5(S0,3_RSF2)=53
05(S3,5_TR) =54
05(53,3_TR) =50
4.is - starea initiala: is = S0
5.Ms - multimea starilor marcate: Mg = {50,51,52,53,54)}

3.2.3.3. Sinteza Supervizorului

Sinteza supervizorului dorit in cazul SFFF-ului considerat se bazeaza la
primul pas pe compunerea paralela a tuturor automatelor definite mai sus. Astfel:

Gsrrr = RSF1| RSF2| CM| RF| TRIIS

dupa care supervizorul se obtine combinand Ggge Ccu specificatile impuse sistemuiui
si utilizand algoritmul 1 de verificare a supervizorului (vezi capitolul 4) se valideaza
solutia obtinuta.

Pentru compunerea paralela se utilizeaza proprietatea de asociativitate a
operatiei (vezi paragraful 2.1.6.2.2). Astfel sinteza automatelor se face in mai multi
pasi.

Pasul 1 Compunerea paralela RSF1 || RSF2
In cazul compunerii paralele intre RSF1 si RSF2 rezulta automatul:

RSF1||RSF2=RSF12 =< Qrsr12,XRSF12,0RSF12,/1RSF12, MRSF12 >

Pasul 2 Compunerea paralela RSF1 || RSF2 || CM
Compunerea paralela RSFI1||RSFZ2||CM se reduce Ila compunerea
automatelor RSF12 cu CM.

RSF12||CM=RSF _CM =<QrsrF _cM,2RSF _cM.ORSF _cM.IrRsF _cm.Mrsr _cm >

Pasul 3 Compunerea paralela RSF1 || RSF2 || CM || RF
Compunerea paralela RSF1||RSF2{|CM||RF se reduce la compunerea
automatelor RSF_CM cu RF.

RSF _CM ||RF =RSF _CM _RF =< QrsF _cM _RF,ZRSF _CM _RF.ORSF _CM _RF.
IRsF _cm _RF.MRSF _cM _RF >
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Pasul 4 Compunerea paralela RSF1 || RSF2 || CM || RF || TR
Compunerea paralela RSF1||RSF2||CM||RF||TR se reduce la compunerea
automatelor RSF_CM_RF cu TR.
RSF _CM _RF || TR=RSF_CM _RF_TR =
(QrSF _CM _RF _TR.ZRSF _CM _RF _TR/ORSF _CM _RF _TR/
IRSF _cM _RF _TR-MRrsr _cMm _RF _TR)

Pasul 5 Compunerea paralela RSF1 || RSF2 || CM || RF || TR || S

Compunerea paralela RSF1||RSF2||CM||RF||TR||S se reduce la compunerea
automatelor RSF_CM_RF_TR cu S.

In cazul compunerii paralele intre RSF_CM_RF_TR si S rezulta automatul:

RSF _CM _RF _TR| S =GgsfrF =
(QrSF _cM _RF _TR||S-ZRSF _CM _RF _TR||S-ORSF _CM _RF _TR||S/
IRSF _cM _RF _TR-is,MRsF _cM _RF _TR||S)

unde:
1. QrsrF _cM_RF_TR||s - Multimea Starilor

QrsrF _cM _RF _TR||S =Uk=1,637{Pkrsr _cm _RF||TR-SO, Pkrsr _cm _RF||TR-S1,
Pkrsr _cM _ RF||TR-S2, PKrRsrF _ cM _RF|ITR-S3,
PKrsr _cM _RF||TR-S4}
2.2RSF_CM _RF _TR||S - Mmultimea evenimentelor
SRSF_cM_RF _TR||S = {1_RSF1,2_RSF1,3_RSF1,1_RSF2,2 _RSF,3_RSF3,
1_CM,2_CM,3_CM,4_CM,1_RF,2_RF,3_RF,4_RF,
1_TR,2_TR,3_TR,4_TR,5_TR,6_TR,7 _TR}
3. OrsrF _cm _RF _TR||s - functia de tranzitie
Se considera: SeXpsFr cM_RF _TR||S Pentru care se defineste functia de
tranzitie corespunzatoare starilor din RSF_CM_RF_TR astfel:

VSe2RsF _cM _RF_TR Sii=04 avem:
6RSF_CM_RF_TR||S(Pk _RSF_CM _RF _TRSi _TR,s) =

= 6RSF_CM_RF_TR(Pk _RSF _CM _RF,s).05(Si,s)

4. irRsF _cM _RF _TR||s - Starea initiala:
iRSF _CM_RF _ TR-Is = P1_RSF _CM _RF _TR.S0
5. MRrsrF_cM_RF _TR||s - multimea starilor marcate
MrsrF _cm _RrRF _TR||S =Uk=1,637{PKrsF _cm _RF||TR-S0, Pkpsr _cM _RF||TR-S1,
Pkrsr _cM _RF|1TR-S2, PKRse _cm _ RF|ITR-S3,
Pkrsr _cM _RF||TR-S4}
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Pentru a obtine supervizorul dorit trebuie eliminate starile blocante sau
necontrolabile din sistem. Deoarece in acest caz nu exista semnale necontrolabile in
sistem nu exista posibilitatea de a avea stari necontrolabiie.

In privinta blocajului insa, acesta trebuie verificat cu ajutorul algoritmului
NonBlock, rezultand astfel starile care trebuie eliminate din cadrul lui S.

Dupa verificare si eliminarea starilor si tranzitiilor corespunzatoare, sistemul
S va reprezenta supervizorul cautat.

Datorita faptului ca toate starile sunt marcate, limbajele generate si marcate
ale supervizorului sunt identice, fapt care asigura nonblocajul sistemului precum si
controlabilitatea acestuia.

3.3. Conducerea supervizata a SED pe baza modelelor de tip
retele Petri

Datorita faptului ca implementarea supervizoarelor in cazul utilizarii
modelelor de tip automat este, dupa cum s-a aratat in paragraful 3.2, extrem de
laborioasa, modelul final avand dimensiuni foarte mari, ideea de a introduce
conducerea supervizata si asupra modelelor de tip retea Petri a fost abordata in
numeroase lucrari [Mood99][IMA99] [IMAO1] ({Giua92] [PC95] [CLO1]. Prin
utilizarea retelelor Petri, pentru modelul final se poate ajunge dimensiuni acceptabile
datorita topologiei utilizate prin extinderea marcajelor si nu prin extinderea retelei
(cazul automatelor). Pornind de la aceasta observatie se poate concluziona ca si
pentru supervizorul obtinut pentru un sistem dat avem dimensiuni acceptabile.

Datorita generalitatii teoremei supervizorului al lui Wohnam [RW88],
aceasta poate fi aplicata cu succes si in cazul retelelor Petri, cu conditia ca pentru
acestea sa poata fi definite limbajele generate si marcate corespunzatoare
[WR87][CLO1].

Pornind de la aceasta observatie, tot ceea ce s-a prezentat in cazul
modelelor de tip automat (toate referirile facute pentru limbaje) sunt valabile si in
cazul modelelor de tip retele Petri.

In continuare abordarea conducerii supervizate in cazul modelelor de tip
retele Petri este prezentata prin trei metode distincte:

1) prin utilizarea limbajelor

2) prin utilizarea modelelor acoperite de invarianti de tip P

3) prin utilizarea compunerii paralele a sistemelor.

3.3.1. Conducerea supervizata utilizand modele de tip retele Petri
bazate pe invarianti de tip P [IA02a]{IA02c] [MA97][Moo0d99]

Metoda de implementare a unui supervizor corespunzator unei retele Petri a
fost prezntata prima data de Moody. si dezvoltata ulterior in numeroase lucrari
[Mood99][IMA99] [IMAO1] [Giua92] [PC95] [CLO1][IAO02a]{IA02b][IA02c][IA02d]
[IMAO2] .

In cadrul metodei se urmareste determinarea structurii unei retele Petri cu
reactie, bazata pe utilizarea invariantilor de tip P. Acest procedeu, pornind de la o
serie de specificatii impuse functionarii sistemului, va determina numarul de pozitii
suplimentare, cu marcajul initial corespunzator, si modul de conectare al acestora la
reteaua considerata ininitial. Metoda a fost dezvoltata pentru retele Petri
netemporizate, dar ea nu este afectata de introducerea timpului. Supervizorul

BUPT



232 Conducerea supervizata a sistemelor cu evenimente discrete - 3

rezultat va tine cont de specificatiile impuse, care pot fi descrise prin introducerea
starilor nepermise, a excluderii mutuale etc.

Un sistem modelat prin intermediul retelei Petri netemporizate
PN =(P, T,F,W,Xyn), contine n pozitii si m tranzitii si este caracterizata prin
intermediul matricii de incidenta A, . Reteaua Petri de tip controler (supervizor) este
descrisa prin intermediul matricii de incidenta Ac , care are acelasi numar de linii (in
fapt sunt aceleasi tranzitii) ca si matricea A si un numar diferit de coloane (pozitii).
Reteaua Petri supervizata (sistem plus controler), va fi descrisa prin intermediul
matricii de incidenta A. Obiectivul vizat este de a forta sistemul sa satisfaca
constrangeri de forma:

tmp’ <b (3.20)
unde m, este marcajul sistemului, L este o matrice de tip n.xn cu elemente de tip
intreg, b este un vector n_x1, n. numarul constrangerilor impuse sistemului.

Inegalitatea 3.20 generata de introducerea constrangerilor este
transformata in egalitate prin introducerea unui controler de tip retea Petri extern,
care contine pozitii reprezentate prin asa numitele variabile slabe. Astfel:

L-mp +m =b (3.21)

unde m. este un vector cu n. linii si o coloana si reprezinta marcajul starii
controlabile.

Matricea de incidenta Ac contine conexiunile (arcurile) dintre pozitiile
introduse de controler si tranzitiile din modelul sistemului. Matricea de incidenta a
sistemului in bucla inchisa este:

A=A, Ac| (3.22)
iar vectorul corespunzator marcajului este:
m=ym, m_|; m,=|m, m_|[. (3.23)

Tinand cont de modul de definire al invariantilor de tip P, sistemul nou
definit trebuie sa indeplineasca conditia:
xTAa=rL1][Ap Ac] =0 (3.24)
unde X este 0 matrice specifica al n.-ulea invariant.
In aceste conditii:

LA, +AcT =0 (3.25)
I fiind matricea identitate de tip n.xn. coeficintii variabilelor slabe introduse fiind 1.
Rezulta deci:
T _ T
Ac' =-LAp (3.26)
si in final:
Ac =-AplT (3.27)

Teorema 3.4. Sinteza controlerului
Daca:

b-Lmpy,T >0 (3.28)

atunci controlerul de tip retea Petri , caracterizat prin matricea de incidenta Ac cu
marcajul initial myy , este
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;
)

Ac i . (3.29)

mcy =b" ~mp,L

Exemplul 3.4 Sinteza unui supervizor urilizand metoda Moody
Fie un sistem de transport caracterizat prin reteaua Petri din figura 3.23.

t1 D SD
l !
@ = (O
! )
i P

9%@%9%;‘%9 (p;)-eg——ag—ag—acwjm—;g

Figura 3.23. Structura retelei Petri corespunzatoare modelarii sistemului de transport
considerat in exemplul 3.4

p1

Pozitiile Pi corespund nodurilor din sistem, nodurile incluzand si jam-urile,

motiv pentru care capacitatile sunt diferite de unu.
Restrictiile comportamentale ale sistemului sunt date prin urmatoarele specificatii:

my +m3 < 3
msg + Mg + M7 + Mg <3
ms +mg < 2.
adica: in nodurile 2 si 3 nu pot fi cumulate mai mult de trei carucioare, in

nodurile 5, 6, 7 si 8 pot fi maxim 3, iar in 5 si 6 pot fi simultan doua carucioare.
Aplicand algoritmul prezentat rezulta:

1
J

10000000 . [00 0
11000000 |, | |-10 0
0-110 0000 00 0
00-110000 é%g 100
Ac=- 0000 1000 7 1=l 0-1-1
000-1-1 100 ||, | |0 00
00000-1 10| 1 |0 01
000000-1 1 0 00
L 0o000000-1]91% | 0 1 o
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(0007
10 0
10 0
000
mCO=[33 2]—[200000000]-011 =[3 3 2]
011
010

010 ]

Pentru matricea de incidenta si marcajul inital se ajunge la.
[ 1 00 00000 000

-1 10 0 0000-10 0
0-11 0 0000 00 O
00-110000 100
A=- 000 0 1000 O0-
000-1-1 100 O
00000-110 0
000000-110
0000000-10

1-1
00
01
00
L 1 0_

m=[20000000 3 3 2]

Structura finala a retelei Petri corespunzatoare sistemului in bucla inchisa
este prezentata in figura 3.24.

nEI 5 @
! | T
5O @

X ®
T e
(] C)—e[}—%D—eE;—eg}—{;

4 p4 p6 7 p7

p1

©)

l
e[ ]

l

g?-»

A

[J—O—
3 p3
Figura 3.24. Structura retelei Petri corespunzatoare sistemului de transport cu reactie

exemplul 3.4

In {Mood99][MA97] este tratat cazul in care se doreste construirea unui
supervizor in situatia in care exista tranzitii necontrolabile si neobservabile.
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Definitia 3.5 Tranzitie necontrolabila
O tranzitie corespunzatoare unei retele Petri PN =(P,T,F,W,Xm), se spune ca

este necontrolabila daca executia acesteia nu poate fi inhibata printr-o actiune
externa.

Libertatea unei tranzitii necontrolabile de a fi executatata este limitata
numai de structura si starile retelei. Pentru ca un supervizor de tip retea Petri sa
poata inhiba o tranzitie, aceasta trebuie sa contina un arc de la pozitia de tip
controler catre tranzitia vizata. Tranzitia va fi dezactivata numai in cazul in care
numarul de jetoane din pozitia controler este mai mic decat capacitatea arcului
tranzitiei (conditia de executie a unei tranzitii este nesatisfacuta in acest caz).

Pentru a putea efectua sinteza unui supervizor in situatia in care exista
tranzitii necontrolabile, se defineste o matrice de incidenta A,. , extrasa din matricea
de incidenta A, , compusa din liniile corespunzatoare tranzitiilor necontrolabile din
sistem. A,. este de tip nxn,. , unde n,. este numarul de tranzitii necontrolabile din
sistem.

Definitia 3.6 Tranzitie neobservabila
O tranzitie corespunzatoare unei retele Petri PN = (P,T,F, W, Xm)se spune ca este

neobservabila daca executia acesteia nu poate fi detectata sau masurata.

O tranzitie neobservabila neputand fi detectata, starea controlerului nu
poate fi modificata de executia acestei tranzitii. Pentru un supervizor de tip retea
Petri, in cazul unei tranzitii nebservabile, ambele arcuri de intrare, respectiv de
iesire, sunt folosite pentru executia tranzitiei.

Pentru a putea efectua sinteza unui supervizor in situatia in care exista
tranzitii neoservabile, se defineste o matrice de incidenta A,, , extrasa din matricea
de incidenta A, , compusa din liniile corespunzatoare tranzitiilor neobservabiie din
sistem. A,, este de tip nxn,, , unde n,, este numarul de tranzitii neobservabile din
sistem.

In mod similar cu metodologia descrisa anterior (cazul fara constrangeri),
pentru sinteza unui supervizor in cazul existentei de tranzitii necontrolabile se
considera ca setul de constrangeri este fortat sa satisfaca conditia:

AL’ <0 (3.30)

In cazul tranzitilor nobservabile, setul de constrangeri trebuie sa
indeplineasca conditia:

Al =0 (3.31)

Aceste doua conditii indica faptul ca este posibil sa fie observata o tranzitie
care sa nu poata fi inhibata, fiind interzisa o inhibare directa a unei tranzitii pe care
nu o putem observa.

Teorema 3.5 Structura transformarii constrangerilor
Fie matricile Ry, cu elemente de tip intregi si dimensiune n.xn, care satisface

conditia: Rj -mpT >0, vmp , (3.32)
si R de tip diagonala, cu elemente intregi pozitive, si dimensiune ncxn.,

Daca L'-mpT <b', cu
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L'=R; +RyL
1+ F2 (3.33)
b=Ry(b+1)-1
unde 1 este un vector nc dimensional cu toate elementele egale cu 1,
atunci:
L-mpT <b (3.34)

Teorema 3.6 Transformarea constrangerilor si sinteza supervizorului
Fie o retea Petri PN =(P,T,F,W,Xy) , cu matricea de incidenta A, Fie setul

tranzitiilor necotrolabile descrise prin intermediul matrici A, si setul tranzitiilor
neobservabile descrise prin intermediul matricii A,,. Retelei Petri considerate i se

impune setul liniar de constrangeri L - mpT < b. Fie Ry si R; doua matrici de forma
celor definite in teorema 3.5 care indeplinesc conditia Ry + RoL = 0 si fie:

T T T T
Auc’ Ao - Awo Mpy

[R; R> . ; ; ; <o oo -1] (3.34)
atunci supervizorul
T T A T
=—(R; +RoL)A, =-L'A
Ae 27 P (3.35)

Me,” =Ra(b+1)~1~(Ry +Rol)mp, " = b'-L'mp,T
exista si determina ca toate subsecventele marcate a buclei inchise sa satisfaca
constrangerea de forma L- mpT <b fara incercarea de inhibare a tranzitilor
necontrolabile si fara detectarea tranzitiilor neobservabile.

3.3.2. Conducerea supervizata utilizand modele de tip retele Petri
bazate pe compunerea paralela a subsistemelor

Principiul de baza al metodei, porneste de la definirea tuturor subsistemelor
care compun intreg ansamblul si modelarea acestora astfel incat sa rezulte modele
de tip retele Petri care sa satisfaca toate cerintele din punct de vedere structural si
comportamental. Dupa definirea specificatiilor de control, pe baza modelelor de tip
Retea Petri, prin compunere paralela a acestora va rezulta un sistem PN_Comp, care
insa nu reprezinta supervizorul dorit datorita faptului ca acesta poate contine pozitii
blocante, respectiv tranzitii necontrolabile. Dupa obtinerea sistemului PN_Comp, se
analizeaza existenta blocajelor sau a tranzitiilor necontrolabile, trecandu-se la
eliminarea acestor situatii.

Pasii care trebuiesc urmati in cadrul acestei metode sunt prezentati in cadrul
algoritmuiui 3.5.

Algoritmul 3.5. Sinteza supervizoarelor de tip retea Petri prin compunerea

paralelax*

ePasul1l Se definesc toate modelele de tip retele Petri corespunzatoare
subsistemelor precum si specificatiile de control

e Pasul 2 Toate submodelele sun analizate separat, astfel incat ele sa fie viabile
din punct de vedere structural si comportamental

ePasul 3 Se compun paralel toate subsistemele definite impreuna cu specificatiile
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de control

ePasul 4 Se determina setul starilor accesibile, respectiv neaccesibile
(generatoare de blocaje)

ePasul 5 Se analizeaza reteaua din punct de vedere al necontrolabilitatii,
incercandu-se ca prin rafinarea retelei sa se elimine situatiile
necontrolabile

ePasul 6 Reteaua finala obtinuta dupa eliminarea situatiilor blocante si
necontrolabile reprezinta supervizorul cautat

In [Giua92] este prezentat un algoritm pentru analiza unui model de tip
Retea Petri si eliminarea situatilor blocante sau necontrolabile.

Algoritmul 3.6 Eliminarea blocajelor si a situatiilor necontrolabile dintr-o
retea Petri prin metoda Giua

Se considera o retea Petri etichetata PN =(P,T,F,W,%,I,x9,Xm), si fie t o

tranzitie care trebuie verificata din punct de vedere al generarii de situatii blocante,
si ,a” eticheta acestei tranzitii.
1. Se determina setul marcajelor admisibile la care se ajunge prin executia

tranzitiei t, si se divide acest set in doua seturi disjuncte M, (setul

marcajelor care trebuie atinse la executia tranzitiei t) si M_d (setul
marcajelor pentru care tranzitia t trebuie sa fie invalidata, executia ei,
ducand la aparitia unei situatii blocante). Daca M, este egal cu multimea

vida atunci tranzitia t poate fi stearsa direct si aplicarea afgoritmului s-a
incheiat , daca nu continua cu pasul 2;
2. Se determma o constructie de forma:

UM) = [(M(p2) 2 n}) n...a(M(PL,) 2 nE )TV v [(M(P)) 2 ) A oA (M(Dl,) 2 )]

astfel incat U(M)=TRUE daca M e M, si U(M) = FALSE daca M e My
3. Se inlocuieste tranzitia t cu / tranzitii t!,....,t etichetate toate cu ,a”. Arcele
de intrare/iesire a tranzitiei ¥, j=1,...,/ vor fi aceleasi ca ale tranzitiei t, plus

un numar de n,-j arce de intrare/iesire de la pozitia p;, i=1,...,k;

Exemplul 3.5 Implementarea unui supervizor prin metoda compunerii
paralele

Fie un sistem caracterizat prin doua subsisteme modelate prin intermediul reteielor
Petri PN1 (figura 3.25.a), respectiv PN2 (figura 3.25.b) si fie specificatiile de control
date prin intermediul retelei Petri PN_Spec (vezi figura 3.25.c). Se doreste
construirea unui supervizor corespunzator sistemului propus.
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N
o ~N
w Rh/ r 3 c Jw ¢
a)

b) )
Figura 3.25. Subsistemele (a si b) si specificatile (c) corespunzatoare sistemului considerat la
exemplul 3.5

Compunerea paralela a acestor retele Petri va genera o retea Petri cu
matricea de incidenta de dimensiune 5x7 (5 tranzitii a, b, ¢, d si e si 7 pozitii p1,p2
p3, p4, p5, p6 si p7).Aplicand algoritmul de compunere paralela rezulta matricea de
incidenta:

-1 1 0 0 0 0 0
1-1-11 0 0 0
AgisT=1 0 0 0 -1 1-1 1
0 0 1 0-11-1
0 0 00 0 1-1

3.26.

Figura 3.26. Structura retelei Petri rezultatate in urma compunerii paralele

Arborele de acoperire al retelei rezultate este prezentat in figura 3.27.
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Figura 3.27. Arborele de acoperire corespunzator retelei Petri PN_Sist

unde:

M0=[1,0,1,0,0,1,0]"; M1=[0,1,1,0,0,1,01"; M2=[1,0,0,1,0,1,01";
M3=[0,1,0,1,0,1,0]";

M4=[1,0,0,0,1,0,1]"; M5=[0,1,0,0,1,0,1]"; M6=[1,0,0,0,1,1,017;
M7=[1,0,0,0,1,1,0]".

Dupa cum se observa din structura arborelui de acoperire, prin atingerea
marcajului M7 se ajunge intr-o stare de blocaj (deadlock), datorata executiei
tranzitiei e, tranzitie generatoare de blocaj. Trebuie facuta insa observatia ca
marcajul M7 mai poate fi atins si prin executia tranzitiei @ (din M6), dar aceasta
tranzitie nu este generatoare de blocaj datorita faptului ca exista un circuit care
contine tranzitia a si care pornind din marcajul initial MO, are ca rezultat final tot

Mo, adica: Mo—L sm1— 2  mo_ Y m3 8 ,m5_ ' ,mMo. Blocajui
sistemului este relevant in cazul construirii grafului de acoperire, care reprezinta in

fapt automatul retelei. In figura 3.28 se prezinta graful de acoperire corespunzator
retelei Petri PN_Sist.

(M7 e s
\ /

Figura 3.28 Graful de acoperire corespunzator retelei Petri PN_Sist
Este vizibil faptul ca prin executia tranzitiei e se ajunge in situatia de blocaj
(deadlock). Rezolvarea acestei situatii (eliminarea blocajului) se rezolva prin
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suprimarea tranzitiei e, rezultand o retea Petri caracterizata prin urmatoarea
matrice de incidenta:

0

0

1
-1

N O O
~ OO

0
1
-1
0

X
\ o

o
/o
\

/18

LN

s

1 O) O~

Figura 3.29. Structura retelei Petri PN_Sist_Mod obtinuta din PN_Sist dupa eliminarea
tranzitiei e

Arborele de acoperire corespunzator retelei PN_Siste_Mod este prezentat in
figura 3.30.

MO

v

MI

b

v

Pl
<
e
¢ d
v v\
M5 MO M5
d
v
Ml

BUPT



3.3. - Conducere supervizatd a SED pe baza modelelor de tip retele Petri

241

Din structura arborelui

blocanta.

de acoperire rezulta deci ca reteaua nu este

Reteaua Petri PN_Sist_Mod (vezi figura 3.29) reprezinta in fapt supervizorul

cautat pentru aplicatia considerata.

3.3.3. Studiu de caz. Conducerea supervizata a unui sistem de

transport cu zone de acumulare [Ung03][Ung06a]

Se considera un sistem de transport cu structura prezentata in figura 3.31.

\
-

Figura 3.31. Structura sistemului de transport
Capacitatile maxime ale jam-urilor, precum si starea initiala a acestora, sunt

prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Capacitatile maxime si continutul initial al jam-urilor

Jam ID

Cap. Maxima

Cap. Initial

Jam 1

Jam 2

Jam 3

Jam 4

Jam 5

Jam 6

Jam 7

Jam 8

Jam 9

Jam10

Slv|w|njn(vialu|nin

(A=A ID|=ID D (D=

‘fN6 Jam$§

Dupa cum rezulta din tabelul 3.1 in sistem se gasesc 35 de carucioare, iar
spatiul maxim disponibil este de 47 de carucioare. Datorita acestei incarcari sistemul
este functional, neexistand riscul de aparitie a blocajelor de functionare.

Analizand structura sistemului de transport considerata in figura 3.31 se
observa ca acesta are in componenta s-a sase noduri, din care: doua de tip 1 (N1 si
N7), trei de tip 4 (N2, N4 si N6), unul de tip 3 (N3) si unul de tip 2 (N5).
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Structura retelei Petri corespunzatoare modelarii sistemului propus este
prezentata in figura 3.32.

R Q-G —

N 13 p10 19 pl13 n2

/ “ \ p15 M3

“ © O—[
” \\ /,// p? \\

E

4

|

5O

}

O

Ok /

N
F_Hq?%g
Lo

t14

\\N p8 ®_) > SS/;?/_; - 17 116
"~ (TD 03 128 &\‘ p21(®) (}D p20

o [T T 1 1
T O O us[] [us

Jol T 2 I} |
N 27 EIZ 022 o p23

. i I 1
p30 (&) t20 O =

T {j)<j/
Oz 026 77, S;s)

126 p28 124

Figura 3.32. Structura retelei Petri corespunzatoare sistemului propus

Obs. Reteaua Petri care modeleaza sistemul este considerata ca fiind o retea Petri
cu etichete, semnificatiile etichetelor fiind usor de intuit avand la baza exemplul 3.5.

Functionarea sistemului se bazeaza pe urmatoarele specificatii:

1) Nodul N2 (nod de tip 4) va functiona astfel incat in situatia in care
rezultatul scanarii este diferit de o valoare prescrisa (de exemplu 2),
toate carucioarele corespunzatoare vor fi mutate in jam-ul 3;

2) Nodul N3 (nod de tip 3) va functiona dupa principiul rotatiei - din fiecare
stoper se elibereaza rand pe rand cate un carucior. Daca intr-un jam nu
se afla carucioare atunci se trece la urmatorul jam.

3) Nodul N4 (nod de tip 4) va functiona astfel incat in situatia in care
rezultatul scanarii este diferit de o valoare prescrisa (de exemplu 6),
toate carucioarele corespunzatoare vor fi mutate in jam-ul 7,

4) Nodul N5 (nod de tip 2) functioneaza dupa principiul descris pentru
nodul N3;

5) Nodul N6 (nod de tip 4) va functiona astfel incat in situatia in care
rezultatul scanarii este diferit de o valoare prescrisa (de exemplu 9),
toate carucioarele corespunzatoare vor fi mutate in jam-ul 10.

Modelele de tip retea Petri corespunzatoare specificatiilor impuse nodurilor de tip
4 (N2, N4 si N6) sunt prezentate in figura 3.33.
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Figura 3.33. Modelele de tip retea Petri corespunzatoare specificatiilor nodurilor N2 (a),
N4 (b) si N6 (¢)

Modelele de tip retea Petri corespunzatoare specificatiilor impuse nodului de
tip 3 (N3), respectiv nodului de tip 2 (N5), sunt prezentate in figurile 3.34.a
respectiv 3.34.b

; p3
O —]
//(/,// — i / ' t2
/i ~
D=7 - O
———
g\\ 9 / .
ey - @ O\ O
/// v p4
/‘_,o‘«/ -
Coow tg t18
a) b)
Figura 3.34. Modelele de tip retea Petri aferente specificatiilor nodului N3 (a), respectiv nodul

N5 (b)

Pentru determinarea structurii supervizorului cautat se efectueaza
compunerea paralela a tuturor modelelor propuse. Matricea de incidenta a retelei
Petri rezultate (PN_Sist) este:
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te este prezentata in figura 3.35.

inu

Structura retelei Petri PN_Sist obti

Sist dupa compunerea paralela

3.35. Structura retelei Petri PN

Figura
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Pornind de la modu! de constructie al retelei Petri PN_Sist, analiza din punct
de vedere al blocajelor se face pe portiuni, in fapt pe baza utilizarii submodelelor.
Aceasta analiza este posibila deoareca submodelele utilizate sunt conectate intre ele
in asa fel incat proprietatile lor nu sunt influentate intre ele. Submodeiele de baza
sunt cele analizate in paragraful 2.5.3 si care au fost validate prin simularea lor in

Matlab.

Prin adaugarea specificatiilor stabilite, structurile de baza pentru noduri s-au
modificat si din acest motiv este necesara analiza proprietatilor structurale si
comportamentale ale acestora. Structurile nodurilor N2, N4 si N6 sunt identice,
astfel ca analiza s-a realizat doar pentru un singur nod (N2). Structura modificata

corespunzator nodului N2 (nod de tip 4) este prezentata in figura 3.36.

Figura 3.36. Structura modificata corespunzatoare nodului N2 - nod de tip 4

In figura 3.36, tranzitia t5 are rol de generator , prin intermediul ei

asigurandu-se alimentarea cu jetoane a retelei Petri considerate.

Deoarece in cazul acestei retele intereseaza numai daca exista posibilitatea
aparitiei blocajelor, in continuare se analizeaza reteaua numai pe baza arborelui de

acoperire, care este prezentat in figura 3.37.

Mo
T Pt BT
4 v >
M1 M2 M3
2 t5 4 15 1l 3
A A A A e A
M4 M5 M4 M6 MS5 M6
s v s t4 15
v A A A A
MO MO M7 MO M8
2 t4
v \ 4
M3 M3

Figura 3.37. Arborele de acoperire al modelului modificat de tip retea Petri pentru nodul de
tip 4

unde:

mo0={1,0,0,1,1,0]; M1=[0,1,0,0,1,0]; M2=[0,0,1,0,0

M4=[0,0,0,1,1,0]; M5=(1,1,0,0,1,0]; M6=[1,0,1,0,0,1]; M7=[2,
0,1,0,0,1

M8=[2,0,1,0,0,1].

,11; M3=[2,0,0,1,1,0
1,0,0,1,0
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Structura arborelui de acoperire arata faptul ca reteaua Petri considerata,
subreteaua corespunzatoare nodului N2, nu este blocanta. Acest rezultat este valabil
si pentru nodurile N4 si N6, deoarece si ele sunt noduri de tip 4, cu aceleasi
specificatii functionale impuse in cadrul ansamblului.

In continuare se analizeaza nodul N3 (nod de tip 3) pentru verificarea
existentei sau nu a blocajelor in urma introducerii specificatiilor de conducere.
Structura subretelei considerata este prezentata in figura 3.38.

29

Figura 3.38. Structura modificata a nodului N3 - nod de tip 3

Tranzitile t8, t9 si t10 sunt tranzitii generatoare pentru alimentarea retelei
cu jetoane.

Datorita complexitatii arborelui de acoperire acesta este prezentat in mod
text in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Arborele de acoperire corespunzator nodului N3 modificat

4 f+ r + r ! ° 1 |
Mo | 8 | M1 [ Mo | t28 | M2 | M1 | t1 [ m3
M1 | t28 | Ma [ M2 | t8 | M4 | M3 | nu3 | Mms
M3 [ 128 [ M6 | M [tar | M6 | M5 | v [ w7
M5 [ t28 | M8 | M6 | t13 | M8 | M7 | two | M9
| M7 | 28 [ M0 [ M8 | 7 | M0 | Mo | u3 | M
M9 | t28 | M12 [ M0 | t10 [ M12 | M10 | t28 [ M3
M1 [ 9 [ M4 [mi2 [ t28 [ M5 | M2 | w3 | M5
IM12 | t28 | M16 | M13 | t10 | M6 | M14 | w12 | M17
M14 | t28 [ mM18 [ M15 | 9 | M8 | Mi5 | w28 | M19
Imi6 | t13 | M19 [ M17 | ©3 | M2 | M17 | t28 | m21
{Mi8 | t12 | M21 [ Mi8 | t28 | M22 | M19 | 19 | M2
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IM8O | t10 | M84 | MBO | t28 ' M85 | M8L | t13 | M86
'm81 | t28 | M87 | M2 | t12 = M87 | M82 | t28 | Mss
'M83 ) t9 | M88 | M83 | t28 M89 | Ms4 | 13 M89
'M84 | t28 | M90 | M85 ' ti0 | MO | Mse | 8 ‘;(M91
§M86 | 28 | M2 | M87 . t13 | M92 | M87 | t28 - M93
'mss | t12 | M93 | MB8 . t28 ¢ M94 | M89 | t9 | M94
'M89 | t28 | M95 | MO0 | t13 @ M95 | M9l | ti1 | M96
“mo1 [ t28 | Mo7 | M2 | 8 | M7 | M92 | 28 | Mos
'M93 | t13 | mo8 [ Me3 | t28 [ M99 | Moa | t12 | M99
'M94 | t28 [ M100 | MO5 ~ t9 | MI00 - M96 | t13 | M101
“vos | w8 | M102 | M97 ' t11 | M102 M97 | w28 | M103
M98 | t8 | M103 | M98 128 | M104 M99 | 3 {rmm
M99 | t28 | M105 [ M100 t12 | M105 M0l | 7 | M106
IM101| t28 | M107 | M102 t13 | M107 . M102 | t28 |M108 |
'M103 | til | M108 | M103 t28 | M109 | M104 !r t8 | M109
'M104| t28 | M110 | M105 t13 | M110 | M106 o I[»4111
'M106 | t28 | M112 [M107 | t7 | M112 | M107 |  t28 LM113
M108| t13 | M113 | M108 | t28 | Mil4 | M109 ' ti1 | M114
w109 | @28 | M115 [ M110 | t8 | M115 | Mill | t13 | M116
M111| t28 | M117 | Mi12 | t10 | M117 | M112 | t28 | M118
‘M113 | t7 | M118 [ M113 | t28 | M119 | Mi14 [ t13 | M119
;M114{ t28 | M120 | M115 | t11 | M120 | M116 | t9  [M121
'M116 | t28 | M122 [M117 | t13 | M122 | M117 | t28 | M123
'M118 | t10 | M123 [ M118 | t28 | M124 | M119 | t7 5VM124
'M119 | t28 | M125 [M120 | t13 | M12s | mi21 | t2 | M126
/M121| t28 | M127 [ M121 | t30 | M128 | M122 | 9 §M127
'M122 | t28 | M129 [ M123 | t13 | M129 | M123 | 128 | M130
/M124| t10 . M130 | M124 | t28 | M131 | M125 | t7 M131
IM126 | t13 | M132 | M126 | t28 | M133 | M126 l t30 [M134
IM127 | t12 [ M133 [ M127 | t28 | M135 | M127 | 30 !M136
IM128 | t12 [ M134 [M128 | t28 | M136 | M129 { t9 | M135
iM129 | t28 | M137 | M130 | t13 | M137 | M130 | t28 | M138
'M131 | t10 | M1338 |[M131 | t28 | M139 | MI132 | 28 | M140
IM132| t30 | M141 | M133 | t13 | M140 | M133 | t28 | M142
(M133 | t30 | M143 [M134 | 13 | M141 | M134 | 28 [ M143

PP .

RN RV DR |

PR
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'M135| t12 [ M142 [ M135 | t28 | M144 | M135 | t30  M145
'M136 | t12 | M143 [ M136 | t28 | M145 | M137 | t9  Mi1d4 1’
M137 | t28 | M146 | M138 | t13 | M146 | M138 | t28  M147 |
'M139 | t10 | M147 | M140 ' t28 | M148 | M140 |  t30 Aj*ﬁﬁéﬂi
‘M141| t28 | M149 | M142 | t13 | M148 | M142 | t28 | M150 |
'M142 | t30 | Mi51 | M143  t13 | M149  M143 |  t28 ;M15‘17i
‘M144a| t12 | M150 | M144 . 28 | Mi52 | M144 |  t30  |M153
'M145 | t12 | M151 | M145 | t28 | M153 «  Mi46 | to 134175'2 |
M146 | t28 | M154  M147  t13 | M154 | M148 | t28 4M155§
M148 | t30 | M156 | M149 , 7 | M157 . M149 | 28 | M156
M150( €13 [M155 [ M150 | t28 | M158 | M150 | t30  [M159
'M151 [ t13 [ M156 [ M151 | t28 | M159 | M152 | t12 | M1s8
M152| t28 [ M160 | M152 | t30 | Mi61 | M153 t12 | M159
M153 [ ©28 [ M161 [ M154 | t9 | M160 | Mi55 | t28 | M162 |
M155| t30 | M163 | M156 | t7 | M164 | M156 = t28 | M163 |
[M157 [ t10 | M165 | M157 | t28 | Miea | Mi157 | t29 | Mie6 |
M158| t13 [M162 [ M158 | t28 | M167 | M158 | t30 —lmss!
IM159 | t13 | M163 | M159 | t28 | M168 | M160 | t12 | M167 |
M160| t30 | M169 | Mis1 | t12 | M168 | M161 | t28 | M169 |
[Mi62 [ t28 | mM170 [M162 | t30 | Mi7a | Mi63 | t7 {Mﬁi’i
M163[ t28 [ M171 [ M164 | ti0 | M173 | M164 | TzAs’” M172
IM164 | t29 [ M174 [M165 | 13 | M175 | wMie5 | 28 Twirs |
M165| t29 [ M126 | M166 | ti0 | MI26 | M166 | t28 | M174
[M166 | t30 | M176 | M167 | t13 | M170 | M167 | 30 | M177
M168| t13 [ M171 [ M168 | t28 | M177 | M169 | t12 |[M177
(Mi70 [ 30 | M178 [M171 [ t7 | M179 | M7t | t28 | M178
(M172] ti0 [M1so [ m172 | t28 | Mi79 | M172 | t29  |M181
M173 [ t13 [ m182 [M173 | t28 | M180 | mM173 | t29 | M133
M174| t10 [M133 [M174 | t28 | m181 | M174 | t30 |Mi183
[M175 | t28 [ m182 [M175 | t20 | M132 | mMi76 | tio | Mi34
IM176 | t28 [m183 [M177 [ 113 | M178 | M178 | 7 |[M1sa
[M179 | t10 | m185 |M179 | t28 | m18a | mMi79 | 29 | Mise
M1s8o| t13 |[mM187 [miso | t28 | mi85 | M180 | t29 [M142’
[Mi81 [ t10 [ M142 [M181 | t28 | m186 | mM181 | 30 | Miss |
M182| t28 | M187 | M182 | t29 | M140 | M183 | t10  |M143 |
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|M183 | t28 | M188 | M184 | t10 | M189 | Mis4 | 28 [ M190
IM184| t29 | M191 [ M185 | 13 | M192 | Mi85 | t28 |Mi89
IM185 | t29 | M150 [ M186 | t10 | M1se | Mi1s86 | 28 | M191
M186 | t30 | M193 [mi187 | 128 | M192 | Mi187 | t29 [Mias
IM188 | t10 | M151 [ M188 | t28 | M193 | M189 | t13 | M194
IM189 | t28 | M195 | M189 | t29 | M158 | M190 | t10 | M195
iM190 | t29 | M196 [mMi91 | ti0 | m1s8 | M191 | t28 [Mig
IM191( t30 [ M197 [ M192 | t28 | M194 | M192 | 29 [M1ss
IM193| t10 | M159 [M193 | 28 | M197 | M194 | 28 | Mi198
IM194| t29 |[M162 [M195 | 13 | M98 | Mi195 | 29 |[M167
IM196 | t10 | M167 [M196 | t30 | M199 | M197 | t10 [ Mi68
IM197 | t28 [M199 [M198 | 29 [ M170 | M199 | ti0 |M177
—

MO = [4,4,4,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1]

M1 = [4,3,4,0,1,0,0,0,0,0,1,1,2,1]

M2 = [5,4,4,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0]

M3 = [4I3I410l0l0lolllolol111I211]

M4 = [5,3,4,0,1,0,0,0,0,0,1,1,2,0]

M5 = [4,3,4,0,0,0,1,0,0,0,1,1,2,1]

M6 = [5,3,4,0,0,0,0,1,0,0,1,1,2,0]

M7 = [3,3,4,1,0,0,0,0,0,1,0,1,2,2]

M8 = [5,3,4,0,0,0,1,0,0,0,1,1,2,0]

M9 = [3,3,4,0,0,0,0,1,0,1,0,1,2,2]

M10 = [4,3,4,1,0,0,0,0,0,1,0,1,2,1]

Mm11 = [3,3,4,0,0,0,1,0,0,1,0,1,2,2]

mM12 = [4,3,4,0,0,0,0,1,0,1,0,1,2,1]

M13 = [5,3,4,1,0,0,0,0,0,1,0,1,2,0]

M4 = [3,3,3,0,0,1,0,0,1,0,0,2,2,2]

M15 = [4,3,4,0,0,0,1,0,0,1,0,1,2,1]

M16 = [5,3,4,0,0,0,0,1,0,1,0,1,2,0]

M17 = [3,3,3,0,0,0,0,1,1,0,0,2,2,2]

mi18 = [4,3,3,0,0,1,0,0,1,0,0,2,2,1]

M19 = [5,3,4,0,0,0,1,0,0,1,0,1,2,0]

mM20 = (3,3,3,0,0,0,1,0,1,0,0,2,2,2]

M21 = [4,3,3,0,0,0,0,1,1,0,0,2,2,1]

m22 = [5,3,3,0,0,1,0,0,1,0,0,2,2,0]

M23 = (3,2,3,0,1,0,0,0,0,0,1,2,3,2]

M24 = [4,3,3,0,0,0,1,0,1,0,0,2,2,1]

Mm2s = [5,3,3,0,0,0,0,1,1,0,0,2,2,0]

M26 = [3,2,3,0,0,0,0,1,0,0,1,2,3,2]

M27 = [4,2,3,0,1,0,0,0,0,0,1,2,3,1]

m28 = [5,3,3,0,0,0,1,0,1,0,0,2,2,0]

M29 = [3I2l3lololol1IOIOI011121312]

M30 = [4,2,3,0,0,0,0,1,0,0,1,2,3,1]

M31 = [5,2,3,0,1,0,0,0,0,0,1,2,3,0]

M32 = [2,2,3,1,0,0,0,0,0,1,0,2,3,3]

M33 = [4,2,3,0,0,0,1,0,0,0,1,2,3,1]

M34 = [5,2,3,0,0,0,0,1,0,0,1,2,3,0]

M35 = [2,2,3,0,0,0,0,1,0,1,0,2,3,3]

M36 = [312131 11010101010/110121312]

M37 = [5,2,3,0,0,0,1,0,0,0,1,2,3,0}

M38 = [2,2,3,0,0,0,1,0,0,1,0,2,3,3]

M39 = [3,2,3,0,0,0,0,1,0,1,0,2,3,2]

M40 = [412I3l1IOIOIOIOI0I1l0l2l311]

M41 = [2,2,2,0,0,1,0,0,1,0,0,3,3,3]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
[
|
l
|
[
|
|

M42 = [3,2,3,0,0,0,1,0,0,1,0,2,3,2]

—_— T — e —— —— e e e ——— —

M43 = [4,2,3,0,0,0,0,1,0,1,0,2,3,1}
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M44—[52310000010230]

 M46 = [3,2,2,0,0,1,0,0,1,0,0,3,3,2]

7M48—[52300001.0,1,0230]

M50 = [3,2,2,0,0,0 o,1,1,o 0,3,3,2]

M52—[52300010010230]
M54—[32200010100332]
M56—[52200100100330]

MM58-[31201000001342]
M60 = [5,2,2,0,0,0,0,1,1,0,0,3,3,0]
M62 = [3,1,2,0,0,0,0,1,0,0,1,3,4,2]

M64_[5220661o1'6o3301

M66—[31200010001342]

M68—[51201000001340]

M70—[212,1,0000010343]
M72-[51200001001340]

"M74—[21200001010343]
M76 = [5,1,2,0,0,0,1,0,0,0,1,3,4,0]

MM78-[21200010010343]

M80—[41210000010341]

M82—[21100100100443]

M84—[41200001010341]

M86 = [1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,4,4,4]

M88—[31100100,1,00442]
M90—[51200001010340]

MWM92—[21100010100443]

[41100100100441]

“M96-[10,1,00001001454]

M98 = [3,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,4,4,2]

M100 = [5,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,4,4,0]

M102-[2010000‘1'001453]
M104 = [4,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,4,4,1]

~ M106 = [0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,4,5,5]
"'M108 = [3,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,4,5,2]
MHM110-[51100010100440]
WM112-[101,1,00000 10454]

M45—[22200001 1,0,0,3,3,3]
M47 = [4,2,3,0,0,0,1,0,0,1,0,2,3,1]
M49 = [2,2,2,0,0,0,1,0,1,0,0,3,3,3]
M51 = [4,2,2,0,0,1,0,0,1,0,0,3,3,1]
M53 = [2,1,2,0,1,0,0,0,0,0,1,3,4,3]
M55 = [4,2,2,0,0,0,0,1,1,0,0,3,3,1]
M57 = [2,1,2,0,0,0,0,1,0,0,1,3,4,3]
M59 = [4,2,2,0,0,0,1,0,1,0,0,3,3,1]
‘M61 = {2,1,2,0,0,0,1,0,0,0,1,3,4,3]
M63 = [4,1,2,0,1,0,0,0,0,0,1,3,4,1]

M65 = [1,1,2,1,0,0,0,0,0,1,0,3,4,4]

' M67 = [4,1,2,0,0,0,0,1,0,0,1,3,4,1]
WM69-[11200001010344]
' M71 = [4,1,2,0,0,0,1,0,0,0,1,3,4,1]
M73 =[1,1,2,0,0,0,1,0,0,1,0,3,4,4]

‘M75 = [3,1,2,1,0,0,0,0,0,1,0,3,4,2]
M77 = [1,1,100,1,00100444]
M79—[31200001010342]
M81 = [1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,4,4,4]

 M83 = [3,1,2,0,0,0,1,0,0,1,0,3,4,2]

M85 = [5,1,2,1,0,0,0,0,0,1,0,3,4,0]
M87—[2,1,100001100443]M ’

M89—[41200010010341]
M91—[10101000001454]
M93=[3,1,100001100442]

" M9s = [5,1,2,0,0,0,1,0,0,1,0,3,4,0]

.AM97—[20101000001453]

M1(7)3’-[30101000001452]
M105=[51100001100440]
M107 = [2,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,4,5,3]

' 'M109 = [4,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,4,5,1]
>M111—[00,1,00001010455]
' M113—[30100010001452]

M99—'['4“1'10"0601100441]‘
M101 = [1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,4,5,4]
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' M114 = [4,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,4,5,1]

M11s = [5,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,4,5,0]

M116 = {0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,4,5,5]

M117 = [1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,4,5,4]

M118~=*["2_0110000010453]

M119 = [4,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,4,5,1]

M120—[50100001001450]

M122—[10100010010454]

M124-[30110“000010452]

; M126—[00000001100555]

'

m121 = [0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,5,5,5]

mM123 = [2,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,4,5,3]

M125 = [5,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,4,5,0]

mM127 = [1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,5,5,4]

M128—[00000100001555]

M129 = [2,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,4,5,3]

M130 = [3,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,4,5,2]

M131 = [4,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,4,5,1]

'M132 = [0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,5,5,5]

M133 =[1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,5,5,4]

M134 = [0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,5]

M135 = [2,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,5,5,3]

Mm136 = [1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,5,5,4]

!

M137 = [3,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,4,5,2]

M138 = [4—,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,4,5 1]

M139 = {5,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,4,5,0]

M1i40 = [1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,5,5,4]

M141 = {0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,5]

‘M142 = [2,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,5,5,3]

M143 = (1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,4]

M144 = [3,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,5,5,2]

M145 = [2,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,5,5,3]

'M146_[4010001oo10451]

M147 = [510111010101011101110141510]

M148—[20000010100553]

M149 = [1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,4]

M150 = [3,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,5,5,2]

M151 = {2,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,3]

M152 = [4,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,5,5,1]

M153 = [3,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,5,5,2]

M154 = [5,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,4,5,0]

M15s = (3,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,5,5,2)

M156 = [2,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,3]

M157 = [0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,5]

M158=[40000001100551]

M159 = [3,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,2]

M160—[50000100100550]

mie1 = [4,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,5,5,1]

M162 = [4,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,5,5,1]

M163 = [3,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,2]

M1ie64 = [1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,4]

M1es = {0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,5,5,5]

Mm1e6 = [0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,5]

M167 = (5,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,5,5,0]

m1ie8 = [4,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,1]

M1e69 = [5,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,5,5,0]

m17o0 = [5,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,5,5,0]

M171 = [4,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,1]

RS

M172 ={2,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,3]

M173 = [110101010101011101110151514]

M174 = [1,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,4]

' 'M176 = [0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,5]

M17s5 = [0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,5]

M177 = [5,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,5,5,0]

M178 = [5,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,5,5,0]

M179 = [3,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,2]

M180 = [2,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,5,5,3]

M181 = [2,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,3]

Mi182 = [1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,4]

mi83 = (1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,4]
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M18s = [3,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,5,5,2]

mM184 = [4,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,1]
M187 = [2,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,3]

: M186 = (3,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,2] |

| M188 = [2,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,3] | M189 = [4,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,5,5,1]
! M190 = [5,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,5,5,0] | M191 = [4,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,1]
!
f
i

M192 = [3,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,2] M193 = [3,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,2]
M194 = [4,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,1] M195 = [5,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,5,5,0]
M196 = [5,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,5,5,0] M197 = [4,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,1]
M198 = [5,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,5,5,0] | M199 =[5,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,5,5,0] |

Din analiza structurii arborelui de acoperire rezulta ca modelul obtinut in
urma compunerii paralele dintre modelul nodului N3 (nod de tip 3) si specificatiile
impuse nu este blocant.

In continuare se analizeaza nodul N5 (nod de tip 2) pentru verificarea
existentei sau nu a blocajelor in urma introducerii specificatiilor de conducere.
Structura subretelei considerata este prezentata in figura 3.39.
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Figura 3.39. Structura modificata a nodului N5 - nod de tip 2
In tabelul 3.3 se prezinta structura arborelui de acoperire in mod text

corespunzator nodului N5, modificat prin compunerea paraleta intre un nod de tip 2
(nodul N5) si specificatiile de functionare impuse acestuia.
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Tabelul 3.3 Arborele de acoperire corespunzator nodului N5 modificat

| MO | t19 | M1 | M ltzoluzimzlt | M3
| M3 | t18 !M4I M4 | t21 (M5 | M5 | ©22 | M6
M6 | t19 | M7 | M7 [t20 [M8 | M8 | t22 | M9
| M9 | t18 |M10| M10 | t21 Mi1 |M11 | t22 | M12
| M12 | t19 [M13 | M13 | t20 M14| M14 | t22 | M15
'M15 | t18 |M16 | M16 | t21 |M17 |M17 | t22 | M18
| M18 | t19 |M19 | M19 | £20 [M20 | M20 | t22 | M21
'M21 | t18 [M22 | M22 | t21 [M23 [M22 | t32 |M24
| M23 | t22 [M25 | M23 | t32 |M26 | M24 | t21 | M26
|M24 | t33 [M22| M25 | t32 [M27 [M26 | t22 |M27
K=

26 ' t33 |M23 | M27

3 M25| |

l[{f

IMO = [4,4,0,0,1,0,0,1,1,1] |M1 = [4,3,1,0,0,0,1,0,2,1]

!MZ = [4,3,0,0,0,1,1,0,2,1] lM3 = [4,3,0,0,1,0,1,0,2,1]

[M4 =[3,3,0,1,0,0,0,1,2,2] !MS =[3,3,0,0,0,1,0,1,2,2]

IM6 = [3,3,0,0,1,0,0,1,2,2] IM? ={3,2,1,0,0,0,1,0,3,2]

M8 = [3,2,0,0,0,1,1,0,3,2] M9 = [3,2,0,0,1,0,1,0,3,2]

M10 = M11 =
[2'210I1I010101113I3] [212I0I0I0I110I113I3]
M12 = M13 =
[2l210I011,010I1I3I3] [2I1I110I0I011I014I3]
M14 = M15 =
[2’11010I0I111I0I4I3] [211I010I1I011l014l3]
M16 = M17 =
[1I11011I0'0I0I1I4I4] [1I1IOIOI0I110l1’4’4]
M18 = M19 =
[11110I0I110I0I1I4I4] [1I0I110I01011I01514]
M20 = M21 =
(1,0,0,0,0,1,1,0,5,4] [1,0,0,0,1,0,1,0,5,4]
M22 = M23 =
[0,0,0,1,0,0,0,1,5,5] [0,0,0,0,0,1,0,1,5,5]
M24 = M25 =
[0I0I011I0I011I0I515] [OIOIOIOIIIOIOIIISIS]

1 M26 = | M27 =
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(0,0,0,0,0,1,1,0,5,5] (0,0,0,0,1,0,1,0,5,5]

Din analiza structurii arborelui de acoperire rezulta ca modelul obtinut in
urma compunerii paralele dintre modelul nodului NS (nod de tip 2) si specificatile
impuse nu este blocant.

Deoarece submodele considerate nu introduc blocaje in functionarea in
ansamblu a sistemului rezultat in urma compunerii paralele, se poate concluziona ca
reteaua Petri PN_Sist (figura 3.35) reprezinta modelul de supervizor dorit.

3.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost abordat modul de realizare a supervizoarelor,
atat din punct de vedere teoretic cat si aplicativ, printr-o serie de aplicatii si studii
de caz,.

Tematica implementarii supervizoarelor a fost abordata pornind de la tipurile
de modele utilizate. Au fost considerate aspectele teoretice referitoare la existenta si
implementarea supervizoarelor, avand la baza modelarea cu ajutorul limbajelor,
automatelor respectiv a retelelor Petri.

In partea intai, s-a urmarit prezentarea structurii de baza utilizata in
conducerea supervizata a SED, introducandu-se notiunea de supervizor precum si
locul, rolul si functiile acestuia in cadrul conducerii sistemelor automate complexe.

In partea a doua, s-a analizat problematica legata de conducerea
supervizata bazata pe modele de tip automat descrise cu ajutorul limbajelor, fiind
prezentate aspecte teoretice legate de supervizarea sistemelor cu reactie dupa
stare, respectiv aspecte legate de sinteza a doi algoritmi de implementare a
supervizoarelor bazate pe modele de tip automat. Exemplificarea modului de
implementare a unui supervizor, bazat pe modele de tip automat, s-a realizat printr-
un studiu de caz legat de conducerea supervizata a unui SFFF utitizat in filaturile de
bumbac, utilizand algoritmului 3.2.

In partea a treia, s-a analizat problematica legata de conducerea
supervizata bazata pe utilizarea modelelor de tip retele Petri, fiind prezentate doua
metode de implementare, una bazata pe utilizarea invariantilor de tip P, iar cealalta
bazata pe compunerea paralela a modelelor de tip retele Petri. Validarea acestor
metode s-a realizat printr-o serie de exemple si un studiu de caz legat de
implementarea unui supervizor pentru un STZA.

Rezultatele obtinute in cazul implementarii supervizoarelor bazate pe
modele de tip automat, conduc la concluzia ca utilizarea acestei metode, este foarte
laborioasa, ea devenind aproape inoperabila in cazul sistemelor complexe
(compunand un sistem cu 10 componente cu un sistem cu 10 stari rezulta un sistem
cu 10'° stari).

In cazul utilizarii retelelor Petri, datorita faptului ca un sistem complex nu
este descris prin extinderea topologiei retelei ci prin extinderea marcajelor,
problematica legata de implementarea supervizoarelor, bazate pe astfel de modele,
se simplifica semnificativ.

Pe baza rezultatelor obtinute, metodele propuse pentru implementarea
supervizoarelor (automate, respectiv retele Petri), au fost confirmate si validate.

In capitolul 6 se prezinta in detaliu contributiile legate de conducerea
supervizata a SED.
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Capitolul 4

Utilizarea modelelor sistemelor cu evenimente
discrete in implementarea sistemelor de
conducere in timp real

4.1. Consideratii generale ale proiectarii programelor de
conducere in timp real [LetiaO0][HP97]

Sistemele de conducere in timp real (SCR) depind in mod decisiv de ,viteza”
de lucru a sistemelor de calcul, timpul de raspuns in acest caz fiind esential.
Performantele sistemelor de conducere in timp real depind de doi factori esentiali:

o performantele echipamentelor hardware si software;

e structura modelului stabilit pentru conducerea DES.

Caracteristicile sistemelor de conducere in timp real sunt sintetizate dupa
cum urmeaza:

o utilizarea explicita a timpului, prin asigurarea corealrii activitatilor de
conducere cu timpul;

o stabilirea unor intervale clare de timp necesare efectuarii tuturor
activitatilor care trebuie efectuate;

e depasirea intervalului de timp specificat activitatilor care trebuie
executate implica lansarea in executie a altor activitati speciale
numite , exceptii”;

e asigurarea concurentei programelor (taskurilor) prin utilizarea
mecanismelor de comutare;

e reactia SCR la stimuli externi se realizeaza prin utilizarea metodelor
specifice de masura si control;

e aspectele legate de integrarea SCR sunt mult mai critice decat in
cazul altor categorii de sisteme de calcul;

e pentru implementarea SCR trebuie alese limbajele de programare
dedicate conducerii in timp real.

Elementele care trebuie luate in considerare in cazul implementarii unor
sisteme de conducere in timp real sunt:

s viteza de raspuns a sistemului de calcul,;

utilizarea sistemele multitasking;

asigurarea sincronizarii componentelor cu timpul fizic si intre ele;

determinismul;

adaptabilitatea si flexibilitatea programelor de conducere;

stabilitatea programelor de conducere.

Fazele dezvoltarii unui program de conducere in timp real sunt:

e specificarea cerintelor functionale si structura hardware a sistemului de
calcul - se precizeaza functiile si sarciniile pe care sistemul de calcul trebuie
sa le indeplineasca astfel incat sa poata fi asigurata conducerea procesului
vizat, stabilindu-se si structura hardware (memorie, module de achizitie si
control etc.) corespunzatoare.
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e stabilirea algoritmilor de conducere utilizati - stabilirea algoritmilor de
conducere tinand cont de tipul aplicatiei, respectiv de cerintele functionale.

o stabilirea cerintelor software ale sistemului de calcul - se stabileste limbajul
de programare utilizat pentru implementare tinand cont de structura
hardware stabilita;

e proiectarea logica a programelor de conducere - analizand modelul
sistemului de conducere, se stabilesc numarul si activitatiile taskurilor,
definindu-se interfetelele si mecanismele de sincronizare dintre ele, tinand
cont de viteza de lucru si capacitatea de memorie a sistemului de calcul.

e codificarea si depanarea programelor de conducere - se realizeaza utilizand
un limbaj de programare adecvat, respectiv un compilatoru! corespunzator.
Aceasta faza se poate realiza si pe un alt sistem de calcul decat cel dedicat

conducerii;
o instalarea, testarea, evaluarea si masurarea performantelor sistemului de
conducere - in aceasta faza programele de conducere elaborate sunt

instalate pe sistemu! de calcul dedicat conducerii, urmarindu-se testarea in

conditii reale a programelor de conducere.

In literatura de specialitate [LJ06][Glei03][HLO4][YGGO3][KSHO5] acest
subiect al implementarii programelor de conducere in timp real este tratata pe larg
propunandu-se o mare varietate de solutii care depind atat de sistemutl de calcul
ales cat si de sistemul de operare folosit. In prezent se incearca o standardizare a
acestor solutii [Stand04][Stand05] [GGO06].

In cadrul acestei lucrari sunt abordate doua metode de implementare:

e bazata pe utilizarea unui sistem de -calcul industrial, echipat cu
interfeteie aferente conducerii unui proces industrial (modul de achizitii
de tip INTERBUS) pe care ruleaza sistemul de operare in timp real
(SOTR) QNX, ca mediu de dezvoltare fiind utilizat limbajul WATCOM C.

e bazata pe utilizarea automatelor programabile (PLC) de tip Siemens
SIMATIC S7-414, ca mediu de dezvoltare fiind utilizat limbajul STEP 7.

Deoarece in capitolele 2 si 3 au fost tratate doua metode de modelare a
sistemelor cu evenimente discrete (utilizand modele de tip automat, respectiv
utilizand modele de tip retele Petri) abordarea modului de implementare a
programelor de conducere se face corespunzator celor doua directii. Astfel, pentru
modelele de tip automat a fost utilizata pentru implementare prima metoda) iar
pentru modelele de tip retele Petri a fost utilizata a doua metoda).

4.2. Implementarea modelelor de tip automat in sistemul de
operare in timp real QNX

4.2.1. Capabilitatile SOTR QNX [QNX00]

Implementarea modelelor de tip automat se bazeaza pe capabilitatile oferite
de catre SOTR QNX.

Pentru a putea prezenta modul de implementare a modelelor de tip
automat, trebuie facute, in prealabil cateva precizari legate de modul de lucru al
SOTR QNX.
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4.2.1.1. Mecanismele de comunicatie interprocese

SOTR QNX pune la dispozitia utilizatorului o serie de mecanisme, extrem de
puternice, prin intermediul caroara se poate asigura comunicatia intre taskuri.
Aceste mecanisme sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

s comunicatie intertaskuri prin mesaje;

e comunicatie intertaskuri prin intermediul proxies;

e comunicatie itertaskuri prin intermediul semnalelor;

¢ comunicatie intertaskuri prin intermediul semafoarelor.

Pe tanga aceste mecanisme, SOTR QNX mai pune la dispozitie un mecanism
de transfer al datelor prin intermediul memoriei partajate (shared memory).

In QNX, un mesaj este constituit dintr-un pachet de octeti care sunt transmisi
sincron de la un proces la altul. Pe parcursul comunicarii, la continutul mesajului
transmis nu se ataseazd nimic, acesta avand sens numai pentru emitator si
receptor.

Pentru construirea unui canal de comunicatie directa intre procese, utilizand
limbajul WATCOM C ca mediu de dezvoltare, se utilizeaza urmatoarele functii:

s Send(...) - pentru emiterea de mesaje cdtre receptor;

e Receive(...) - pentru receptionarea mesajelor emise;

e Reply(...) - pentru confirmarea primirii de catre receptor a mesajului
transmis de catre emitator.

Aceste trei functii au un caracter general de valabilitate, putand fi utilizate atat
pentru comunicatiile locale intre procese, cat si pentru comunicatiile intre procese
care ruleazd pe noduri diferite (in retea). Functiile Send(), Receive(), Reply() nu
sunt necesare in cazul in care nu se doregte ca procesul s3 comunice direct cu un
alt proces.

® Functia Send()

Aceasta functie este folosita in cazul in care se doreste transmiterea unui
mesaj intre procese. Prototipul functiei este:

Send(pid, smsg, rmsg, smsg_len, rmsg_len).

Utilizarea functiei implica stabilirea unor valori pentru argumente, pid -
reprezintd ID-ul procesului cdruia i este destinat mesajul. Orice proces este
cunoscut de catre sistemul de operare si de cdtre alt proces dupa identificatorul pid.
Send(), fiind o functie de transmitere a unui mesaj, are un camp destinat mesajului.

Continutul mesajului se gaseste in bufferul mesajului, cunoscut prin smsg. In
urma receptiondrii unui mesaj, procesul destinatie trimite la randul lui un mesaj de
raspuns prin functia Reply() care va fi receptionat in bufferul desemnat de rmsg. In
momentul transmiterii unui mesaj de cdtre un proces, acesta va transmite pe langa
mesaj si lungimea acestuia prin argumentul smsg_Jen. Lungimea mesajului de
raspuns nu poate sd depaseasca lungimea maximad@ impusd de emitor prin
argumentul rmsg_Jlen al functiei Send().

e Functia Receive()

Un proces este pregatit s8 receptioneze un mesaj dupd executarea functiei
Receive().
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Conditiile in care un mesaj poate fi receptionat sunt impuse prin intermediul
parametrilor functiei. Prototipul functiei este prezentat in continuare:

Receive(pid, 0, msg, msg_len).

Argumentul pid contine ID-ul procesului care a transmis mesajul, cunoscandu-
se astfel locul unde trebuie transmis raspunsul de confirmare al receptionarii
mesajului. Daca al doilea argument are valoarea 0 este precizat faptul ca se accepta
mesaje de la orice proces. Argumentul msg contine adresa bufferului unde mesajul
transmis va fi receptionat de catre procesul receptor. Lungimea maxima a mesajului
care va putea fi preluat in bufferul de receptie al unui proces este impusa prin
intermediul argumentului msg_/en.

e Functia Reply()

Aceasta functie este folositd pentru confirmarea catre un proces ca mesajul
transmis de el a fost receptionat. Functia este executata de catre procesul receptor.
Prototipul functiei este urmatorul:

Reply(pid, reply, reply_len).

Primul argument, pid, reprezintd ID-ul procesului caruia trebuie sa-i fie
transmis mesajul de raspuns si confirmare a receptiei. Bufferul mesajului de raspuns
este precizat prin intermediul argumentului reply. Mesajele transmise ca raspuns nu
pot avea o lungime mai mare ca cea impusa cu ajutorul argumentului reply_len.

Intre cele trei functii se stabileste o regula pe baza lungimii mesajului transmis
si receptionat. Mesajul transmis de emitor va avea lungimea precizata prin
argumentul smsg_Jlen al functiei Send(), dar receptorul va prelua mesaje de
lungimea precizata de argumentul msg_len al functiei Receive(). Dimensiunea
mesajului de confirmare al receptionarii este datda prin argumentul reply len al
functiei Reply(). Acest mesaj este destinat procesului emitor, care a impus prin
argumentul rmsg_Jen al functiei Send() care este dimensiunea mesajului asteptat la
confirmarea receptiei.

Folosirea celor trei functii este cunoscutd sub denumirea de mecanismul send-
receive-reply. In figura 4.1. este prezentatd o secventd simpla a evenimentelor care
au loc in cazul utilizdrii mecanismului send-receive-reply pentru a asigura
comunicatia intre doud procese A si B.

O &

Y Send()

-——»* Receive()

Date transmise prin send

s —————— i)

i Transmitere mesajreply

<4 —-

Figura 4.1. Comunicatia simpla intre doud procese A si B
utilizdnd mecanismul send-receive-reply
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Etapele prin care se trece in executarea acestui mecanism sunt:

e Procesul A considerat emitor trimite un mesaj catre procesul B considerat
receptor si care va fi identificat prin argumentul pid al functiei Send(). Ca
urmare, se emite o cerere Send() catre microkernel. Mesajul transmis se va
regasi in bufferul desemnat prin argumentul smsg si va fi destinat procesului
receptor. Procesul A va fi blocat in emitere (send-blocked) péana in
momentu! Tn care procesul B executa functia Receive() si astfel
receptioneaza mesajul.

» Dupd ce procesul B executd functia Receive() si receptioneaza mesajul in
bufferul desemnat prin argumentul msg al functiei, procesul A va intra in
starea blocat la raspuns (reply-blocked). Pana in momentul receptionarii
mesajului transmis de procesul A, procesul B nu este blocat. Dacd procesul
B executa functia Receive() inainte de transmiterea mesajuiui, de catre
procesul A, el intrd in starea blocat la receptie (receive-blocked) pana la
sosirea mesajului. In acest caz procesul A va intra si el direct in starea
blocat la raspuns (reply-blocked) dupa transmiterea mesajului.

e In urma receptionarii mesajului transmis de procesul A, procesul B emite un
raspuns prin intermediul functiei Reply(). Procesul cdruia 1i este destinat
mesajul de rdspuns este cunoscut dupa ID-ul precizat de argumentul pid al
functiei. Mesajul de raspuns al procesului B este transmis procesului A care
paraseste starea de blocare si devine apt de rulare. Functia Reply() nu
conduce la blocarea procesului care a executat-o, astfel incat si procesul B
este apt de rulare. Procesul care va intra in rulare depinde de prioritatea
relativa asociata lui.

4.2.1.2. Sincronizarea proceselor

Din ansamblul activitatilor pe care le comporta un proces, unele sunt legate de
anumite evenimente realizate de alte procese. Astfel, este necesara sincronizarea
actiunilor proceselor. Desi message-passing nu este singura metoda prin care datele
pot fi transferate intre procese, ea este cea mai bunda metoda prin care se poate
asigura sincronizarea operatiilor executate pentru mai multe procese cooperante.
Sincronizarea proceselor se realizeaza prin procese de blocare si deblocare.

Daca un proces A emite o cerere Send(), acesta va trece intr-o stare de
blocare pana la receptia mesajului de raspuns generat de procesul B catre care s-a
efectuat transmisia. Astfel, procesului A ii este confirmat faptul cd procesul receptor
al mesajului a primit mesajul sdu. Este evitata in acest fel efectuarea de operatii
fara acordul altor procese implicate. Pe de alta parte, un proces B poate fi blocat,
prin intermediul functiei Receive(), pana la receptionarea unui mesaj de la un alt
proces. Prin metoda message-passing se mentine ordinea in cadrul executarii
actiunilor mai multor procese.

4.2.1.3. Starile proceselor in cazul utilizarii comunicatiei
interprocese prin intermediul mesajelor

Orice proces se poate afla intr-una din starile blocat sau neblocat. Un proces
se spune ca este blocat cdnd acesta nu este apt sa-si continue executia deoarece
trebuie sa astepte terminarea unei secvente a protocolului de comunicatie.
Secventele protocolului de comunicatie sunt determinate in raport cu cele trei
functii, Send(), Receive(), Reply(), cunoscéndu-se trei stdri de blocare: blocat la
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transmisie (send-blocked), blocat la receptie (receive-blocked) si blocat la raspuns
(reply-blocked).

Un proces este blocat la transmisie atat timp cat in urma cererii Send(), a
transmis un mesaj care nu a fost incd receptionat de catre procesul destinatie. Un
proces este blocat la raspuns in urma efectuarii cererii Send(), atét timp cat
procesul destinatie a receptionat mesajul, dar nu a raspuns incd. Un proces este
blocat la receptie daca in urma efectudrii unei cereri Receive() incd mai asteaptd
mesajul.

In figura 4.2 este prezentata diagrama de stari pentru tranzitiile mecanismului
send-receive-reply.

blocat
SEND
R"If"” <
Sendi)
blocal : Sendr) >
RECEIVE <« b READY Receivet)
Receiverly »
Rephit()
v
Blocat
REFPLY

Send() - procesul curent

Send() - ult proces
Figura 4.2. Diagrama de stari pentru tranzactii send-receive-reply

4.2.1.4. Comunicatia intre procese prin intermediul memoriei
partajate

Dupa cum rezulta din prezentarea mecanismelor de transfer intre taskuri
(paragraful 4.2.1.1) prin utilizarea mecanismului Send - Reply volumul datelor
vehiculate este relativ mic. Marirea volumului de date transferate, se poate rezolva,
in principiu, pe doua cai:

e prin utilizarea fisierelor temporale - problemele care pot sa apara sunt
legate de viteza de lucru, care depinde in cea mare masura de viteza de
lucru a echipamentelor periferice (discul fix ~ hard-discul);

e prin utilizarea memoriei partajate - SHM- shared memory -

Solutia abordata in continuare se bazeaza pe utilizarea mecanismului de
trasfer al datelor prin SHM, solutie care se considera ca fiind cea mai eficienta.

Acest mecanism se bazeaza pe definirea in memoria sistemului a unei zone
speciale, care reprezinta in fapt o zona de memorie tampon, utilizata de taskuri
pentru depunere (scriere) respectiv preluare (citire) de date. In figura 4.3 se
prezinta structura unui sistem multitasking care utilizeaza SHM.
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SHM
Crure W W F‘mrc
CTIcre Criere
v Citire ! N
Task Scriere Task
A C
\ 4 =
Task

Figura 4.3. Structura SHM intr-un sistem multitasking

In cazul utilizarii SHM trebuie facuta precizarea ca structurilie de date folosite
(tipurile datelor) trebuie sa fie aceleasi pentru toate taskurile care au acces la SHM
considerata.

Intr-o aplicatie este posibila utilizarea mai multor zone SHM diferite,
numerele si dimensiunile sunt limitate numai de capacitatea memoriei sistemului de
calcul. In cazul unei aplicatii care utilizeaza mai multe zone SHM, accesul taskurilor
la zonele declarate nu este limitat, astfel incat un task poate avea acces la toate
zonele SHM declarate. In figura 4.4 se prezinta un sistem multitasking cu mai multe
zone SHM.

» SHM 4 |l¢e——
SHM 2
SHM_ 1 |« - A A
- SHM_3 ‘
A A
A e _
| x | |
X LA &
Task Task
e T
. as , ~—_
L c Y
T .
N
Task
B ¢ ’ )

Figura 4.4. Sistem multitasking cu mai multe zone SHM
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Pentru operarea cu SHM mediul de dezvoitare WATCOM C pune la dispozitie
o serie de functii specifice [QNX_CO05]. In tabelul 4.1 sunt prezentate functile
utilizate si rolul lor in cazul operarii cu SHM.

Tabelul 4.1. Functiile corespunzatoare operarii cu SHM

Nume Functie Comentariu

shm_open Functie cu ajutorul careia se creaza o zona SHM sau se
asigura conectarea unui task la aceasta. O zona SHM este
creata o singura data de catre un task, celelalte taskuri
avand doar posibilitatea de conectare.

Itrunc Functie cu ajutorul careia se seteaza dimensiunea zonei
SHM create cu shm_open. Aceasta operatie este executata
o singura data in momentul creerii zonei SHM

mmap Functie cu ajutorul careia se mapeaza zona SHM. Valoarea
returnata de aceasta functie este un pointer la zona de
inceput al SHM. Aceasta functie este utilizata de toate
taskurile care au acces la zona SHM.

4.2.1.3. Dispecerizarea proceselor

Dispecerul kernelului SOTR QNX ia decizii in situatia in care:
e un proces devine apt pentru rulare

perioada de timp alocata unui proces aflat in rulare expira

un proces aflat in rulare pierde procesorul.

In sistemul de operare QNX fiecarui proces ii este asignatd o prioritate.
Pentru citirea si setarea prioritatii unui proces se utilizeaza functiile: getprio(),
respectiv setprio(). Prioritdtile asignate proceselor iau valori de la 0 (prioritatea cea
mai scazuta) la 31 (prioritatea cea mai ridicatd), unui proces nou creat atribuindu-se
implicit prioritatea de valoare 10.

Pentru exemplificarea modurilor de dispecerizare, se prezintd cazul in care
sase procese (A, B, C, D, E si F) se afla in starea ready, iar restul proceselor {G...Z)
se afld in starea blocat (vezi figura 4.5). Procesele au prioritati diferite, procesul A
aflandu-se in rulare. Dupa finalizarea acestui proces se trece la realizarea celorlaite
procese, in ordinea in care sunt gdsite in coada de asteptare. in cazul considerat
urmeaza procesul B, apoi procesele C, D, E si F. Chiar dacd procesele E si F au o
prioritate mai mica decat procesele G..Z, se vor executa inaintea lor, deoarece
acestea din urm3 se afld in starea blocat. In figura 4.5 este prezentatad
dispecerizarea proceselor din cazul considerat.

Coada de asteptare

READY
A 3

! Proces Activ

SO G S
- &) &
= &

Figura 4.5. Exemplu de dispecerizarea proceselor

Crestere Prioritati

~
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Existd trei tipuri de baza de dispecerizare pe care kernelul le foloseste in

functie de nevoile aplicatiilor care ruleaza:
e Dispecerizarea de tip FIFO
e Dispecerizarea prin rotatie
e Dispecerizarea adaptiva.

Aceste metode de dispecerizare se aplica in cazul in care doud sau mai multe
procese care au aceeasi prioritate se afla in starea ready. Daca un proces cu o
prioritate mai mare trece In starea ready, acesta va intra in rulare, eliminand
procesele cu prioritati mai mici decat a lui.

In figura 4.6 se prezinta situatiile unor procese de prioritate egala, aflate in
starea ready.

Coada de asteptare
READY
43

Proces Activ

0 - Proces _— / Proces
_ B C
T~ _ [/ Proces
; A

0 Proces Blocat

Crestere Prioritati

Figura 4.6. Dispecerizarea proceselor de aceeasi prioritate

Procesele A, B si C au aceeasi prioritate. Daca toate se afla in starea ready,
primul proces care va fi rulat va fi procesul A. Daca procesul A se blocheazd, in
continuare va fi rulat procesul B, apoi procesul C si in continuare celelalte procese
de prioritate mai mica (daca exista).

Exista posibilitatea de a afla tipul dispecerizarii active la un moment dat prin
utilizarea functiei getscheduler(), sau se poate chiar opta pentru o anumita forma de
dispecerizare prin utilizarea functiei setscheduler().

e Dispecerizarea de tip FIFO. Cand este activda aceastd forma de
dispecerizare, un proces care a ajuns la procesor este rulat in continuare
pana cand cedeaza controlul altui proces in mod voluntar, sau pand cdnd
este nlocuit de un proces mai prioritar (vezi figura 4.7). Doud procese care
au aceeasi prioritate pot folosi dispecerizarea de tip FIFO pentru a asigura
excluderea mutuala la o resursa partajata. Nici un proces nu va fi inlocuit de
un alt proces atat timp cat el se afla in rulare, indiferent de prioritétile lor.De
exemplu, dacd doua procese impart un segment de memorie, fiecare dintre
ele pot utiliza aceast segment fara a apela vre-un semafor care sd asigure
excluderea mutuala.
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Coada de asteplare
READY

Crestere Prionitati

—_—
o

Figura 4.7. Dispecerizarea proceselor prin metoda FIFO

Dispecerizarea prin rotatie. Aceasta forma de dispecerizare presupune
existenta unei liste unice de asteptare la procesor, in care sunt inscrise toate
procesele aflate in starea ready la un moment dat (vezi figura 4.8).
Dispecerul alege intotdeauna procesul pe care-l gaseste in prima pozitie a
listei, iar dupd procesul este trecut in coada listei.

Coada dc asteptarc
READY
A3 [

i

Proces Activ

NS SR {0\ e

Crestere Prioritati

Figura 4.8. Dispecerizarea proceselor prin rotatie

Dispecerizarea adaptiva. Se caracterizeaza prin urmatoarele:

e Cand un proces isi consuma perioada de timp alocatd, prioritatea lui
este decrementatd cu un nivel, dacd existda alt proces cu aceeasi
prioritate aflat in starea ready.

e Dac3 procesul a cdrui prioritate a decazut rdmane nedispecerizat
timp de o secunda, prioritatea lui este incrementatd cu un nivel, dar
nu se va efectua niciodatd o ridicare a prioritatii peste nivelul
original.

e 1In cazul in care procesul se blocheazd, acesta este adus la
prioritatea originala.
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Dispecerizarea adaptiva (vezi figura 4.9) este indicata pentru medii in care
procesele din background-ul sistemului impart resursele calculatorului cu
procese server interactive. Aceastd metodd de dispecerizare este activd
pentru programele create prin shell.

Coada de asteptare

READY

AN L

i

Proces Activ

1
3 N@ /oroces
€10 o B / ® ¢ |
£ : NS
H] '
: e
S » Proces

2

o

Figura 4.9. Dispecerizarea proceselor prin metoda adaptiva

4.2.1.6. Starile unui proces

Un proces se afla intotdeauna intr-una din urmatoarele stari:
READY - procesul este capabil sa utilizeze unitatea centrala de prelucrare
(UCP) - nu este in asteptarea unui eveniment ci asteapta eliberarea
procesorului;
BLOCAT - procesul se afla in una din urmatoarele stari blocante:

o blocat de SEND;
blocat de RECEIVE;
blocat de REPLY;
blocat de SIGNAL
blocat de SEMAPHORE.
HELD - procesul a receptionat un semnal de tip SIGSTOP. Pana cand
procesul nu este scos din starea HELD el nu va putea prelua controlul asupra
procesorului (nu va intra in rulare). Singura metoda de scoatere din starea
HELD este aceea de receptionare a un semnal SIGCONT sau de terminare a
procesului prin intermediul unui semnal specific;
blocat de WAIT — procesul a executat o functie de tipul wait() sau waitpid()
pentru a astepta primirea unor informatii despre starea unuia sau mai
multor procese de tip child.
DEAD - procesul este incheiat, dar nu poate trimite starea corespunzatoare
procesului parinte deoarece acesta din urma nu a executat o functie wait()
sau waitpid(). Un proces DEAD are o stare activa, memoria alocata lui
nefiind eliberata. Un proces DEAD se mai numeste si proces zombie.
In figura 4.10 se prezinta starile posibile si mecanismele de comutare a

O 0 O O

starilor corespunzatoare unui proces in SOTR QNX.
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Figura 4.10 Starile posibile ale unui proces in SOTR QNX

Tranzactile din figura 4.10 sunt urmatoarele:

Procesul trimte un mesaj.

Procesul destinatar a receptionat mesajul.

Procesul destinatie trimte mesajul reply de confirmare a receptiei.

Procesul asteapta un mesaj.

Procesul a receptionat un mesaj.

Semnal de deblocare a procesului.

Semnal de incercare a deblocarii procesului; destinatarul a cerut ,prinderea”

unui semnal.

8. Procesul destinatie a receptionat semnalul.

9. Procesul asteapta terminarea unui proces child.

10. Procesul child terminat, sau receptionarea unui semnal de deblocare.

11. Aparitie semnal SIGSTOP.

12. Aparitie semnal SIGCONT.

13. Proces terminat

14. Procesul parinte asteapta terminarea, sau procesul in cauza s-a incheiat
singur.

15. Procesul apeleaza functia semwait() pentru determinarea unei stari negative
corespunzatoare unui semafor.

16. Un alt proces apeleaza functia sempost(), sau a fost receptionat un semnal
nemascat.

NounhwNe=

4.2.2. Implementarea in SOTR QNX a unui STZA pe baza modelelor
de tip automat [Ung01][Ung02][Ung05][Ung06a]

Se considera un STZA a carui structura este prezentata in figura 4.11.
Sistemul este constituit din 5 noduri conectate intre ele, nodurile N1, N3 si
N4 sunt noduri de tip 1, nodul N2 este nod de tip 4 si nodul N5 este nod de tip 2.
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(b e

ROY

sams

Figura 4.11. Structura STZA considerat

Fiecare nod este conectat la numarul de jam-uri corespunzatoare. Structura
de date a unui jam este prezentata in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Structura de date ale unui jam

Nume Tip Comentariu
JAM_ID STRING Identificatorul jam-ului
JAM_Cap INT Capacitatea maxima a jam-ului
JAM_Count INT Numarul curent de elemente din jam

Structura de date corespunzatoare declarata in WATCOM_C [WATCO00] este:

typedef struct{

}lam;

//structura corespunzatoare a unui Jam

char Jam_ID[10];
int Jam_Val;
int Jam_Count;

Modul de conectare a taskurilor este prezentata in figura 4.12.

Pentru fiecare tip de nod utilizat a fost implementat un task corespunzator.
Astfel, pentru nodul de tip 1 a fost dezvoltat taskul NT1, pentru nodul de tip 2 taskul
NT2 iar pentru nodul de tip 4 taskul NT4. Intr-o prima etapa se urmareste modul de
implementare a mecanismelor de comunicatie intertaskuri. Trebuie facuta precizarea
ca in cadrul sistemului, taskul NT1 este utilizat de trei ori fara a avea trei programe
distincte. In SOTR QNX vor rula trei taskuri de tip NT1, dar aceste taskuri sunt
parametrizate individual prin linia de comanda de lansare in executie, dupa cum

urmeaza:

unde:

NT1 nume_nod jam_in jam_out

e NT1 - reprezinta taskul corespunzator nodului de tip 1;

e nume_nod - este numele atasat nodului corespunzator pentru identificarea
acestuia in sistem. Pentru nodul 1 numele atasat este nod1, pentru nodul 3
nod3 iar pentru nodul 4 nod4.
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Jjam_in - numele jamului de intrare. Pentru nodul 1, Jamé6, pentru nodul 3,
Jam2 si pentru nodul 4, Jam3.
Jjam_out - numele jamului de iesire. Pentru nodul 1, Jam1, pentru nodul 3,
Jam4 si pentru nodul 4, JamS5.

Existenta in sistem a mai multor taskuri de acelasi tip (de ex. NT1), nu ridica
probleme din punct de vedere al rularii deoarece fiecare task este rulat separat, la
lansarea in executie ele primind un pid corespunzator.

Shared Memory
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TAC - task achuizitii de date/ transmitere de comenzi

TCN1 - task control nod N1 - Nod de Tipul 1 - Functie de tip NT1
TCN2 - task control nod N2 - Nod de Tipul 4 - Functie de tip NT4
TCN3 - task controt nod N3 - Nod de Tipul 1 -
TCN4 - task contro! nod N4 - Nod de Tipul 1 -
TCNS - task control nod N5 - Nod de Tipul 2 -

Functie de ip NT 1
Functie de tip NT1
Functie de tip NT2

Figura 4.12. Modul de conectare a taskurilor si transferul informatiei
In cazul nodului 2, nod de tip 4, implementarea s-a realizat in taskul NT4,
parametrizarea taskului fiind facuta prin intermediul liniei de comanda:

NT4 nume_nod jam_in jam_outl jam_out2
unde:
e NT4 - reprezinta taskul corespunzator nodului de tip 4;
nume_nod - este numele atasat nodului corespunzator pentru identificarea
acestuia in sistem. Pentru nodul 2 numele atasat este nodZ2.
jam_in - numele jamului de intrare, in acest caz Jam1 .

jam_outl - numele primului jam de iesire, in acest caz Jam2 .
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e jam_out2 - numele celui de al doilea jam de iesire. In acest caz Jam3 .
In cazu! nodului 5 nod de tip 2, implementarea s-a realizat in taskul NT2,
parametrizarea taskului flind facuta prin intermediul liniei de comanda:
NT2 nume_nod jam_inl jam_in2 jam_out
unde:
e NT2 - reprezinta tasku! corespunzator nodului de tip 2;
e nume_nod - este numele atasat nodului corespunzator pentru identificarea
acestuia in sistem. Pentru nodul 5 numele atasat este nod5.

Jjam_inl - numele primului jam de intrare, in acest caz Jam4 .

jam_in2 - numele celui de al doilea jam de intrare. In acest caz Jam5.

Jjam_out - numele jamului de iesire, in cazul considerat Jamé .

Pentru achizitia de date, respectiv generarea comenzilor (citirea starilor
senzorilor respectiv generarea comenzilor catre elementele de executie), s-a
implementat un task separat denumit TAC. Aceasta solutie de implementare
(utilizarea unui task specializat in achizita de date respectiv generarea de comenzi)
este viabila datorita faptului ca datele (starea senzorilor) sunt citie cu o anumita
periodicitate (T=20 msec), asigurandu-se o citire simultana a tuturor senzorilor din
sistem. O citire separata (fiecare task in parte) nu este utila deoarece in acest caz
pot aparea desincronizari generate de timpul de executie al acestor sectiuni. Prin
utilizarea taskului TAC aceste neajunsuri au fost eliminate, toate taskurile care
controleaza nodurile primind informatii despre starea senzorilor in acelasi moment
de timp.

Taskul TAC are rolul, de a supraveghea intrarile si de a transmite catre
taskurile care controleaza nodurile valorile aferente cu o cadenta de 20 msec, caz in
care se asigura citirea senzorilor si transmiterea starii lor care taskul destinatie, prin
mecanismul Send-Reply. In cazul receptionarii unui Reply in corpul mesajului sunt
transmise comenzile care trebuiesc transferate elementelor de executie.

Structura modului de alocare a senzorilor este citita direct de catre TAC
dintr-un fisier sistem.ini si este memorata intr-o zona de memorie alocata dinamic.

Structura fisierului sistem.ini corespunzator sistemului considerat este:

%Tip Nod,Nume Nod, Senzori

NT1,nod1,IN=11.0,0UT=01.0,FULL=11.1;
NT4,nod2,REF=12.0,ID=12.1,IN=12.2,0UT1=02.0,0UT2=02.1,FULL1=12.3,FULL2=I
2.4;

NT1,nod3,IN=13.0,0UT=03.0,FULL=13.1;

NT1,nod4,IN=14.0,0UT=04.0,FULL=14.1;
NT2,n0d5,IN1=15.0,IN2=15.1,0UT=05.0,FULL=I5.2;

end_nod;

%Numar jamuri sistem
Nr_Jamuri = 6;
%Declarare jamuri: Nume Jam, Capacitate Maxima, Valoare initiala
Jam1,5,0;

Jam2,5,0;

Jam3,5,0;

Jam4,5,0;

Jam5,5,0;

Jam6,5,5;

end_jam;

End;

BUPT



4.2. - Implementarea modelelor de tip automat 271

unde :
e I oct.bit - reprezinta intrarea I, corespunzatoare octetului oct bitul bit al
magistralei INTERBUS utilizate [INTERBUS_05].
e O oct.bit - reprezinta iesirea O, corespunzatoare octetului oct bitul bit al
magistralei INTERBUS utilizate [INTERBUS_05].

Referitor la modul de transfer al informatiei intre taskuri, se face precizarea
ca intre taskurile care controleaza nodurile si taskul de achizitii si generare de
comenzi se foloseste mecanismul Send-Reply, iar intre taskurile nodurilor se
foloseste memoria partajata (jam-urile fiind implementate in shared memory).

Structura mesajelor Send-Reply are format fix tinand cont de numarul
maxim de senzori. Structura unui mesaj Send este:

| Tip_Nod | Nume_Nod | REF | IN1/ID | IN2 | ouTi | out2 | FuLLl | FULL2 |

In cazul nodurilor care au un singur senzor de intrare starea senzorului
corespunzator este transmis prin intermediul campului IN1/ID, restul campurilor
fiind ignorate la receptie. Acelasi lucru este valabil pentru senzorii de OUT si FULL,
starea fiind transmisa prin campurile OUT1 respectiv FULL1.

Raspunsul de confirmare a taskurilor (REPLY) contine comenzile necesare
elementelor de executie. Structura mesajului este:

| Tip_ Nod | Nume_Nod | CMD_Stoperl | CMD_Stoper2 | CMD_Switch |

In cazul mesajului REPLY, care contine comenzile corespunzatoare
elementelor de executie, in cazul existentei unui singur stoper, comanda este
transmisa prin intermediul campului CMD_Stoperl. Campul CMD_Switch reprezinta
comanda corespunzatoare a macazului (pentru nodurilor de tip 2 si 4).

Dupa cum s-a precizat anterior, transferul de date intre taskurile care
controleaza nodurile se face prin intermediul unei zone SHM in care sunt
implementate jamurile. Operatiile pe care taskurile le executa asupra datelor din
SHM sunt de incrementare/decrementare a campului JAM_count. Responsabil cu
crearea si initializarea zonei SHM care contine jamurile este taskul TAC. Conditiile de
creare a acestei zone SHM (numarul de jamuri) este transmisa taskului TAC tot prin
intermediul fisierului sisten.ini. Modul de declarare a numarulului si structurile
corespunzatoare jamurilor din sistem este:

%Numar jamuri sistem

Nr_Jamuri = 6;

%Declarare jamuri: Nume Jam, Capacitate Maxima, Valoare initiala
Jam1,5,0;

Jam2,5,0;

Jam3,5,0;

Jam4,5,0;

Jam5,5,0;

Jam6,5,5;

end_jam;

Secventa de cod prin care se asigura crearea si initializarea zonei SHM este:
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// Creare zona SHM cu numele jam_shm
fd = shm_open("jam_shm"”, O_RDWR | O_CREAT, 0777);
if (fd ==-1) {
cprintf("SHM Open failed\n");
exit(1);

// Setare dimensiune jam_shm
if (ltrunc(fd, nr_jam*sizeof(Jam), SEEK_SET) == -1) {
cprintf("ltrunc Error\n"});
exit(1);
}

// Mapare jam_shm
addr = mmap(0, nr_jam*sizeof(Jam), PROT_READ |
PROT_WRITE,MAP_SHARED, fd, 0);
if (addr == (void *) -1) {
cprintf("mmap failed\n");
exit(1);
}

//Initializare jam_shm
for(i=0;i<nr_jam;i++){
strepy(addrli]l.Jam_ID,nume_jam(i]); //nume_jam[i] preluat din
memorie si obtinut dupa
//procesarea fisierului
sistem.ini
addr[i].Jam_Val = val_jaml[i]; //val_jam{i] preluat din
memorie si obtinut dupa
//procesarea fisierului
sistem.ini
addr[i].Jam_Count = count_jam[i]; //count_jam[i] preluat din
memorie si obtinut dupa
//procesarea fisierului
sistem.ini

//Inchide conexiune la jam_shm
close(fd);

Pentru ca intreg sistemul multitasking sa functioneze corect, fiecare task se
Jinregistreaza” in sistem sub un nume alocat (vezi lansarea in executie cu linie de
comanda).

Primul task care se inregistreaza este TAC, el avand sarcina, de a crea zona SHM
necesara. Secventa de cod corespunzatoare ,inregistrarii” in sistem a taskului TAC
este:

//atasare nume tac
id_tac = gnx_name_attach( 0, "tac" );
if(id_tac ==-1){
printf("Attach TAC failed.\n" );
return;
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3
//cautare procese
contor_procese:=0;
while(1){
if(contor_procese == nr_jam){

cprintf(,\n Toate procesele sunt pornite!”);
cprintf(,,\n Incepe operatia de sincronizare a taskurilori”);
break;

//cautare proces task[contor_procese]

for(;;

pid_n[contor_procese]l=gnx_name_locate(0,task{contor_procese},255,0);
if(pid_n[contor_procese] != -1){
cprintf("\nTaskul %s este pornit pid:
%d" task[contor_procese],pid_n[contor_procese]);
contor_procese++;

break;
)
else{

cprintf("\n Taskul %s oprit",task[contor_procese]);
}

b
b

//trimitere mesaj de sincronizare
for(i=0;i<nr_jam;i++){
sincro_noduri(pid_n[0],i+1);
>

cprintf("\n Sincronizare gata. Start transmisie date!");

Taskul TAC meoreaza intern (intr-o zona de memorie alocata dinamic),
pentru fiecare nod in parte, toate informatile legate de starile senzorilor si comenzile

care trebuie transmise. Structura de date corespunzatoare este:

typedef struct{
char nod[10];
int tip_nod;

short  ref;
short id;
short inl;
short in2;
short outl;
short out2;
short  fulll;
short  full2;

short cmd_stl;

short cmd_st2;

short cmd_switch;
}Nod_Struct;
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Secventa de cod prin care s-a implementat functia de sincronizare a
nodurilor in taskul TAC este:

//functia sincro_noduri

void sincro_noduri(pid_t pid_nod,int nr_nod ){
char msg_send_nod[255];
char msg_rec_nod[255];
char tmp_string[5];

cprintf("\nTrimitere mesaj de sincronizare TAC - N%d...",nr_nod);
itoa(nr_nod,tmp_string,10);

strcpy(msg_send_nod,"Cerere Sincronizare TAC -N");
strcat(msg_send_nod,tmp_string);

Send(pid_nod,&msg_send_nod,&msg_rec_nod,sizeof(msg_send_nod),sizeof(msg
_rec_nod));

cprintf("\n %s",msg_rec_nod);

cprintf("\n Sincronizare gata Nod:N%d",nr_nod);

1

Dupa cum se observa din secventele de cod prezentate, toate taskurile
corespunzatoare nodurilor trebuie ,,sa se afle in rulare”.

Conexiunea software dintre TAC si modulul INTERBUS se face prin
intermediul unui driver specializat, transferul datelor realizandu-se prin intermediul
unei zone SHM creata si gestionata de functii speciale [PhoenixWeb].

In cazul taskurilor de control, ale nodurilor, secventa prin care acestea se
Jinregistreaza” in sistem este identica. Secventa de cod pentru ,inregistrare”,
conectare la SHM si sincronizare este:

//verifica daca tac este pornit
pid_tac = gqnx_name_locate(0,"tac",255,0);
while(pid_tac == -1){
pid_tac = qnx_name_locate(0,"tac",255,0);
cprintf("TAC nu este pornit!\n");
cprintf("\nAsteapta pornire TAC...");
}

//atasare nume task - primit prin linia de comanda
id_nod=qnx_name_attach(0,argv[1]);
if(id_nod == -1){
cprintf("Nume task nealocat!");
exit(0);
}

// Conectare la jam_shm creata de TAC
fd = shm_open("jam_shm", O_RDWR , 0777);
if (fd == -1) {
cprintf("jam_shm open failed\n");
exit(1);
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// Mapare la jam_shm
addr = mmap(0, nr_jam*sizeof(Jam), PROT_READ |
PROT_WRITE,MAP_SHARED, fd, 0);
if (addr == (void *) -1) {
cprintf("mmap failed\n"});
exit(1);
3

//Asteapta sincronizarea cu TAC
Receive(pid_tac,&msg_rec_tac,sizeof(msg_rec_tac));
cprintf("\n %s",msg_rec_tac);
strcpy{msg_reply_tac,"Sincronizare TAC - NT1 gata!");
Reply(pid_tac,&msg_reply_tac,sizeof(msg_reply_tac));

Modul de formare a mesajelor generate de TAC catre taskurile de control ale
nodurilor, precum si preluarea comenzilor de la taskurile noduritor este:

//transmisie date - in functia main
//formare mesaj
for(;;){
cprintf("\n Apasa X sau x pentru iesire din program...");
comanda=getc();
if(comanda == 'X' || comanda =='x"){
exit(0);
)

else{
for(i=0;i<nr_nod;i++){
send_data_nod(pid_n[i],&Noduri[i]);
}

}

//functia pentru construirea si transmiterea mesajului
void send_data_nod(pid_t pid_nod,Nod_Struct *ValNod){
char send_data[255];
char rec_data[255];
char tmp_string[10];

if(ValNod->nod_tip == 1){
strcpy(send_data,"NT1,");
strepy(tmp_string,ValNod->nod;

strcat(send_data,tmp_string);

strcat(send_data,", IN=0,0UT=0,FULL=0");
itoa(ValNod->in1,send_data[12],10);
itoa(ValNod->outl,send_data[18],10);
itoa(ValNod->fulll,send_data[25],10);

}
if(ValNod->nod_tip == 2){
strepy(send_data,"NT2,");
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strcpy(stmp_string,ValNod->nod);
strcat(send_data,tmp_string);
strcat(send_data,",IN1=0,IN2=0,0UT=0,FULL=0");
itoa(ValNod->in1,send_data[13],10);
itoa(ValNod->in2,send_data[19],10);
itoa(ValNod->out1,send_data[25],10);
itoa(VaiNod->fulll,send_data[32],10);

}
if(ValNod->nod_tip == 4){
strepy(send_data,"NT4,");
strepy(stmp_string,ValNod.nod);
strcat(send_data,tmp_string);

strcat(send_data,",REF=0,ID=0,IN=0,0UT1=0,0UT2=0,FULL1=0,FULL2=0");
itoa(ValNod.ref,send_data[13],10);
itoa(ValNod.id,send_data[18],10);
itoa(ValNod.in1,send_data[23],10);
itoa(ValNod.out1,send_data[30],10);
itoa(ValNod.out2,send_data[37],10);
itoa(ValNod.fulll,send_data[45],10);
itoa(ValNod.full2,send_data[53],10);
}
Send(pid_nod,&send_data,&rec_data,sizeof(send_data),sizeof(rec_data));
//receptie prin REPLY
if(ValNod->nod_tip == 1){
ValNod->Cmd_stl=atoi(rec_data[21]);
)

if(ValNod->nod_tip == 2){
ValNod->Cmd_st1=atoi(rec_datal21]);
ValNod->Cmd_st2=atoi(rec_data{341]);
ValNod->Cmd_switch=atoi(rec_data{47]);

3

if(ValNod->nod_tip == 4){
ValNod->Cmd_stl=atoi(rec_data[21]);
ValNod->Cmd_switch=atoi(rec_data[34]);

}

4.2.3. Implementarea nodurilor

4.2.3.1. Taskul NT1 - Nodul de tip 1

Implementarea Nodului de tip 1 are la baza structura automatului stabilita
in paragraful 2.4.2.1.1. In fiecare stare se controleaza conditiile de executie a unei
tranzitii, generandu-se comenzile corespunzatoare de deschidere, respectiv
inchidere a stoperului.

Deoarece toate nodurile prezentate in capitoiul 2 au la baza nodul de tip 1,
prezentarea ordinogramelor corespunzatoare implementarii starilor si efectuarii
tranzitiilor se prezinta numai pentru acest tip de nod . Pentru restul de noduri se va
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detalia numai partea care este diferita de nodul de tip 1. De asemena secventele de
cod corespunzatoare vor fi prezentate numai in cadrul acestui nod.
Secventa de cod prin care s-a implementat automatul este:

//variabile de conducere
int Stare_Activa = 0;
short IN_Senzor;

short OUT_Senzor;
short FULL_Senzor;
short Reset = 0;

//variabile actualizate din jam_shm
int Outlam_Val;

int Outlam_Count;

int InJam_Count;

//variabile de iesire
short Cmd_Stoper = 0;

//declaratii pentru timere

pid_t proxy_timerl, proxy_timer2;

timer_t id_timeril, id_timer2;

struct itimerspec timerl, timer2;

struct sigvevent event_timerl, event_timer2;

//variabile de sincronizare pentru noduri complexe
short tmp_busy_OUT = 0;
short tmp_busy_IN;

//variabila de codificare a erorilor
short error_Code=0;

//verifica starea activa

switch(Stare_Activa){
case 1:

//Stare OPEN activa
Stare_Open();
break;

case 2:

//Stare CLOSE activa
tmp_busy_OUT=Stare_Close();
break;

case 3:

//Stare Error activa
Stare_Error();
break;

default:

//Stare WAIT activa
tmp_busy OUT=Stare_Wait(tmp_busy_IN),;
break;
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e Implementarea starii SO - WAIT

Ordinograma dupa care a fost implementata starea WAIT este prezentata in
figura 4.13.

l Start umere 1si 2

[ Cmd_Stoper=1

[ busy OUT=1

A 4
l Stare_Activa =1
]

=

4
N

Figura 4.13. Ordinograma starii WAIT

Secventa de cod prin care s-a implementat starea WAIT este:

//starea Wait - functia primeste ca parametru busy_IN si genereaza busy_OUT
int Stare_Wait (int busy_IN){
//verifica IN_Senzor

if ( IN_Senzor ==0)
//daca este 0 iese

return;

//verifica daca OUT_Senzor + FULL_Senzor sunt 1

if (OUT_Senzor == 1 |} FULL_Senzor == 1))
//daca este 1 iese
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return;
//verifica daca este spatiu in Outlam
if ( Outlam_Val == OutlJam_Count )
//daca este egalitate iese
return;
//verifica stare fanion busy_IN
if ( busy_IN == 1)
//daca este 1 iese
return;
//toate conditile pentru efectuarea unei miscari sunt indeplinite
//creaza si porneste timerele 1 si 2 — expirarea timerelor se detecteaza prin proxy
//creare proxy pentru timer 1
proxy_timerl = qnx_proxy_attach(0,0,0,1);

(if proxy_timerl == -1){
cprintf (,Nu s-a creat proxy pentru timer 1!”);
return;

//atasare proxy la timer 1
event_timerl.sigev_signo = proxy_timerl;

//creare timer 1
id_timerl=timer_create(CLOCK_ABSTIME,&event_timerl);

if (id_timerl == -1){
cprintf (,Nu s-a creat timerul 1!"){
return;

)

//setari valori timer 1 - expira dupa 3 min
timer1.it_value.tv_spec = time(NULL) + 180;
timerl.it_value.tv_nsec = OL;
timerl.it_interval.tv_sec = OL;
timerl.it_interval.tv_nsec = 0OL;
timer_settime(id_timer1, TIMER_ABSTIME,&timer1);

//creare proxy pentru timer 2
proxy_timer2 = qnx_proxy_attach(0,0,0,1);

(if proxy_timer2 == -1){
cprintf (,Nu s-a creat proxy pentru timer 21”);
return;

//atasare proxy la timer 2
event_timer2.sigev_signo = proxy_timer2;

//creare timer 2
id_timer2=timer_create(CLOCK_ABSTIME,&event_timer2);
if (id_timer2 == -1){

cprintf (,Nu s-a creat timerul 2!"){
return;
}

//setari valori timer 2 - expira dupa 5 min
timer2.it_value.tv_spec = time(NULL) + 300;
timer2.it_value.tv_nsec = OL;
timer2.it_interval.tv_sec = OL;
timer2.it_interval.tv_nsec = OL;
timer settime(id_timer2, TIMER_ABSTIME, &timer2);
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//genereaza comanda de deschidere a stoperului
Cmd_Stoper = 1;
//seteaza busy_OUT
busy_OUT = 1;
//seteaza starea OPEN activa
Stare_Activa = 1;
//iese din functie
return(busy_OUT);
1

e Implementarea starii S1 - OPEN

Ordinograma dupa care a fost implementata starea OPEN este prezentata in
figura 4.14.

Opreste tarer T

DBC InJam Count
INC OutJam_Count
———
Cmd_Stoper=0

|

[P A

Figura 4.14. Ordinograma starii OPEN

Secventa de cod prin care s-a implementat starea OPEN este:

//starea OPEN
void Stare_Open (void){
//verifica daca timerul 1 a expirat
if ( Creceive(proxy_timer1,0,0) == proxy_timerl )

//daca este adevarat timer 1 a expirat si trece in starea de eroare
//seteaza codul de eroare

error_Code = 1;
//seteaza starea Error activa

Stare_Activa = 3;
//sterge timer 1
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timer_delete (id_timer1);
//iese din starea OPEN
return;
3

//timerul 1 merge - verifica starea senzorului OUT
if ( OUT_Senzor ==0)
//daca este 0 iese
return;
//daca este 1 - opreste timer 1
timer_delete (id_timerl);
//decrementeza jamul de intrare
InJam_Count--;
//incrementeaza jamul de iesire
Outlam_Count++;
//inchide stoperul
Cmd_Stoper = 0;
//seteaza starea CLOSE activa
Stare_Activa = 2;
//iese din functie
return;
b1

e Implementarea starii S2 - CLOSE

Ordinograma dupa care a fost implementata starea CLOSE este prezentata

in fi_ ura 4.15.
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Figura 4.15. Ordinograma starii CLOSE

Secventa de cod prin care s-a implementat starea CLOSE este:

//starea CLOSE - transmite starea lui busy_OUT
int Stare_Ciose (void){
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//verifica daca timerul 2 a expirat
if ( Creceive(proxy_timer2,0,0) == proxy_timer2 )

//daca este adevarat timer 2 a expirat si trece in starea de eroare
//seteaza codul de eroare

error_Code = 2;
//seteaza starea Error activa

Stare_Activa = 3;
//sterge timer 2

timer_delete (id_timer2);
//iese din starea OPEN

return(1);

//timerul 2 merge - verifica starea senzorului QUT
if ( OUT_Senzor ==1)
//daca este 0 iese
return(1);
//daca este 0 - opreste timer 2
timer_delete (id_timer2);
//seteaza starea WAIT activa
Stare_Activa = 0;
//iese din functie
return (0);
1

e Implementarea starii S3 - Error

Ordinograma dupa care a fost implementata starea Error este prezentata in

figura 4.16.
(siarm)

Figura 4.16. Ordinograma starii ERROR
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Secventa de cod prin care s-a implementat starea Error este:

//starea Error - transmite stare busy_OUT

int Stare_Error (void){

//verifica codul de eroare

if ( error_Code == 1){
//daca este 1 verifica daca senzorul OUT s-a activat
if (OUT_Senzor == 1)

//daca da

//decrementeza jamul de intrare
InJam_Count--;

//incrementeaza jamul de iesire
Outlam_Count++;

//inchide stoperui
Cmd_Stoper = 0;

//seteaza starea CLOSE activa
Stare_Activa = 2;

//iese din functie
return(1);

//daca este 0 verifica daca s-a dat reset
if (Reset == 1){
//daca da
//sterge comanda de reset
Reset = 0;
//decrementeza jamul de intrare
InJam_Count--;
//incrementeaza jamul de iesire
Outlam_Count++;
//inchide stoperul
Cmd_Stoper = 0;
//seteaza starea Wait activa
Stare_Activa = 0;
//opreste timer 2
timer_delete(id_timer2);
//iese din functie cu 0 - busy_OUT = 0;
return(0);

//daca nu este reset iese
else
return(1);
//verifica codul de eroare este 2
if ( error_Code == 2){
//verifica starea senzorului QUT si a comenzi de reset
if (OUT_Senzor == 1 || Reset == 1){
//daca este adevarat sterge Reset
Reset = 0;
//sterge timer 2
timer_delete (id_timer2);
//seteaza starea WAIT activa
Stare_Activa = 0;
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//iese din functie cu 0 - busy_OUT =0
return (0);

//daca nu iese
else
return(0);
b5
//daca nu iese
else
return(0);

}

4.2.3.2. Taskul NT2 - Nodul de tip 2

Acest tip de nod este construit prin sincronizarea a doua noduri de tip 1
(vezi paragraful 2.4.2.2.1). Modul de implementare a starilor, fiind prezentat
anterior, in continuare este prezentat numai modul in care se face sincronizarea
celor doua intrari. Organigrama corespunzatoare este prezentata in figura 4.17.

{START
\ START
DA.\-U
—DA—<"busy_OUT S22 - | DA—
& &
\U NU
Autormat stoper | ‘ Autormt stoper 2
" busy_IN-busy OUT_K2 ' busy_IN=busy OUT St}
R
NU NU
Y
C mar)

Figura 4.17. Ordinograma corespunzatoare sincronizarii intrarilor intr-un nod de tip 2

Avand in vedere ca implementarea unui nod cu 3 intrari si o iesire este
similara cu cele prezentate, aceasta varianta nu a mai fost abordata la nivelul
implementarii in QNX.

De asemenea codul corespunzator fiind similar cu cel prezentat in cazul
nodului de tip 1, nu se mai prezinta.

4.2.3.3. Taskul NT4 - Nodul de tip 4
Diferenta fata de nodul de tipul 1 este data de starea suplimentara in care

se face identificarea caruciorului pentru a se determina directia de deplasare.
Organigrama starii SO (SCANN) este prezentata in figura 4.18.
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Figura 4.18. Organigrama corespunzatoare starii SO a unui nod de tip 4

Secventa de cod prin care s-a implementat starea SCANN este:

//functia de scanare SCANN - returneaza valoarea lui Scann_OK
void Scann(void){
short tmp_Scann_OK;

//initializare tmp_Scann_OK;
tmp_Scann_OK = 0;
//verifica identitate
if (REF_Senzor == 1 && ID_Senzor == 1){
//exista egalitate seteaza tmp_Scann_OK;
tmp_Scann_OK = 1;
//trece in starea Wait
Stare_Activa = 1;

//iese
return{tmp_Scann_OK);
hs
//daca nu verifica IN_Senzor
else{

if(IN_Senzor == 1){
//seteaza starea Wait activa
Stare_Activa = 1;
//iese
return{tmp_Scann_OK);
3
//daca nu este IN_Senzor iese
else
return(tmp_Scann_OK);

}

4.3. Implementarea modelelor de tip retele Petri cu ajutorul
automatelor programabile (PLC) [Ung04a][Ung04b][Ung06a]

In modelarea SED utilizarea modelelor de tip automat a pierdut teren in
favoarea modelarii cu ajutorul retelelor Petri, in ultimul timp au fost elaborate o
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serie de metode de implementare avand ca suport hardware PLC-uri. In
[RFO2][KWFLLO2] se prezinta o metoda de implementare si verificare a modelelor
de tip retele Petri utilizand diagramele secventiale. In [UJ96]{UJ97] sunt prezentate
o serie de metode de implementare a modelelor de tip retele Petri utilizand tehnica
de programare tip scara - ladder LAD. In
[FG98][Frey02]{FLOOa][FLOOb][GBFPO1][GGO1]{GMMPO3]}{MF02] sunt prezentate
metode de implementare a modelelor de tip retele Petri utilizand o tehnica bazata
pe retele Petri interpretoare de semnale (Signal Interpreted Petri Nets - SPIN).
Deoarece aceasta metoda este cea care ia in considerare in modul cel mai concret
interfatarea modelelor de tip retele Petri cu modul de functionare al PLC-urilor, ea a
fost aleasa pentru implementarea modelelor de tip retele Petri stabilite in capitolul
2.

Ca suport hardware pentru implementare s-a utilizat un PLC SIEMENS, de
tip Simatic S7-414 [Berg00].

In continuare se prezinta modul de modelare a SED utilizand tehnica SPIN,
precum si modul de implementare in limbajul STEP7, caracteristic PLC-urilor din
familia SIEMENS. Exemplificarea se face numai pentru modelul de tip retea Petri
corespunzator nodului de tip 1 (paragraful 2.4.2.1.2.1.), pentru celelalte tipuri de
noduri procedandu-se analog.

4.3.1. Modelarea SED utilizand tehnica SPIN

Aceasta metoda se bazeaza pe faptul ca reteaua Petri utilizata are atasate
corespunzator intrarile si iesirile fizice ale PLC-ului. Intrarile sunt atasate tranzitiilor,
avand rol de validare suplimentara a acestora, iar iesirile (comenzile) sunt asignate

pozitillor in care trebuie generate (activate sau dezactivate). In figura 4.19 se
prezinta reteaua Petri de tipul SPIN corespunzatoare nodului de tip 1.

5
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Figura 4.19. Reteaua Petri de tip SPIN corespunzatoare nodului de tip 1
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Modul de alocare a intrarilor si iesirilor fizice la PLC sunt prezentate in
tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Alocarea intrarilor/iesirilor fizice

Intrare/lesire Comentariu
10.0 Semnal de intrare corespunzator intrarii IN_Senzor
10.1 Semnal de intrare corespunzator intrarii OUT_Senzor
10.2 Semnal de intrare corespunzator intrarii FULL_Senzor
10.3 Semnal de intrare corespunzator comenzii de Reset
00.0 Semnal de iesire corespunzator comenzii stoperului

Observatie: in cadrul implementarii utilizand PLC-uri nu se mai considera situatia in
care se verifica si capacitatile jamurilor. Aceasta conditie este verificata numai prin
intermediul senzorului de FULL.

Dupa cum se observa in figura 4.19 tranzitile t2, t7,t11, t12, t13, t14 sunt
validate suplimentar functie de valorile logice ale intrarilor corespunzatoare. In
pozitile p4 si p7 sunt generate comenzile corespunzatoare pentru stoper, deschidere
(p4), respectiv inchidere (p7).

4.3.2. Implementarea in STEP7 a modelului SPIN corespunzator
nodului de tip 1

Mediul de dezvoltare STEP7 permite implementarea programeior de
conducere prin mai multe metode: LAD {programare in logica ladder), STL
(programare in lista de declaratii), SCL (programare prin limbaj de control
structurat) etc. Abordarea implementarii programului corespunzator se va face prin
metoda STL, metoda care prin asemanarea cu limbajele de asamblare asigura o mai
mare flexibilitate in elaborarea codului [BergQ0].

Secventa de cod prin care s-au declarat variabilele corespunzatoare modelul
SPIN este:

FUNCTION_BLOCK "SPIN_Nod1"
TITLE =SPIN_Nod1
//Functie care implementeaza modelul de tip SPIN corespunzator nodului de tip 1
VERSION : 0.1
VAR_INPUT
IN_Senzor : BOOL ; //senzorul de intrare
OUT_Senzor : BOOL ; //senzorul de iesire
FULL_Senzor : BOOL ; //senzorul de FULL
Reset : BOOL ; //comanda de reset
END_VAR
VAR_OUTPUT
Cmd_Stoper : BOOL; //Comanda stoperului
Nod_OK : BOOL ; //Variabila activata la revenire in starea initiala
END_VAR
VAR
Contor_P1 (INT (=1, //Contorul jetoanelor din pozitia pl
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Contor_P2 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p2
Contor_P3 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p3
Contor_P4 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p4
Contor_P5 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p5
Contor_P6 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p6
Contor_P7 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p7
Contor_P8 : INT ; //Contorul jetoanelor din pozitia p8
Contor_P9 : INT :=1; //Contorul jetoanelor din pozitia p9
Contor_P10 : INT; //Contorul jetoanelor din pozitia p10

Tranzitie_tl : BOOL ; //Stare tranzitie t1
Tranzitie_t2 : BOOL ; //Stare tranzitie t2
Tranzitie_t3 : BOOL ; //Stare tranzitie t3
Tranzitie_t4 : BOOL ; //Stare tranzitie t4
Tranzitie_tS : BOOL ; //Stare tranzitie t5
Tranzitie_té : BOOL ; //Stare tranzitie t6
Tranzitie_t7 : BOOL ; //Stare tranzitie t7
Tranzitie_t8 : BOOL ; //Stare tranzitie t8
Tranzitie_t9 : BOOL ; //Stare tranzitie t9
Tranzitie_t10 : BOOL ; //Stare tranzitie t10
Tranzitie_t11 : BOOL ; //Stare tranzitie t11
Tranzitie_t12 : BOOL ; //Stare tranzitie t12
Tranzitie_t13 : BOOL ; //Stare tranzitie t13
Tranzitie_t14 : BOOL ; //Stare tranzitie t14
eror_cod1 : BOOL ; //cod de eroare generat de timer 1
eror_cod?2 : BOOL ; //cod de eroare generat de timer 2
Timerl : S5TIME := S5T#3M; //constanta de timp timer 1
Timer2 : SS5TIME := S5T#5M; //constanta de timp timer 1
FN_Timerl : BOOL ; //detectie expirare timer 1
FN_Timer2 : BOOL ; //detectie expirare timer 2
END_VAR
VAR_TEMP

tmp_P1 : BOOL ;
tmp_P2 : BOOL ;
tmp_P3 : BOOL ;
tmp_P4 : BOOL ;
tmp_P5 : BOOL ;
tmp_P6 : BOOL ;
tmp_P7 : BOOL ;
tmp_p8 : BOOL ;
tmp_P9 : BOOL ;
tmp_P10 : BOOL
tmp_FN_Timerl : BOOL ;
tmp_FN_Timer2 : BOOL ;
END_VAR

Modui de operare al programului se bazeaza pe regula de validare a unei
tranzitii (capitolul 2). In continuare se prezinta codu! program aferent verificarii si
executiei tranzitiei t1.
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NETWORK

TITLE =Verifica conditie tranzitie t1
//Daca tranzitia este validata:

//- sterge jetoanele din pozitile P1 si P9
//- transfera un jeton in pozitia P2
//verifica daca in pozitia P1 este jeton

L #Contor_P1;
L 1;
= #tmp_P1;
//verifica daca in pozitia P9 este jeton
L  #Contor_P9;
L 1;
==] ;
= #tmp_P9,
//verifica conditia de validare tranzitie t1
A #tmp_P1;
A #tmp_P9;

A  #IN_Senzor;
//daca da seteaza t1 activa
= #Tranzitie_t1;

//verificare validare tranzitie t1 si executie
A #Tranzitie_t1;
//daca este zero salt la verificare urmatoare tranzitie
JCN n001;
//tranzitia este validata
//sterge jetonul din P1
L #Contor_P1;
L -1;
+I
T #Contor_P1;

//sterge jetonul din P9
L  #Contor_P9;
L -1,
+I
T  #Contor_P9;

//transfera un jeton in P2
L  #Contor_P2;
L 1;
+I
T  #Contor_P2;

n001: NOP O;

Codul program corespunzator generarii comenzilor este:
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NETWORK
TITLE =Formare comenzi pentru stoper
//Daca pozitia P4 este activa seteaza Cmd_Stoper
//Daca pozitia P7 este activa reseteaza Cmd_Stoper
//verifica pozitia P4

L #Contor_P4;

L 1;

S  #Cmd_Stoper;

//verifica pozitia p7
L #Contor_P7;
1;

L
==I ;
R  #Cmd_Stoper;

Formarea codurilor de eroare eror_codl respectiv eror_cod2, se face tinand
cont ca in pozitia P4, cand stoperul a fost deschis, se pornesc doua timere de control
a miscarii (Timerl respectiv Timer2) care nu trebuie sa expire: primul pana jetonul
ajunge in pozitia P7 iar al doilea pana jetonul ajunge in pozitia P8. Daca aceste
conditii nu sunt indeplinite la expirarea Iui Timerl se seteaza eror_codl, iar la
expirarea lui Timer2 se seteaza eror_cod2. Daca operatiunile decurg normal la
ajungerea jetonului in pozitia P7 Timerl, este oprit iar in P8 Timer2 este oprit. In
cazul activarii codurilor de eroare acestea sunt sterse in momentul in care pozitia P6
devine inactiva (jetonul paraseste pozitia). Secventa de cod prin care s-a
implementat setarea codurilor de eroare este:

NETWORK

TITLE =Formare coduri de eroare

//In pozitia P4 start timerl si timer2.

//Daca timerl a expirat si nu s-a atins P7 eror_codl = TRUE
//Daca timer2 a expirat si nu s-a atins P1 eror_cod2 = TRUE
//verifica pozitia 4 activa

L  #Contor_P4;

L 1;

= #tmp_P4;
//start timeri

A #tmp_P4;

FR T 1;

L #Timerl;

SE T 1;
//start timer2

A #tmp_P4;

FR T 2;

L #Timer2;

SE T 2;

//detectie expirare timer 1
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AT 1;
FN #FN_Timerl;
= #tmp_FN_Timerl;

//detectie expirare timer 2
A T 2;
FN #FN_Timer2;
= #tmp_FN_Timer2;

//verificare eror_cod1
AN #OUT_Senzor;
A #tmp_FN_Timerl;
S #eror_codi;

//verificare eror_cod2
AN #0OUT_Senzor;
A #tmp_FN_Timer2;
S  #eror_cod?2;

In cazul nodurilor de tip 2, 3 si 4 modul de implementare este similar,
tinand cont ca structurile corespunzatoare sunt construite pe baza nodului de tip 1 si
din acest motiv ele nu mai sunt prezentate.

4.3.3. Implementarea in STEP7 a modelului SPIN corespunzator

unui STZA

Se considera STZA-ul din figura 2.151 a carui retea Petri validata este

prezentata in figura 2.152.

prezentat in figura 4.20.
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Figura 4.20. Modelul SPIN corespunzator STZA din figura 2.152

Modelul SPIN corespunzator acestui mode! este
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Modul de alocare a intrarilor si iesirilor fizice la PLC sunt prezentate in
tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Alocarea intrarilor/iesirilor fizice

Intrare/lesire Comentariu
10.0 Semnal de intrare corespunzator lui IN_Senzor pentru nodul 1
10.1 Semnal de intrare corespunzator lui QUT_Senzor pentru nodul 1
10.2 Semnal de intrare corespunzator lui FULL_ Senzor pentru nodul 1
10.3 Semnal de intrare corespunzator comenzii de Reset pentru nodul 1
10.4 Semnal de intrare corespunzator lui IN_Senzor pentru nodul 2
10.5 Semnal de intrare Scann_QK pentru nodul 2
10.6 Semnal de intrare corespunzator |ui OUT1_Senzor pentru nodul 2
10.7 Semnal de intrare corespunzator lui OUT2_Senzor pentru nodul 2

11.0 Semnal de intrare corespunzator lui FULL1_Senzor pentru nodul 2
I11.1 Semnal de intrare corespunzator lui FULL2 Senzor pentru nodul 2
11.2 Semnal de intrare corespunzator comenzii de reset pentru nodul 2
11.3 Semnal de intrare corespunzator lui IN1_Senzor pentru nodul 3
11.4 Semnal de intrare corespunzator lui IN2_Senzor pentru nodul 3
11.5 Semnal de intrare corespunzator lui QUT_Senzor pentru nodul 3
11.6 Semnal de intrare corespunzator lui FULL_Senzor pentru nodul 3
11.7 Semnal de intrare corespunzator comenzii de reset pentru nodul 3
00.0 Semnal de iesire corespunzator comenzii stoperului pentru nodul 1
00.1 Semnal de iesire corespunzator comenzii stoperului pentru nodul 2
00.2 Semnal de iesire corespunzator comenzii stoperului 1 pentru nodul
3
00.3 Semnal de iesire corespunzator comenzii stoperului 2 pentru nodul
3

In figura 4.20 nu au fost atasate toate intrarile deoarece ele opereaza strict
asupra nodurilor de tip 1 utilizate pentru implementare. Variabilele Nodx_OK sunt
generate de noduri asa cum s-a precizat in paragraful anterior.

In cazul implementarii STZA se tine cont de jamuri, structura de date
corespunzatoare fiind:

TYPE "Jam_Struct”

VERSION : 0.1
STRUCT
Contor : INT; //valoarea curenta
Cap_Max : INT; //capacitatea maxima
END_STRUCT ;

END_TYPE

Secventa de cod prin care s-au declarat variabilele corespunzatoare modelul
SPIN considerat pentru STZA este:

FUNCTION_BLOCK "STZA"
TITLE =Functie care implementeaza STZA
VERSION : 0.1
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VAR_INPUT
IN_Senzor_Nod1
IN_Senzor_Nod2
IN1_Senzor_Nod3
IN2_Senzor_Nod3
Scann_0OK
OUT_Senzor_Nod1
OUT1_Senzor_Nod2
OUT2_Senzor_Nod2
OUT_Senzor_Nod3
FULL_Senzor_Nod1
FULL1_Senzor_Nod?2 :
FULL2_Senzor_Nod2 :
FULL_Senzor_Nod3
Reset_Nod1
Reset_Nod2
Reset_Nod3

END_VAR

VAR_OUTPUT
Cmd_Stoper_Nodl1l
Cmd_Stoper_Nod2

Cmd_Stoper_Dirl_Nod3 : BOOL ;
Cmd_Stoper_Dir2_Nod3 : BOOL ;

END_VAR
VAR
Nod1 : "SPIN_Nod1";

: BOOL ; //Senzorul de intrare pentru nodul 1
: BOOL ; //Senzorul de intrare pentru nodul 2
: BOOL ; //Senzorul de intrare directie 1 nod 3
: BOOL ; //Senzorul de intrare directie 2 nod 3
: BOOL ; //Rezultat scanare nod 2
: BOOL ; //Senzorul de iesire pentru nodu! 1
: BOOL ; //Senzorul de iesire directie 1 pentru nodul 2
: BOOL ; //Senzorul de iesire directie 2 pentru nodul 2
: BOOL ; //Senzorul de iesire pentru nodul 3

: BOOL ;//Senzorul de FULL pentru nodul 1

BOOL ;//Senzorul de FULL pentru directia 1 nodul 2
BOOL ;//Senzorul de FULL pentru directia 2 nodul 2

: BOOL ;//Senzorul de FULL pentru nodul 3

: BOOL ; //Comanda de reset pentru nodul 1
: BOOL ; //Comanda de reset pentru nodul 2
: BOOL ; //Comanda de reset pentru nodul 3
: BOOL ; //Comanda stoper nod1
: BOOL ; //Comanda stoper nod 2

Nod2_Dirl : "SPIN_Nod1";
Nod2_Dir2 : "SPIN_Nod1";
Nod3_Dirl : "SPIN_Nod1";
Nod3_Dir2 : "SPIN_Nod1";

P1 : "Jam_Struct";
P4 : "Jam_Struct”;
P8 : "Jam_Struct”;
P9 : "Jam_Struct";
Contor_P2 : INT ;
Contor_P3 : INT :
Contor_P5 : INT ;
Contor_P6 : INT ;

i
[

Contor_P7 : INT :=1;

Contor_P10 :
Contor_P11 : INT ;
Contor_P12 : INT :=
Contor_P13 : INT ;

INT ;

//Comanda stoper directie 1 nod3
//Comanda stoper directie 2 nod3

Tranzitie_t1

Tranzitie_t2 :
Tranzitie_t3 :
Tranzitie_t4 :
Tranzitie_t5 :
Tranzitie_t6 :
Tranzitie_t7 :

: BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
BOOL ;
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Tranzitie_t8 : BOOL ;
Tranzitie_t9 : BOOL ;
Tranzitie_t10 : BOOL ;
Tranzitie_t11 : BOOL ;
Nodi_OK : BOOL ;
Nod2_OK : BOOL ;
Nod3_OK : BOOL ;

END_VAR

VAR_TEMP
tmp_P1 : BOOL ;
tmp_P2 : BOOL ;
tmp_P3 : BOOL ;
tmp_P4 : BOOL ;
tmp_P5 : BOOL ;
tmp_P6 : BOOL ;
tmp_P7 : BOOL ;
tmp_P8 : BOOL ;
tmp_P9 : BOOL ;
tmp_P10 : BOOL
tmp_P11 : BOOL ;
tmp_P12 : BOOL;
tmp_P13 : BOOL ;

END VAR

Implementarea nodurilor s-a realizat similar cu cele prezentate in cazul
implementarii nodului de tip 1. In continuare se prezinta codul sursa corespunzator
implementarii directiei 1 de miscare a nodului 2 (nod de tip 4).

NETWORK

TITLE =Verifica conditie tranzitie t3
//Daca tranzitia este validata:

//- sterge un jeton din pozitile P4 si P7
//- transfera un jeton in pozitia P5

//verifica daca in pozitia P4 este cel putin un jeton
L  #P4.Contor;

L O
<>I ;
= #tmp_P4,

//verifica daca in pozitia P5 este jeton
#Contor_P5;

1;

=1 -

nnrrr

#tmp_P5;

//verifica daca in pozitia P7 este jeton
#Contor_P7;

1;

=I M

nnrre

#tmp_P7;
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//verifica conditia de validare tranzitie t3
A #tmp_P4;
AN  #tmp_P5;
A #tmp_P7;
A #IN_Senzor_Nod?2;
AN  #Scann_OK;
//daca da seteaza t1 activa
= #Tranzitie_t3;

//verificare validare tranzitie t3 si executie
A  #Tranzitie_t3;
//daca este zero salt la verificare urmatoare tranzitie
JCN n003;
//tranzitia este validata
//sterge jetonul din P4
L #P4.Contor;
L -1;
+I
T  #P4.Contor;

//sterge jetonul din P7
L  #Contor_P7;
L -1;
+I
T #Contor_P7;

//transfera un jeton in P5
L  #Contor_P5;
L 1;
+I
T  #Contor_P5;

n003: NOP O;
NETWORK
TITLE =Verifica conditie tranzitie t4
//Daca tranzitia este validata:
//- sterge jetonul din pozitia P5
//- transfera un jeton in pozitia P7 si P8
//verifica daca in pozitia P8 este cel putin un loc liber
L  #P8.Contor;
L  #P8.Cap_Max;
<>1 ;
= #tmp_P8;

//verifica daca in pozitia P5 este jeton
#Contor_P5;
1;

=I .

nnrrr

#tmp_PS5;
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//verifica daca in pozitia P7 este jeton
L #Contor_P7;
L 1,

= #tmp_P7;

//verifica conditia de validare tranzitie t4
A #tmp_P8;
A #tmp_P5;
AN #tmp_P7;
A #Nod2_O0K;
//daca da seteaza t4 activa
= #Tranzitie_t4;

//verificare validare tranzitie t4 si executie
A #Tranzitie_t4;
//daca este zero salt la verificare urmatoare tranzitie
JCN n004;
//tranzitia este validata
//sterge jetonul din P5
L #Contor_P5;
L -1;
+I
T  #Contor_P5;
//sterge Nod2_OK
CLR ;
=  #Nod2_OK;
//transfera un jeton in P7
L  #Contor_P7;
L 1;
+1
T  #Contor_P7;
//transfera un jeton in P8
L #P8.Contor;

L 1;

+I

T  #P8.Contor;
n004: NOP 0;

Secventa de cod elaborata pentru implementarea controlului miscarilor,
exemplificata pentru nodul 2 (nod de tip 4) este prezentata in continuare.

NETWORK
TITLE =Apelare control Nod2

//verifica jetoanele din P5 - directia 1
L  #Contor_P5;

L 1;
<>I ;
JC n013;
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//daca e un jeton apeleaza functia de control
CALL #Nod1 (

IN_Senzor ;= #IN_Senzor_Nod2,
OUT_Senzor := #0UT1_Senzor_Nod2,
FULL_Senzor := #FULL1_Senzor_Nod2,
Reset := #Reset_Nod?2,
Cmd_Stoper 1= #Cmd_Stoper_Nod?2,
Nod_OK 1= #Nod2_0K);

n013: NOP O;

//verifica jetoanele din P6 - directia 2
L  #Contor_P2;

L 1;
<>I ;
JC n014;

//daca e un jeton apeleaza functia de control
CALL #Nod1 (

IN_Senzor := #IN_Senzor_Nod2,
OUT_Senzor 1= #0UT2_Senzor_Nod2,
FULL_Senzor := #FULL2_Senzor_Nod2,
Reset := #Reset_Nod2,
Cmd_Stoper ;= #Cmd_Stoper_NodZ2,
Nod_OK 1= #Nod2_0K);

n014: NOP O;

Structura programului principal corespunzator conducerii unui STZA pe baza
modelelor de tip retele Petri este:

CALL "STZA" , "DI_STZA" (
IN_Senzor_Nod1
IN_Senzor_Nod2
IN1_Senzor_Nod3
IN2_Senzor_Nod3
Scann_OK
OUT_Senzor_Nod1
OUT1_Senzor_Nod2
OUT2_Senzor_Nod2
OUT_Senzor_Nod3
FULL_Senzor_Nod1
FULL1_Senzor_Nod2
FULL2_Senzor_Nod2
FULL_Senzor_Nod3
Reset_Nod1l
Reset_Nod2
Reset_Nod3
Cmd_Stoper_Nod1
Cmd_Stoper_Nod2
Cmd_Stoper_Dirl_Nod3
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Cmd_Stoper Dir2_Nod3 :=0Q 0.3);

Implementarea modelelor de tip retele Petri s-a realizat avand ca suport
consideratiile legate de validarea executiei unei tranzitii. Verificarile si testele
efectuate au validat in totalitate modalitatea de implementare a modelelor de tip
retele Petri avand ca suport hardware PLC-uri din familia Simatic S7. Cu toate ca
pentru teste s-a utilizat un PLC Simatic S7-414, programul a fost astfel conceput
incat codul sa fie portabil pe toate PLC-urile din familile $7-300 si S7-400.

4.4, Concluzii

In cadrul acestui capitoi s-a urmarit elaborarea unor metode de
implementare a programelor de conducere a SED avand ca suport teoretic modele
de tip automat, respectiv modele de tip retele Petri. Modelele utilizate in cadrul
operatiei de implementare au fost in prealabil validate prin simulare in mediul
Matlab.

Metodele de implementare depind in mare masura de echipamentele
hardware utilizate. In acest moment tendintele sunt caracterizate prin:

e utilizarea calculatoarelor de proces;
e utilizarea automatelor programabile.

In cadrul capitoluiui s-au elaborat, in consecinta, doua metodologii de
implementare distincte: prima, bazata pe utilizarea unui calculator de proces ca
suport hardware, pe care este instalat sistemul de operare in timp real QNX,
programul de conducere fiind scris in limbajul WATCOM C, iar a doua bazata pe
utilizarea unui PLC tip Simatic S7-414 programul de conducere fiind scris in limbajul
STEP7?.

In cazul implementarii pe calculatorul de proces, modelul considerat a fost
de tip automat. In cadrul procesului de implementare s-a tinut cont de capabilitatile
SOTR QNX, astfel incat programul nu este elaborat intr-un singur task, c¢i s-a
implementat un sistem multitasking, comunicatia dintre taskuri fiind asigurata prin
mecanisme specifice sistemelor de operare in timp real (mesaje, proxy, memorie
partajata). Pentru fiecare tip de nod , mai putin nodul de tip 3, au fost elaborate
taskuri independente parametrizabile, asigurandu-se astfel individualizarea lor in
sistem. Modul de comanda al starii senzorilor si generarea comenzilor a fost
implementata separat intr-un task special (TAC), asigurandu-se astfel ,izolarea”
taskurilor de conducere ale nodurilor de sistemul fizic. Conexiunea dintre taskurile
de control ale nodurilor si sistemul fizic s-a realizat prin implementarea unui
mecanism de tipul Send-Reply , taskul TAC fiind ,, conducatorul” sistemului.

Taskurile elaborate pentru controlul nodurilor au caracter general, astfel
incat indiferent de structura STZA-ului care se doreste a fi condus, acestea pot fi
utilizate fara a efectua modificari interne (reprogramare). Aceasta facilitate este
asigurata prin parametrizarea taskurilor prin linia de comanda.

Comunicatia directa intre taskurile de control ale nodurilor, prin mesaje sau
proxy, a fost eliminata complet deoarece in acesta situatie nu s-ar mai fi pastrat
generalitatea taskurilor. Mecanismul utilizat pentru asigurarea comunicatiei directe
intre taskurile de control ale nodurilor a fost implementat prin utilizarea memoriei
partajate, fiecare task avand acces la zone bine stabilite, transmiterea acestor zone
facandu-se prin lina de comanda in momentul lansarii in executie a taskului.

Rezultatele obtinute in urma testarii sistemului multitasking elaborat pentru
implementarea modelelor de tip automat au validat si confirmat in totalitate solutia
propusa.
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In cazul implementarrii avand casuport hardware un PLC de tip Simatic S7-
414, modelele considerate au fost de tip retele Petri. Pentru implementarea acestor
modele s-au elaborat modele echivalente de tip SPIN. Ideea de baza in cazul acestei
metode de implementare a constat in elaborarea unei functii prin intermediul careia
sa se asigura conducerea unui nod de tip 1. Aceasta functie a fost utilizata apoi
pentru implementarea tuturor nodurilor din sistem.

Implementarea modelelor SPIN, atat pentru nodut de tip 1 cat si pentru un
STZA considerat, s-a realizat prin verificarea conditiei de executie a unei tranzitii.
Datorita acestui fapt functia prin care s-a implementat STZA-ul considerat nu are un
caracter general, o astfel de implementare depinzand in totalitate de structura
sistemului. In schimb datorita faptului ca modelul noduiui de tip 1 sta la baza
modelarii tuturor nodurilor complexe, functia scrisa pentru acest nod este de tip
general, prin parametrizare asigurandu-se particularitatile fiecarui nod.

Pentru implementarea modelelor de tip retele Petri s-a utilizat metoda STL,
ceea ce a oferit o mai mare flexibilitate in programare decat metoda LAD. In
literatura de specialitate studiata , implementarea unor modele de tip retele Petri s-
a realizat exclusiv prin metoda LAD.

Rezultatele obtinute in wurma testarii programului elaborat pentru
implementarea modelelor de tip retele Petri au validat si confirmat in totalitate
solutia propusa.
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Capitolul 5

PetriTim - aplicatie software pentru analiza si
simularea retelelor Petri

Aplicatia PetriTim,conceputa si dezvoltata de catre autor, este destinata
analizei structurale si comportamentale a retelelor Petri, precum si pentru simularea
acestora.. Aceasta aplicatie a aparut ca o necesitate a studierii in mod combinat
(grafic si algebric) a modelelor de tip retele Petri.

Ceea ce deosebeste aplicatia PetriTim de restul programelor existente este
faptul ca in modul de operare pas cu pas validarea executiei tranzitiilor se realizeaza
prin validare de catre utilizator si nu in mod automat (aleator), putandu-se testa
direct diferite circuite ale retelelor Petri. Pe langa facilitatea mai sus mentionata
aplicatia asigura generarea unui fisier text in care se salveaza sub forma algebrica
structura retelei Petri desenata, si de asemenea se mai genereaza un fisier care
contine matricile de incidenta. Intreg procesul de simulare a retelei Petri este salvat
sub forma matriciala intr-un fisier separat.

Validarea aplicatiei PetriTim s-a realizat prin simularea modelelor stabilite
pentru nodurile de baza (capitolul 2), modele care in prealabil au fost validate cu
ajutorul mediului Matlab. Rezultatele obtinute in urma simularilor cu programul
PetriTim au fost identice cu cele obtinute in cazul utilizarii mediului Matlab.

5.1. Specificatiile aplicatiei

Aplicatia are ca principal scop reprezentarea intr-un mod grafic a unei retele
Petri definita prin (P,T,F,W,MO). In acest sens, aplicatia permite construirea

grafului prin utilizarea de obiecte grafice corespunzatoare elementelor fiecarei
multimi din reprezentarea matematica a retelei Petri. Aceste obiecte sunt accesibile
prin intermediul unui toolbar. Obiectele accesibile (necesare desenarii unei retele
Petri) sunt: Cursor, Place, Transition, Arc, Token. Suprafata de desenare contine
o retea de puncte (grid) distribuite pe linii si coloane echidistante, elementele
grafice (pozitiile si tranzitiile) fiind centrate in cel mai apropiat punct al retelei fata
de punctul in care au fost pozitionate.

Pozitiile P sunt plasate prin intermediul comenzii Place, ele fiind reprezentate
prin cercuri, care pot avea de raze diferite, Small — reprezentare la scara redusa,
Normal - reprezentare la scara normala, Large - reprezentare la scara extinsa,
dimensiunea implicita fiind Normal.

Tranzitile T sunt plasate prin intermediul comenzii Transition, ele fiind
reprezentate prin suprafete dreptunghiulare negre, care pot avea dimensiuni
diferite, Small, Normal, Large, dimensiunea implicita a unei tranzitii este Normal
in pozitie orizontala.

Repozitionarea unuia dintre obiectele descrise mai sus se realizeaza prin
interediul comenzii Cursor.
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Trasarea unui arc de la o pozitie la o tranzitie sau de la o tranzitie la o pozitie
se realizeaza prin intermediul comenzii Arc. Ponderea implicita a unui arc este 1,
existand si posibilitatea de modificare a acesteia.

Adaugarea de jetoane intr-o pozitie se realizeaza cu ajutorul comenzii
Token. Un jeton este reprezentat prin intermediul unei buline, iar daca intr-o pozitie
se afla mai multe jetoane ele for fi reprezentate corespunzator.

Aplicatia PetriTirn ofera posibilitatea salvarii grafului retelei Petri desenate
intr-un fisier cu extensia .pnd. Fisierul cuprinde multimea pozitiilor, a tranzitiilor, a
arcelor, a ponderile acestora si marcajul initial. Un alt fisier ce poate fi generat este
cel care cuprinde matricile de incidenta (fisier cu extensia .pnm). In el se regasesc
matricea de incidenta de iesire, matricea de incidenta de intrare, matricea de
incidenta (diferenta celor doua) si matricea de incidenta transpusa. Cel de-al treilea
fisier ce poate fi generat este cel referitor la ecuatia de stare (fisier cu extensia
.peq). Acesta cuprinde marcajul initial, matricea de incidenta si transpusa acesteia,
vectorul de control si starea urmatoare ca rezultat al ecuatiei de stare.

Pentru simularea unei retele Petri, aplicatia PetriTim pune la dispozitie
comenziile:

e Step - utilizata pentru simularea pas cu pas, tranzitiile validate sunt
prezentate prin intermediul unui dreptunghi albastru utilizatorul
avand posibilitatea de a alege ,traseul” dorit. Din acest mod se iese
prin apasarea butonului Stop sau Reset.

e Run - utilizata pentru simularea in mod continuu a retelei Petri,
tranzitiile fiind validate automat de aplicatie. Din acest mod se iese
prin apasarea butonului Stop sau Reset.

o Stop - utilizata pentru oprirea simularii fara revenire in starea
initiala.

e Reset - utilizata pentru aducerea retelei Petri simulata in starea
initiala.

Pentru fiecare din obiectele grafice (pozitii, tranzitii, arce) sunt prevazute
meniuri pop-up care se deschid in momentul in care un obiect este activat pentru
editare. Pentru pozitii exista posibilitatea alegerii dimensiunii acestora, a numelui, a
capacitatii, a numarului de jetoane, precum si posibilitatea stergerii acestora. Pentru
tranzitii exista posibilitatea alegerii dimensiunii acestora, a numelui, a pozitiei
(orizontala sau verticala), precum si posibilitatea stergerii acestora. Pentru arce,
exista posibilitatea alegerii ponderii acestora si a stergerii lor.

Daca se doreste stergerea unui obiect, din meniul pop-up corespunzator, se
selecteaza optiunea Delete. La stergerea unei pozitii sau a unei tranzitii arcele
corespunzatoare sunt sterse automat.

5.2. Interfata cu utilizatorul

Interfata cu utilizatorul, a aplicatiei, este una prietenoasa, existand o bara de
meniu care contine diferite optiuni, doua toolbar-uri, mai multe meniuri de context,
precum si o serie de ferestre de dialog care afiseaza sau permit setarea unor
parametrii referitori la graful retelei Petri. Fereastra principala a aplicatiei este
prezentata in figura 5.1.
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Figura 5.1. Aplicatia PetriTim - fereastra principala

5.3. Meniurile aplicatiei

Meniul File este prezentat in figura. 5.2 si are urmatoarele optiuni:

Figura 5.2. Meniul File

* New - realizeaza inchiderea fisierului curent (daca este deschis vreunul)
si crearea unui nou fisier pentru desenarea unui graf nou.

« Qpen - deschide o fereastra de dialog in care utilizatorul poate alege un
fisier deja creat care va fi incarcat (fisiere cu extensia .pn). Daca exista
deja un fisier deschis, acesta va fi inchis.

= Save - optiune care permite salvarea figierului; daca fisierul este nou
creat si nu are un nume, se va deschide o fereastra de dialog in care se
alege un nume pentru fisierul respectiv (la nume se adauga extensia
pn).

* Save As - deschide o fereastra de dialog in care utilizatorul poate alege
un nume pentru fisierul ce urmeaza a fi salvat (la nume se adauga
extensia .pn).

= 1 D:\Home... - reprezinta ultimele fisiere deschise in cadrul aplicatiei.

= Exit - optiune care permite terminarea programului.

Meniul View este prezentat in figura 5.3 si are urmatoarea structura:
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Figura 5.3. Meniul View
* Toolbar - permite afisarea/disparitia toolbar-ului principal.
= Status Bar - permite afisarea/disparitia barei de status de la baza
ferestrei principale.
= Paint - optiune care permite afisarea sau disparitia toolbar-ului cu
elemente grafice de retea Petri si cu butoane pentru simularea dinamicii
acestora.

Meniul Run este prezentat in figura 5.4 si are urmatoarele optiuni: Step ,
Run, Stop, Reset.

Figura 5.4. Meniul Run

Meniul Generate este prezentat in figura 5.5 si are urmatoarea structura:
= PN description - are ca efect crearea unui fisier care cuprinde
descrierea retelei Petri.

S linnthed Ve tan

Figura 5.5. Meniul Generate
» Incidence matrix - are ca efect crearea unui fisier care cuprinde matricea
de incidenta de intrare, matricea de incidenta de iesire, matricea de
incidenta (calculata ca diferenta a celor doua) si matricea de incidenta
transpusa.
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= State eguation - optiune care creaza un fisier ce cuprinde desrierea
ecuatiei de stare. Fisierul va contine marcajul initial, matricea de incidenta,
matricea de incidenta transpusa, vectorul de control si starea urmatoare
(marcajul urmator) a retelei Petri, stare rezultata din calculul ecuatiei de
stare.

Meniul Help are o singura optiune si este prezentat in figura 5.6.
= About Petri... - afiseaza informatii despre aplicatia PetriTim.

Figura 5.6. Meniul Help

Pe langa meniurile de baza, mai exista o serie de meniuri pop-up, numite
"meniuri de context" si care apar in momentul in care se activeaza un obiect grafic
(pozitie, tranzitie, arc).

In cazul pozitiei, meniul corespunzator este prezentat in figura 5.7.

Figura 5.7. Meniul de context pentru pozitii

In cazul tranzitiei, meniul corespunzator este prezentat in figura 5.8.

el T

Figura 5.8. Meniul de context pentru tranzitii

Meniul corespunzator unui arc este prezentat in figura 5.9.
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Figura 5.9. Meniul de context pentru arce

5.4. Toolbar-urile aplicatiei

In cadrul aplicatiei sunt implementate doua toolbar-uri si un status bar care
permite afisarea a diferite mesaje cu privire la butoanele si meniurile aplicatiei.
Butoanele toolbar-ului principal al aplicatiei sunt prezentate in figura 5.10.

" Untitled - PetriTim
File View Run Generate Help

Figura 5.10. Toolbar-ul principal al apficatiei PetriTim

Butoanele toolbar-ului numit "Paint" sunt prezentate in figura 5.11 si sunt

impartite in doua grupuri: - : )

e grupul butoanelor de desenare - contine obiectele grafice necesare desenarii
retelei Petri (Cursor, Place, Transition, Arc, Token).

grupul butoanelor de simulare (Step, Run, Stop, Reset).

+» Untitled - PeuiTim
“fie View RBun Generate Help

(TaY 11 R ——-
Qe aixmmal, —oun

Pllce\llm T}-ke"\sf \ ' -R§§et.

Run -
Transition ep Stop
Cursor

Figura 5.11. Toolbar-ul ,paint” al aplicatiei PetriTim

BUPT




306 PetriTim - aplicatie software pentru analiza si simularea retelelor Petri - 5

5.5. Ferestre de dialog

Modificarea parametrilor corespunzatori unei pozitii se realizeaza cu ajutorul
comenzii Options, fereastra de dialog corespunzatoare este prezentata in figura
5.12. Cu ajutorul acestei comenzi se pot schimba numele pozitiei, capacitatea si
numarul de jetoane corespunzatoare marcajului initial.

In cazul unei tranzitii, prin intermediul optiunii Name, utilizatorul poate
schimba numele tranzitiei respective. Fereastra de dialog corespunzatoare este
prezentata in figura 5.13.a.

a)
Figura 5.13. Fereatra de dialog pentru setarea numelui unei tranzitii (a) si
a ponderii unui arc (b)

in cazul arcelor, prin intermediul optiunii Weight, utilizatorul poate modifica
ponderea arcului respectiv. In figura 5.13.b este prezentata fereastra
corespunzatoare optiunii Weight..

5.6. Implementare

Programul a fost implementat utilizénd mediul de dezvoltare Visual C++, si
este bazat pe folosirea tehnicii orientata pe obiecte. Pentru implementare au fost
definite mai multe clase: a obiectelor grafice (pozitie, tranzitie, arc), a grafului
retelei Petri, a operatiilor matriciale, a fereastrelor de dialog.

Clasa Cplace - corespunzatoare implementarii unei pozitii

Structura corespunzatoare acestei clase est
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+i

UINT m_Tokens;

UINT m_Capacity;

CPlace(UINT x, UINT y, CString name);
CString m_Name;

UINT m_Y;

UINT m_X;

CPlace();

virtual ~CPlace();

BOOL operator==(CPlace place);
BOOL operator!=(CPlace place);
DECLARE_SERIAL{CPlace)

Membrii acestei clase sunt:

m_X si m_Y - reprezinta coordonatele centrului pozitiei corespunzatoare din
graful reprezentat (membri de tipul UINT).

m_Name - reprezinta numele pozitiei si la creare, primeste un nume format
din litera p si un numar care reprezinta numarul pozitiei din graf (membru
de tipul CString).

m_Capacity - reprezinta capacitatea pozitiei respective (membru de tipul
UINT).

m_Tokens - reprezinta numarul de jetoane din pozitia respectiva (membru
de tipul UINT).

Metodele acestei cltase sunt:

CPlace() - constructor fara argumente.

CPlace (UINT x, UINT y, CString name) - un constructor care primeste
ca parametri coordonatele centrului pozitiei si numele acesteia si seteaza
membrii corespunzatori cu aceste valori.

~CPlace() - destructorul clasei CPlace.

operator==(CPlace place) - reprezinta redefinirea operatorului ==, iar ca
tip returnat, BOOL.

operatori=(CPlace place) - reprezinta redefinirea operatoruiui 1=, iar ca
tip returnat, BOOL.

Serialize(CArchive &ar), functie care se apeleaza la salvarea / incarcarea
informatiilor corespunzatoare pozitiei intr-un / dintr-un figier.

Clasa Ctransition - corespunzatoare implementarii unei tranzitii

Structura acestei clase este:

class CTransition : public CObject

{

public:

DECLARE_SERIAL(CTransition);

BOOL m_Valid;

void Serialize(CArchive& ar),

BOOL m_Horiz;

CTransition(UINT x, UINT y, CString name, BOOL horiz);
CString m_Name;

UINT m_X;

UINT m_Y;

CTransition();
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virtual ~CTransition();
BOOL operator=={(CTransition transition);
BOOL operator!=(CTransition transition);

Y

Membrii acestei clase sunt:

o m_X si m_Y - reprezinta coordonatele centrului tranzitiei corespunzatoare
din graful reprezentat (membri de tipul UINT).

« m_Name - reprezinta numele tranzitiei si la creare i se da un nume format
din litera t si un numar care reprezinta numarul tranzitiei din graf graf
{(membru de tipul CString).

e m_Horiz - reprezinta un membru a carui valoare indica orientarea tranzitiei
(orizontala sau verticala) graf (membru de tipul BOOL).

Metodele acestei clase sunt:

¢ CTransition() - constructor fara argumente.

o CTransition (UINT x, UINT y, CString name, BOOL horiz) - constructor
care primeste ca parametri coordonatele centrului tranzitiei, numele acesteia
si orientarea ei. Membrii corespunzatori vor fi setati cu aceste valori.
~CTransition() - reprezinta destructorul clasei CTransition.
operator ==(CTransition transition) - reprezinta redefinirea operatorului
==, iar ca tip returnat, BOOL.

¢ operator !=(CTransition transition) - reprezinta redefinirea operatorului
I=, iar ca tip returnat, BOOL.

» Serialize(CArchive &ar), functie care se apeleaza la salvarea / incarcarea
informatiilor corespunzatoare tranzitiei intr-un / dintr-un figier.

Clasa CArc - corespunzatoare implementarii unui arc

Structura acestei clase este:

class CArc : public CObject
{
DECLARE_SERIAL(CArc);
public:
void Serialize(CArchive& ar);
CArc(CPlace* place, CTransition* transition, UINT sense, UINT weight);
UINT m_Sense;
UINT m_Weight;
CTransition* m_pTransition;
CPlace* m_pPlace;
CArc();
virtual ~CAr¢();

}:

Membrii clasei sunt:
« m_pPlace - reprezinta un pointer |la pozitia corespunzatoare arcului (un arc
leaga obligatoriu o pozitie si o tranzitie).
o m_pTransition - reprezinta un pointer la tranzitia corespunzatoare arcului.
e m_Sense - reprezinta sensul arcului si ia urmatoarele valori:
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o PLACE_TRANSITION daca arcul este orientat de la pozitie la

tranzitie;

o TRANSITION_PLACE daca arcul e orientat invers (membru de tipul

UINT).
m_Weight - reprezinta ponderea arcului respectiv (membru de tipul
UINT).

Metodele acestei clase sunt:

CArc() - constructor fara argumente.

CArc (CPlace* place, CTransition* transition, UINT sense, UINT
weight) - constructor care primeste ca parametri cate un pointer la pozitia

si tranzitia corespunzatoare arcului, sensu! acestuia si ponderea lui.
~CArc() - reprezinta destructorul clasei CArc.

Serialize(CArchive &ar) - functie care se apeleaza la salvarea / incarcarea

informatiilor corespunzatoare arcului intr-un / dintr-un fisier.

Clasa Cgraph - corespunzatoare grafului retelei Petri

Aceasta clasa are urmatoarea structura:

class CGraph : public CObject

{
public:

BOOL IsValid(CTransition* pTransition);

void Serialize(CArchive& ar);

BOOL IsSingleArc(CPlace* place, CTransition* transition);

CArc* GetArc(CPlace* pPlace, CTransition* pTransition, UINT sense);
CArc* IsArc(CPoint point);

void RemoveArc(CArc* pArc);

void RemoveTransition(CTransition* pTransition);

void RemovePlace(CPlace* pPlace);

int m_IS[MAX_PLACES];

int m_R;

int m_H;

int m_W,;

void GetRect(CTransition* transition, CRect* rect);

void GetRect(CPlace* place, CRect* rect);

CPlace* IsPlace(CPoint point);

CTransition* IsTransition(CPoint point);

int AddArc(CArc* pArc);

int AddTransition(CTransition* pTransition);

void DrawGraph(CDC* pDC);

BOOL IsValidArc(CPlace* place, CTransition* transition, UINT sense);
BOOL IsValidTransition(CPoint point, CRect rect, CTransition* transition);
BOOL IsValidPlace(CPoint point, CRect rect, CPlace* place);

int AddPlace(CPlace* pPlace);

CArray <CTransition*, CTransition*> m_Transitions;

CArray <CPlace*, CPlace*> m_Places;

CArray <CArc*, CArc*> m_Arcs;

CGraph();

virtual ~CGraph();
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private:

1

void DrawArc(CDC* pDC, CPoint a, CPoint b, double beta,UINT weight);
DECLARE_SERIAL(CGraph)

Membrii acestei clase sunt:

m_Places - reprezinta un tablou de pointeri la pozitile din graful
reprezentat.
m_Transitions - reprezinta un tablou de pointeri la tranzitiile din graful
reprezentat.

m_Arcs - reprezinta un tablou de pointeri la arcele din graful reprezentat.
m_R - reprezinta raza pozitiilor din graf; toate pozitiile au la un moment dat
aceeasi dimensiune (membru de tipul int).

m_W si m_H - reprezinta jumatatea lungimii respectiv jumatatea latimii
tranzitiilor (membri de tipul int).

m_IS - reprezinta un tablou de intregi care are rol de a memora marcajul
initial necesar la aducerea grafului la starea initiala ca urmare a optiunii
Reset.

Metodele acestei clase sunt:

CGraph() - constructor fara argumente, in care se fixeaza niste valori
initiale pentru m_R (Normal), m_W (Normal), m_H (Normal), iar
marcajul initial va fi [0,0,...,0].

~CGraph() - reprezinta destructorul clasei CGraph.

AddArc(CArc* pArc) - metoda care adauga un arc la tabloul m_Arcs si
returneaza indexul lui in tablou.

AddPlace(CPlace* pPlace) - metoda care adauga o pozitie la tabloul
m_Places si returneaza indexul ei in tablou.

AddTransition(CTransition* pTransition) - metoda care adauga o
tranzitie la tabloul m_Transitions si returneaza indexul ei in tablou.
DrawArc(CDC *pDC, CPoint a, CPoint b, double beta, UINT weight) -
functie care deseneaza un arc de la punctul a la punctul b.
DrawGraph(CDC* pDC) - functie care deseneaza graful retelei Petri. Un
exemplu de graf desenat se poate observa in figura 5.14.

GetArc(CPlace *pPlace, CTransition *pTransition, UINT sense) -
aceasta functie returneaza un pointer la arcul ce uneste pozitia si tranzitia
trimise ca parametri si are sensul sense. Daca nu exista un astfel de arc, se
returneaza NULL.
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Figura 5.14. Un exemplu de graf desenat in aplicatia PetriTim
GetRect(CPlace* pPlace, CRect* rect) - functie care returneaza in
variabila rect suprafata cea mai mica care cuprinde pozitia pPlace si
celelate tranzitii care sunt legate printr-un arc de aceasta pozitie. Este
folosita de functia InvalidateRect(rect) care va redesena suprafata
respectiva.
GetRect(CTransition* pTransition, CRect* rect) - functie care
returneaza in variabila rect suprafata cea mai mica care cuprinde tranzitia
pTransition si celelate pozitii care sunt legate printr-un arc de aceasta
tranzitie. Este folosita de functia InvalidateRect(rect) care va redesena
suprafata respectiva.
IsArc(CPoint point) - functie care determina daca prin punctul point trece
vreun arc. Daca da, se va returna un pointer la acel arc, daca nu, se va
returna NULL.
IsPlace(CPoint point) - functie care verifica daca in punctul point exista
sau nu o pozitie. Daca da, va returna un pointer la acea pozitie, daca nu, se
returneaza NULL.
IsTransition(CPoint point) - functie care determina daca in punctul point
exista sau nu o tranzitie. Daca da, va returna un pointer la acea tranzitie,
daca nu, se returneaza NULL.
IsSingleArc(CPlace* place, CTransition* transition) - functie care
determina daca intre pozitia place si tranzitia transition exista un sau mai
multe arce, tipul rezultat fiind BOOL.
IsValid(CTransition* pTransition) - functie care determina daca tranzitia
pTransition este validata sau nu prin verificarea urmatoarelor conditii:
numarul de jetoane al fiecarei pozitii de intrare trebuie sa fie mai mare sau
egal cu ponderea arcului corespunzator, iar capacitatea fiecarei pozitii de
iegire trebuie sa fie mai mare sau egala cu suma jetoanelor acestora si a
ponderii arcului corespunzatoare.
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IsValidArc(CPlace* place, CTransition* transition, UINT sense) -
functie care determina daca intre tranzitia si pozitia transmise ca parametri
nu exista deja un arc cu sensul sense, tipul returnat fiind BOOL.
IsValidPlace(CPoint point, CRect rect, CPlace* place) - functie care
determina daca in punctul point si in suprafata rect poate exista o pozitie.
Cand se creeaza o pozitie noua, parametrul place va fi NULL. Cand se
schimba locatia unei pozitii, acest parametru reprezinta chiar pointerul la
pozitia respectiva.

IsValidTransition(CPoint point, CRect rect, CTransition* transition) -
functie care determina daca in punctul point si in suprafata rect poate
exista o tranzitie. Cand se creeaza o tranzitie noua, parametrul transition
va fi NULL. Cand se schimba locatia unei tranzitii, acest parametru
reprezinta chiar pointerul la tranzitia respectiva.

RemoveArc(CArc* pArc) - functie care sterge arcul pArc din tabloul
m_Arcs.

RemovePlace(CPlace* pPlace) - functie care sterge pozitia pPlace din
tabloul m_Places. De asemenea, aceasta functie sterge si arcele care leaga
aceasta pozitie de tranzitii.

RemoveTransition(CTransition* pTransition) - functie care sterge
tranzitia pTransition din tabloul m_Transitions. De asemenea, aceasta
functie sterge si arcele care leaga aceasta tranzitie de pozitii.
Serialize(CArchive &ar) - functie apelata la salvarea / incarcarea grafului
retelei Petri intr-un / dintr-un figier.

Clasa Cmatrix - corespunzatoare operatiior matriciale

_Structura acestei clase este:

Membrii acestei clase sunt:

m_ulines - reprezinta numarul de linii ale matricii (membru de tipul
UINT).

m_uCols - reprezinta numarul de coloane ale matricii (membru de tipul
UINT).
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e m_Matrix - reprezinta un tablou bidimensional de intregi pentru

memorarea valorilor elementelor matricii.
Metodele acestei clase sunt:

¢ CMatrix() - constructor fara argumente.

o CMatrix(UINT ulLines, UINT uCols) - constructor care primeste ca
parametri numarul de linii si de coloane al matricii respective.

o ~CMatrix() - destructorul clasei CMatrix.

¢ SetElem(UINT uline, UINT uCol, int nVal) - functie care atribuie
elementului din linia uLine si coloana uCol valoarea nVal.

o GetElem(UINT uline, UINT uCol) - functie care returneaza valoarea
elementului din linia uLine si coloana uCol (tipul int).

¢ AddMatrix(CMatrix matrix) - functie care realizeaza adunarea a doua
matrici. Daca dimensiunile celor doua matrici nu coincid, functia va returna
false, altfel ea returneaza true.

s SubMatrix(CMatrix matrix) - functie care realizeaza scaderea a doua
matrici. Daca dimensiunile celor doua matrici nu coincid, functia va returna
false, altfel ea returneaza true.

¢ MulMatrix(CMatrix matrix) - functie care realizeaza inmultirea a doua
matrici. Daca numarul de coloane al obiectului pentru care se face apeiul de
functie nu coincide cu numarul de linii al matricii matrix, se va returna
false, altfel se returneaza true.

¢ TranspMatrix() - functie care calculeaza transpusa unei matrici.

Clasa CplaceOptDIlg - corespunzatoare unei ferestre de dialog pentru o pozitie

Aceasta clasa are urmatoarea structura:

class CPlaceOptDIg : public CDialog

{
// Construction
public:
CPlaceOptDIlg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
// Dialog Data
enum { IDD = IDD_PLACE_OPT };
CSpinButtonCtrl m_CapSpin;
CSpinButtonCtrl m_TokSpin;

CString m_Name;
UINT m_Tokens;
UINT m_Capacity;

// Overrides

// ClassWizard generated virtual function overrides
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);

// Implementation

protected:

// Generated message map functions
virtual BOOL OnlInitDialog();
DECLARE_MESSAGE_MAP()

1
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Membrii acestei clase sunt:
e m_Name - pentru cdmpul "Name" si permite schimbarea numeiui pozitiei
(membru de tipul CString).
¢ m_Capacity - pentru campul "Capacity" si permite setarea capacitatii
pozitiei (valoarea implicita a acestui camp este 10, membru de tipul UINT).
 m_Tokens - pentru campul "Tokens" si permite setarea numarului de
jetoane in pozitia respectiva (in intervalul cuprins intre 0 si Capacity,
membru de tipul UINT).
» m_CapSpin pentru controlul de tip spin asociat campului "Capacity".
» m_TokSpin pentru controlul de tip spin asociat campului "Tokens".
Metoda acestei clase este OnInitDialog().

Clasa CtransOptDIg - corespunzatoare unei ferestre de dialog pentru o tranzitie

Aceasta clasa are urmatoarea structura:

class CTransOptDig : public CDialog
{
// Construction
public:
CTransOptDig(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

// Dialog Data
enum { IDD = IDD_TRANS_NAME };
CString m_Name;

// Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);

// Implementation

protected:
// Generated message map functions
// NOTE: the ClassWizard will add member functions here
DECLARE_MESSAGE_MAP()

¥

Acesta clasa are un singur membru:
» m_Name care este 0 mapare pentru campul "Name" si care permite
schimbarea numelui tranzitiei (membru de tipu! CString).
Clasa CarcOptDIg - corespunzatoare unei ferestre de dialog pentru un arc

Aceasta clasa are urmatoarea structura:

class CArcOptDIg : public CDialog
{
// Construction
public:
CArcOptDIg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor
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// Dialog Data
enum { IDD = IDD_ARC_WEIGHT };
CSpinButtonCtrl m_WeightSpin;
UINT m_Weight;

// Overrides
// ClassWizard generated virtual function overrides
protected:
virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);

// Implementation

protected:
// Generated message map functions
virtual BOOL OnInitDialog();
DECLARE_MESSAGE_MAP()

1

Membrii acestei clase sunt:

+ m_Weight - este 0 mapare pentru campul "Weight" si care permite setarea
ponderii arcului respectiv (ponderea implicita pentru fiecare arc este 1,
membru de tipul UINT).

e m_WeightSpin - reprezinta 0 mapare pentru controlul de tip spin asociat
campului "Weight".

Metoda acestei clase este OnlInitDialog().

In plus, mai exista o serie de clase, generate in mod automat de catre
Visual C++ la crearea unei aplicatii de tip SDI (Single Document Interface), asa cum
este PetriTim: CMainFrame, CPetriTimApp, CPetriTimDoc si CPetriTimView. In
ultima clasa (CpetriTimView) se gasesc functiile care intercepteaza diferite mesaje
generate de alegerea unei optiuni de meniu sau de un click de mouse. In continuare
se vor descrie o parte din aceste functii.

o OnButtonArc() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Arc din
toolbar-ul Paint si care atribuie membrului acestei clase, m_PaintObj,
valoarea ARC. Acest buton permite desenarea de arce intre pozitii si
tranzitii.

e OnButtonCursor() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Cursor
din toolbar-ui Paint si care atribuie membrului acestei clase, m_PaintObj,
valoarea CURSOR. Acest buton trebuie apasat in momentu! in care se
doreste mutarea unui obiect gata desenat.

« OnButtonPlace() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Place
din toolbar-ul Paint si care atribuie membrului acestei clase, m_PaintObj,
valoarea PLACE. Acest buton permite desenarea de pozitii.

e OnButtonTransition() - functie care se apeleaza la apasarea butonului
Transition din toolbar-ul Paint si care atribuie membrului acestei clase,
m_PaintObj, valoarea TRANSITION. Acest buton permite desenarea de
tranzitii.

e« OnButtonRun() - functie care se apeleaza [a apararea butonului Run si
creeaza un fir de executie CreateThread(NULL, O, FuncThread, this, O,
&dwild).

e OnButtonStep() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Step.
Acesta functie evidentiaza toate tranzitiile validate prin schimbarea culorii
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tranzitiilor in albastru (un dreptunghi albastru). In acest caz, simularea se
va face printr-un click pe tranzitia care se doreste a fi executata.

« OnButtonReset() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Reset si
opreste firul de executie creat la apasarea butonului Run sau opreste
simularea pas cu pas initiata la apasarea butonului Step. Dupa aceste
operatii, se reface marcajul initial si se redeseneaza graful.

» OnButtonStop() - functie care se apeleaza la apasarea butonului Stop si
opreste firul de executie creat la apasarea butonului Run (daca a fost creat
vreunul) sau opreste simularea pas cu pas initiata la apasarea butonului
Step.

» OnGeneratePnfile() - functie care se apeleaza la alegerea din meniul
Generate a optiunii PN description. Pe ecran va aparea o fereastra de
dialog in care utilizatorului i se cere sa introduca un nume pentru fisierul in
care se va salva structura retelei Petri. Acest fisier are urmatoarea
structura:

%Fisierul descrie reteaua Petri

%P - multimea pozitiilor

P ={p1,p2,p3,p4}

%T - multimea tranzitiilor

T = {t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7}

%F - multimea arcelor

F = {(p1,11),(p2,t2),(p2,t4),(p3,t3),(p3,t6),(p4,t5),(p4,t7),(t1,p2),(t2,p3),
(t3,p1),(t4,p4),(t5,p3),(t6,p4),(t7,p1)}

%w - functia de ponderare a arcelor

w(pl,tl) = 1;,w(p2,t2) = 1;w(p2,t4) = 1;w(p3,t3) = 1;w(p3,t6)
w(p4,t5) = 1;w(p4,t7) = 1;w(tl,p2) = 1;w(t2,p3) = 1;w(t3,pl1)
w(t4,p4) = 1;w(t5,p3) = 1,w(t6,p4) = 1;w(t7,p1) = 1;

%MO - marcajul initial

MO = [1,0,0,0];

end.

1;
1

s OnGenerateMatrix() - functie care se apeleaza la alegerea din meniul
Generate a optiunii Incidence matrix. Pe ecran va aparea o fereastra de
dialog in care utilizatorului i se cere sa introduca un nume pentru fisierul in
care se vor salva matricile corespunzatoare retelei Petri. Acest fisier are
urmatoarea structura:

%Fisierul descrie matricile de incidenta ale retelei Petri
%Matricea de incidenta de iesire (A+)
(10100 ||

= OO0
O OMOOOOODOO
~HOO5300KO0OH
O~OROO

[=NeNole)

%Matricea d

nta de intrare (A-)

ISR Y ——
ooy -y ———

O QO
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end.
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OnGenerateStateeq() - functie care se apeleaza la alegerea din meniul
Generate a optiunii State equation. Fisierul generat are urmatoarea

structura:
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%Fisierul descrie
ecuatia de stare a
retelei Petri

%Marcajul initial MO
|
|
|
I

%Matricea de incidenta
A = (A+) - (A-)

I1-1 10 0]]
Il 0-1 1 0}]
Il 1 0-10]|
[ 0-1 0 1]|
[l 00 1-1]j
I 0 0-1 1}]
111 00-1}

%Matricea de incidenta
transpusa At
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O+ =0
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"‘OHO
HHQO
""HOO
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%Vector de control

r
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I
I
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(continuare 1)
%Vector de
control

i 01l
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i oll
It 01l
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i o1l
I ol
%Starea
urmatoare
i ol
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o1l
[ oll
%Vector de
control
[ Ol
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1
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i Ol
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%Vector de
control
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(continuare 2)

%Starea
urmatoare
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%Vector
control
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%Vector
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(i Ofl
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(continuare 3)

%Vector
control
i1 oll
i1 Oll
[l 01l
[l o1l
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i1l
I ol
%Starea
urmatoare
[l 01l
[ 01l
I 0}l
Ho1f]
%Vector
control
i1 01
H Ol
[ 01l
[t oll
[l Ol
Il 0lf
(1]l
%Starea
urmatoare
1l
[l 01l
[t 01l
[l 0il

de

a3
®

e DoStep(CTransition* pTransition) - functie care executa un pas din
executand tranzitia pTransition, daca
se

simularea grafului
aceasta este validata.

retelei Petri

Dupa ce se initiaza simularea pas cu pas,
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evidentiaza tranzitiile validate, iar in momentul in care se activeaza una din
ele, se apeleaza functia DoStep pentru a o executa

5.7. Modelarea nodurilor de baza utilizand PetriTim

Validarea aplicatiei PetriTim s-a realizat prin testarea modelelor de baza
stabilite pentru nodurile definite in capitolul 2.
Validarea modelului de tip retea Petri cu ajutoru! programului PetriTim s-a
realizat in doua moduri:
e prin vizualizarea in mod grafic a functionarii in regim pas cu pas;
e prin urmarire directa si analiza fisierului n1.peq.
In urma simularii functionarii unui model!, pe baza fisierului n1.peq, interpretand
marcajul si vectorul de control se poate construi arborele de acoperire.
Pentru exemplificarea modului in care s-a efectuat verificarea corectitudinii
modului de operare al aplicatiei PetriTim se considera modelul de tip retea Petri
corespunzator nodului de tip 1.

5.7.1. Testare model nod de tip 1

In figura 5.16 se prezinta modelul de tip retea Petri a nodului de tip 1 in
PetriTim.
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Figura. 5.16. Modelul corespunzator nodului de tip 1 in PetriTim

Fisierul corespunzator descrierii retelei Petri are urmatoarea structura:
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%Fisierul descrie reteaua Petri
%P - multimea pozitiilor

= {p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10}
%T - multimea tranzitiilor
T = {t1,t2,t3,t4,15,t6,t7,t8,19,t10,t11,t12,t13,t14}
%F - muitimea arcelor
F={(p1,t1),(p2,t2),(p2,t3),(p3,t4),(p4,t5),(p5,t6),(p5,t7),(P6,t10),(p6,t11),(p7,t8),
(p8,19),(p8,t12),(p9,t1),(p9,t13),(p10,t14),
(t1,p2),(t2,p3),(t3,p4),(t4,p4),(t5,p5),(t6,p6),(t7,p7),(t8,p8),(t9,p6),(t10,p7),
(t11,p1),(t11,p9),(t12,p1),(t12,p9),(t13,p10),(t14,p9)}
%w - functia de ponderare a arcelor
w(pl,tl) = 1; w(p2,t2) = 1; w(p2,t3) = 1; w(p3,t4) = 1;
w(p4,t5) = 1; w(p5,t6) = 1; w(p5,t7) = 1; w(p6,t10) = 1;w(p6,t11) = 1;
w(p7,t8) = 1;w(p8,t9) = 1;w(p8,t12) = 1;w(p9,t1) = 1;
w(p9,t13) = 1,w(p10,t1d4) = 1;w(tl,p2) = 1,w(t2,p3) = 1;w(t3,p4) = 1;
w(td4,p4) = 1;w(t5,p5) = 1;w(t6,p6) = 1;w(t7,p7) = 1;
w(t8,p8) = 1;,w(t9,p6) = 1;w(t10,p7) = 1;w(tll,pl) = 1;w(tl11,p9) =-1;
w(t12,pl) = 1;w(t12,p9) = 1;w(t13,p10) = 1;w(ti4,p9) = 1,
%M0 - marcajul initial
M0 = [1,0,0,0,0,0,0,0,1,0];
end.

Comparand cele doua modele (cel stabilit si validat in capitolul 2 si cel
generat de PetriTim) se constata ca ele sunt identice.
Matricile de incidenta generate de PetriTim sunt:

%pFisierul descrie matricile de

incidenta ale retelei Petri

%Matricea de incidenta de iesire (A+) | %Matricea de incidenta A = (A+) - (A-)
1101006000060 0 || [{-1 1 0060000-1 0|
110010000000 || I 0-1 1 0000000}
110001000000 |} I 0-1 0100000 0{}]
110001000000 |] Il 00-11000000]||
[]0O0C00100000] I 000-1100000]]
110000010000 ]| i{| 0000-110000]|]|
0000001000 1 0000-101000]]
[l10000000100 ] Il 00000O0-1100]]
[l0000010000 ]| Il 0000010-100]]
[J0O000001000]]| 1 00000-11000]|]
111000000010 || i1l 10000-10010]}
[f1000000010 ] Il 1000000-110]||
[J0O000000001 ] 1 00000000O0-11]]
10000000010 ]] il 00000000 1-11}]

%Matricea de incidenta de intrare (A-) %Matricea de incidenta transpusa At
111000000010 || I1- 10000000001 100]]
110100000000 [} I} 1-1-1 00 00000000O00O0]]
110100000000 }] I 01 0-1000000000O00O0]]|
110010000000 |] 110011-1000000000}]
]]0001000000}] 11 00001-1-1 0000000}l
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Comparand aceste matrici cu cele obtinute prin modelarea in Matlab
(paragraful 2.4.1.1) se observa ca matricile generate de PetriTim sunt identice cu
cele obtinute in urma simularii modelului in Matlab.

In figura 5.17 se prezinta executia a patru pasi in timpul efectuarii simularii
retelei.

: ™
Figura 5.17. Executia pasilor in timpul simularii cu PetriTim
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In figura 5.17 se poate observa cum tranzitile care sunt validate la un
moment dat sunt activate. Printr-un simplu click pe tranzitia dorita aceasta este

validata si executata.

Descrierea executie retelei, pe baza ecuatiei de stare, generata de PetriTim

este (fisierul nl.eq):

%Matricea de incidenta transpusa At

000000001”
000000001...“.
10000004.10
100001_..0010
000004.1000
00000104.00
0000004.100
00001_..01000
00001..10000
0004.100000
OCm~uoo0oO0OCO
oOmMo~oo0OCOOO
04.10000000
410000004.0

%Vector de control

———— e —— ———— ——— — ———— — —

——— —— — ————— i p———— — ———

%Starea urmatoare

%Matricea de incidenta

(A+) - (A7)

A=

00000000000014.
4000000000114.1
0000000~ OO-"OO
00000014.010000
0000010014.4.000
000011...4.0000000
00114000000000
OO ocooo0OOCOQO
14.1.;00000000000
40000000001100

%Starea urmatoare

%Vector de control

%Fisierul descrie

ecuatia de stare a

retelei Petri

%Marcajul

MO

%Vector de control

%Starea urmatoare
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%V Vector de control

%Starea urmatoare

%Vector de control

%Starea urmatoare

ontrol

0
0
0
(4]
1
0
o
0
0
0
e C
0
0

d
1
Il

%Vector

%Starea urmatoare

%Vector de control

%Vector de control

%Starea urmatoare
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

%Vector de control

%Starea urmatoare

%Vector de control

%Starea urmatoare

trol

IIIIIIIIII C — —

HOOQQOQOOOHO Voo
llllllllll L = Ju—p—

e co
I
|

%Vector
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%Starea urmatoare

%Vector de control

%Starea urmatoare

%Vector de control

%Starea urmatoare

%Vector de control

o
©
o= —=———= mHHHHHHHHHH
QOO0 OOOO0OOHOOO m1000000010
[
- 3o —mm—m———
©
v
©
ey
9
-
[}] —_
b
5 g
mHHHHHHHHHHmHHHHHHHHHHHHHH
m0001000000 PReNeleloR NoNoloNoNoRoloNeNa
S———cmm=—m—m——8 o= ——
[12) e
5] o
s 5
i ]
7] >
b3 &
g
3]
IIIIIIIIIIIIII O
IIIIIIIIIIIII .»mlllllllllnllll
[eNeoNaleololoeNoNwNoNoNoNeRol | m1000000010
oo ———— S —=——
©
o
1]
At
7))
X

cu PetriTim si

simularii

intermediul

Comparand marcajele atinse prin

marcajele obtinute in urma simularii in Matlab se observa identitatea lor.
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5.8. Concluzii

Aplicatia PetriTim, elaborata de catre autor, se prezinta ca un instrument
extrem de util in studierea dinamicii retelelor Petri, prin posibilitatea vizualizarii sub
o forma "animata" a functiei tranzitiilor de stare, a executarii tranzitiilor. Construirea
grafului este facuta usor, prin selectarea obiectelor (pozitii, tranzitii, arce, jetoane).
De asemenea, simularea tranzitiilor se face simplu, printr-o serie de comenzi sau
optiuni din meniuri. Interfata utilizator este prietenoasa, furnizand mesaje si
dialoguri cu utilizatorul in toate situatiile care pot sa apara.

O trasatura importanta a acestui program consta in posibilitatea generarii
elementelor necesare analizei proprietatilor comportamentale {marcaj initial, vectori
de stare, matrici de incidenta, ecuatia de stare), pe baza lor putand fi abordate
problemele legate de proprietatile structuraie si comportamentale ale retelei Petri
analizate.

Validarea acestui program s-a realizat prin compararea rezultatelor obtinute
in procesul de simulare a modelelor de tip retea Petri, prin utilizarea mediului Matlab
si reespectiv PetriTim. Modelele utilizate, sunt cele care se refera la nodurile de tip
1, 2, 3 si 4 iar rezultatele obtinute cu PetriTim au fost identice cu cele obtinute in
cazul utilizarii Matlab-ului, ceea ce face din PetriTim o aplicatie viabila in studiul
retelelor Petri.

Functionalitatea programului, multitudinea de procese tehnice ce pot fi
studiate (calitativ) cu ajutorul lui PetriTim, alaturi de posibilitatile de imbunatatire,
fac din aceasta aplicatie un instrument deosebit de util in analiza si simularea
retelelor Petri.

Contributile autorului din cadrul capitolului, in intregime original, se
regasesc in cadrul tuturor subiectelor abordate si sunt evidentiate in detaliu in
cadrul ultimului capitol al tezei.
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Capitolul 6

Concluzii finale si contributii originale.
Perspective

Datorita cresterii complexitatii proceselor industriale, si dezvoltarii explozive
a echipamentelor de calcul, s-au cautat noi solutii de conducere care sa poata opera
astfel incat sa fie eliminate dificultatile legate de stabilirea modelului matematic. O
alternativa, care se impune din ce in ce mai mult, sunt tehnicile de modelare a
sistemelor de conducere industriale ca SED. Modul de abordare a conducerii SED,
complet diferit de metodele clasice, asigura gestionarea fara probleme a tuturor
resurseior unui sistem industrial, elimina complet utilizarea in modelare a ecuatilor
diferentiale sau a ecuatilor discrete. Elementul timp, esential in cazul metodelor
clasice, nu mai este relevant, elementele de baza in cazul SED sunt evenimentele,
controlul acestora nefiind influentat de momentul aparitiei (timpul) ¢i numai de
starea logica a acestora.

In cadrul lucrarii, modelarea si implementarea SED s-a realizat utilizand
doua tehnici fundamentale: prima bazata pe utilizarea automatelor si a doua bazata
pe utilizarea retelelor Petri.

Fiecare are avantajele si dezavantajele sale, ele putand fi sintetizate astfel:

Model Avantaje Dezavantaje
Automat -Modul simplu de realizare | -Constructia modelului in cazul
a structurii sistemelor complexe se bazeaza pe
-Utilizarea exclusiva a extinderea topologiei
evenimentelor externe -imposibilitatea de a utiliza submodele
-Pentru fiecare stare trebuie elaborat un
algoritm de conducere individual
Retea Petri -Modul simplu de | - In cazul unei retele Petri de mari
constructie dimensiuni matricile de incidenta cresc,
-In cazul sistemelor | ceea ce creaza dezavantaje in verificarea

complexe extinderea nu se
face pe baza topologiei
retelei ci pe baza extinderii

marcajelor
-Rafinarea ,adanca” a
operatiilor interne ale
modelului
-Utilizarea evenimentelor
externe fara extinderea
topologiei
-Posibilitatea utilizarii

submodelelor

proprietatilor retelei pe baza arborelui de
acoperire, respectiv pe baza ecuatiei de
stare.

Un alt element care diferentiaza alegerea tipului de model este dat de

programele utilitare existente pe baza carora se efectueaza simularea si analiza
modelelor. Daca in cazul automatelor solutiile sunt relativ reduse, in cazul reteleor
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Petri se dispune in general de software-uri specializate. Mediul de simulare utilizat
pentru validarea modelelor de tip retele Petri considerate in lucrare este Petri Nets
Toolbox 2.0 (PNT) care ruleaza sub Matlab. A fost elaborat de asemenea un
program aplicatie original PetriTim (capitolul 5) care asigura generarea de fisiere,
care contin explicit operatiile realizate pe baza utilizarii ecuatiei de stare, si care in
modul de rulare pas cu pas ofera posibilitatea utilizatorului sa aleaga tranazitiile care
se executa.

Inexistenta unor tool-uri performante pentru analiza si simularea modelelor
de tip automat a fost rezolvata, in cadrul lucrarii, prin transformarea acestor modele
in modele de tip retele Petri, care ulterior au fost simulate si validate cu ajutorul
PNT-ului. Aceasta abordare s-a realizat astfel incat topologia retelei Petri rezultata
sa fie tot de tipul masina de stare, ceea ce a asigurat validarea rezultateior.

Modut in care s-a efectuat modelarea SED are ca suport STZA.

Abordarea modelarii STZA s-a realizat in mai multi pasi:

e au fost stabilite patru structuri de baza (elementare) denumite noduri,
pentru care au fost elaborate si validate atat modele de tip automat cat si
modele de tip retele Petri. Pornind de la aceste modele de baza au fost
determinate modele de tip general.

¢ s-a enuntat modul de definire a STZA, precum si proprietatile teoretice ale
acestora;

e s5-3 elaborat doua metodologii de modelare a STZA pornind de ta structurile
utilizate in modelarea cozilor de asteptare.

Problematica legata de conducerea SED se bazeaza, pe stabilirea unor modele
viabile si impune utilizarea supervizoarelor ca metoda de conducere. In cadrul tezei
(capitolul 3), aceasta problematica, a fost abordata utilizand ambele metode de
modelare, avandu-se in vedere atat aspecte teoretice cat si aplicative ale sintezei
supervizoarelor.

In cazul modelelor de tip automat au fost considerati doi algoritmi de sinteza.
Validarea metodelor de sinteza si a supervizoarelor concepute s-a realizat printr-un
studiul de caz care abordeaza sinteza unui supervizor pentru un SFFF.

In cazul modelelor de tip retele Petri au fost considerate doua metode de
sinteza a supervizoarelor ambele validate prin intermediul unor studii de caz.

Implementarea modeielor validate (capitolul 4), s-a realizat considerand doua
solutii hardware distincte.

In cazul modelelor de tip automat, ca suport hardware s-a utilizat un
calculator de proces pe care a fost instalat sistemul de operare in timp real QNX,
dezvoltarea programului facandu-se in limbajul WATCOM C. Pornind de la modelele
validate, au fost elaborate trei taskuri de ordin general: NT1 - task pentru nodul de
tip 1, NT2 - task pentru nodul de tip 2 si NT4 - task pentru nodul de tip 4. Pentru
interfatarea directa cu procesul s-a elaborat un task special denumit TAC. Modul de
transfer al informatiilor s-a efectuat avand la baza capabilitatile SOTR QNX.

In cazul modelelor de tip retele Petri, ca suport hardware s-a utilizat un
automat programabil de tip Simatic S7-414, programarea facandu-se in limbajul
STEP7. Implementarea s-a realizat tinand cont ca toate modelele sunt construite pe
baza nodului de tip 1. A fost elaborata o functie de ordin general pentru
implementarea retelei Petri corespunzatoare nodului de tipl. Datorita faptului ca
structurile STZA depind de aplicatie este imposibila realizarea unei functii generale
de conducere. Cu toate acestea, prin metoda de implementare propusa (utilizarea
functiei nodului de tip 1), dezvoltarea unui program de conducere indiferent de
structura STZA, nu mai ridica probleme deosebite.
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Contributile autorului, impartite in doua categorii: teoretice si aplicative, sunt

sintetizate in cele ce urmeaza.

Contributii teoretice

Capitolul 2

sintetizarea problematicii legate de modelarea SED cu ajutorul limbajelor si
automatelor prin abordarea in mod unitar al: limbajelor formale, a
automatelor, a modului reprezentare a automatelor pe baza limbajelor, a
blocajelor, a automatelor nedeterministe, a operatiilor cu automate, a
modului de transformare a unui automat nedeterminist in automat
determinist ;
sintetizarea problematicii legate de modelarea SED cu ajutorul retelelor Petri
prin abordarea in mod unitar al: reteleor Petri netemporizate, a modului de
analiza a proprietatilor comportamentale si structurale, a retelelor Petri
temporizate, a retelelor Petri etichetate;
modul de utilizare a submodelelor de tip retele Petri in modelarea SED,
contributiile originale constand in:

o definirea subretelei unei retele Petri (definitia 2.17),

o definirea executiei unei retele Petri (definitia 2.18),

o teorema 2.9 referitoare la modelele cu intervale de timp,

o lema 2.1 referitoare la timpul minim de executie a unei retele Petri,

o lema 2.2 referitoare la timpul maxim de executie a unei retele Petri;
stabilirea structurilor de baza (elementare) corespunzatoare STZA:

o nodul de tip 1 - ,0” intrare ,0” iesire,

o nodul de tip 2 - ,doua” intrari ,,0” iesire,

o nodul de tip 3 - ,trei” intrari ,0” iesire,

o nodul de tip 4 - ,0” intrare ,doua” iesiri;
stabilirea, simularea si validarea modelelor de tip automat, respectiv retea
Petri netemporizata si retea Petri temporizata P pentru nodurile de baza
stabilite;
analiza modelelor de tip automat prin transformare in model de tip retea
Petri cu pastrarea topologiei retelei ca masina de stare;
stabilirea si validarea unor modele de tip general pentru:

o un nod cu ,n”intrari si 0" iesire,

o un nod cu ,o0”intrare si ,m”iesiri,

o un nod cu ,n”intrari si ,m”iesiri;
elaborarea simbolisticii utilizate in reprezentarea nodurilor;
definirea teoretica a STZA concretizata prin:

o definitia 2.21 - sistem de transport cu zone de acumulare,
definitia 2.22. - operabilitate a unui STZA,
definitia 2.23. - validarea functionarii unui nod,
definitia 2.24. - pasul unui STZA,
propozitia 2.1. - conditia de operabilitate a unui STZA,
propozitia 2.2. - blocajul STZA, propozitia 2.3. - blocarea executiei
unui pas;
elaborarea a doi algoritmi (unul particular si unul general) legati de
metodologia de modelare a STZA

o algoritmul 2.3 - algoritm particular — bazat pe construirea grafului

corespunzator STZA modelat, prin conectarea directa a nodurilor;

O 0O O O O©
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o algoritmul 2.4 - algoritm general - bazat pe construirea matricii de
incidenta a STZA utilizand pozitii de sincronizare a noduriior.

Capitolul 3

sintetizarea intr-o abordare unitara a problematicilor legate de conducerea
supervizata a SED;

abordarea unitara a metodelor de sinteza al supervizoarelor bazate pe
utilizarea modelelor de tip automat;

formularea si sistematizarea metodelor de sinteza a supervizoarelor bazate
pe utilizarea modelelor de tip retele Petri;

elaborarea unui algoritm (algoritmul 3.3) pentru determinarea starilor non-
blocante corespunzator unui supervizor implementat pe baza modelelor de
tip automat;

elaborarea unui algoritm (algoritmul 3.4) pentru determinarea starilor
controlabile corespunzatoare unui supervizor implementat pe baza
modelelor de tip automat;

elaborarea unui algoritm (algoritmul 3.5) pentru sinteza supervizoarelor
bazate pe modele de tip retele Petri prin compunere paralela.

Capitolul 4

formularea principiilor generale de proiectare a programeior de conducere in
timp real;

elaborarea unei metodologii de implementare a modeielor de tip automat
avand ca suport hardware un calculator de proces pe care este instalat un
sistem de operare in timp reai;

conceperea unei metodologii de transformare a modelelor de tip retele Petri
netemporizate in modele de tip SPIN;

elaborarea unei metodologii de implementare a modelelor de tip SPIN avand
ca suport hardware PLC-uri.

Contributii aplicative

Capitolul 2

modelarea unui nod cu ,doua” intrari si ,doua” iesiri;

elaborarea de modele pentru diferite noduri compiexe: nod cu ,5” intrari ,0”
iesire, nod cu ,0” intrare si ,3” iesiri, nod cu ,5” intrari si ,5” iesiri (utilizand
nodurile de baza stabilite);

modificarea modelului clasic de tip retea Petri a unei cozi de asteptare,
corespunzatoare nodurilor de baza definite;

modelarea STZA cu ajutorul retelelor Petri.

Capitolul 3

sinteza unui supervizor pentru un SFFF avand la baza modele de tip
automat;

sinteza unui supervizor pentru un STZA avand la baza modele de tip retele
Petri.

Capitolul 4

elaborarea, testarea si validarea unei metode de implementare a unui STZA
avand ca suport un calculator de proces pe care se afla instalat SOTR QNX
si care se bazeaza pe modele de tip automat;

BUPT



330 Concluzii finale si contributii originale - 6

elaborarea unor metode de comunicatie intertaskuri pe baza mesajelor
interprocese, respectiv a memoriei partajate;

elaborarea unor taskuri in care sunt implementate nodurile de baza stabilite
anterior (in limbajul WATCOM C);

elaborarea si implementarea unor ordinograme corespunzatoare starilor
automatelor considerate: Wait, Open, Close, Errar, Scann (in WATCOM C);
elaborarea, testarea si validarea unei metode de implementare a unui STZA
avand ca suport hardware un PLC de tip Simatic $S7-414 si care se bazeaza
pe modele de tip retele Petri;

elaborarea (in limbajul STEP7) a unei functii prin care s-a realizat
implementarea modelului de tip retea Petri corespunzator nodului de tip 1;
elaborarea, testarea si validarea unei functii care implementeaza un STZA,
functie particulara, care tine cont de structura STZA considerat si care are
la baza modelele de tip retele Petri derivate din modelul clasic al unei cozi
de asteptare.

Capitolul 5

realizarea unui produs program PetriTim, destinat analizei si simularii
modelelor de tip retele Petri;

implementarea unui mecanism de validare a executiei unei tranzitii in
modul de lucru pas cu pas;

implementarea unui mecanism de generare a unui fisier, care contine toate
informatiile legate de executia unei tranzitii, informatii cuprinse in ecuatiile
de stare.

Perspective

Dinamica dezvoltarii industriale, a aparitiei de noi echipamente hardware de

conducere a proceselor industriale, implica in mod direct cautarea de noi si noi
metode de modelare si conducere. Modelarea prin intermediul SED constituie o
directie care trebuie abordata si dezvoltata.

Dintre directiile posibile pe care poate evolua o cercetare viitoare se pot

enumera:

s dezvoltarea unor metodologii de modelare utilizand sisteme cu
evenimente distribuite;

o dezvoltarea unor metodologii (pachete software) pentru sinteza
supervizoarelor;

 conducerea ierarhizata a proceselor industriale ,vazute” ca SED.

Desigur aceste directii sunt numai cateva idei, lista putand fi completata cu

generozitate.
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