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4.7 Specificarea §1 proiectarea bazata pe componente
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4.10 Retele Petr1 de obiecte (Object Petri Nets)
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4.1. Sisteme de mari dimensiuni
(Large Scale Systems)

® Sisteme continue (continuous systems)

® Sisteme cu timp discret (discrete time systems)

® Sisteme cu evenimente discrete (discrete event systems)

e Sisteme hibride - sisteme de control hibrid (hybrid control systems)
— evenimente discrete + timp continuu

Definirea sistemelor mari:
e dimensiuni mari (stari, intrari, 1€$ir1)
e mal multe componente interconectate
e mai multe obiective (de multe or1 vag definite sau conflictuale)
e constrangeri de structura a informatiei $1 acces la informatie
e aparitia evenimentelor g1 valorile pentru intrari/stari/iesiri: nesigure
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1) Sisteme 1nterconectate prin resurse

Resources
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LJ
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2) Subsisteme interconectate rigid (sau direct)

oy r
1
| SS .1 . 1
oL L Connection [~
. : A z=h(r',...,I") i
. SS. z" |
y' j

3) Sisteme interconectate flexibile - interconectate prin buffere

dz
—— =h(=z,r',....r"
dt ( ) sau

2(k+1) = h(z(k),r'(K).....r"(k)) .
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4.2 Retele Petri (recapitulare)

Justificarea retelelor Petri:

e dezvoltarea sistemelor paralele s1 distribuite

e analiza cerintelor (requirements analysis)

e dezvoltarea specificatiilor, proiectarea, testarea
e simularea sistemelor

e analiza formala a comportamentului sistemelor critice
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Definiii I

pl (-) zp2 (--) p3
Definitia 1. T A
Sunt perechi de 4 elemente: e |
N=(P, T, pre, post) / \ -
p4 () (Ops
unde f//,/
P = {p:, P2 ---» P} Mutimea finita de locatfii; t | k |
T = {t, t,, ..., t,} mulfimea finita de tranzifi l
TN
pre: P x T — N (mulfimea numerelor naturale) funcfia de /) P6

incidenta inapoi: '
fa inap Ex.: Pein net
(O, dacianuexistaarcdelaplat

pre(p,t) = L;é 0, daca existaarcde laplat
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Pal

post: Px T — N (mulfimea numerelor naturale) funcfia de incidentfa inainte:

0, daci nu existd arc de latla p 28O i’: = () pe
post(t,p) = % [ I/
#0,daca existaarcdelatlap B / \
\ P4 () ( Ops
N = (P, T, pre, post) <« structura fara marcaj \ /
PN = (N, M,) «— structura $1 marcajul ° l |
M : P — N (marcajul) (D p6

Marcajul descrie starea retele1 Petri

M - [ M(pl)a M(pz)a tee M(pm)]T

Ex.: Petr1 net
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Relatii existente:

PNT=® 1 P UT#Q,

Constrangeri ale marcajului:

M(p) <K(p), Vp € P.
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Definitia 2.
N=@,T,F W)
P={py, py ---, P,y Mulfimea finita de locatii ;
T = {t, t, ..., t,} mulfimea finita de tranzifii;
F este mulfimea arcelor orientate.
FC®PxT) U(TxP),

W :F — N, (N—mul{fimea numerelor naturale)

W(p;, t,) sau W(t, p;) asigneaza ponderi la arce.

M : P — N este marcajul.

Marcajul descrie starea retelei Petri.
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Multimea locatiilor de intrare pentru tranzigii:

Tranzitia t = locatii de intrare °t

‘t={p|p € P, pre(p,t) # 0}

‘. k\ k:_; A oy
““={plp €P, A(p,t) EF} {
/

Multimea locatiilor de iegire pentru tranzigii:

D, .
Tranzitia t = locatii de iegire t°: \ /

"= {p|p € P, post(t,p) # 0} | |

or

Sau
t’={p|p €P, 3 (tp) € F}

Ex.: Petri net

Multimea tranzifiilor de intrare pentru locatii:
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Locatia p => tranzitii de intrare ‘p

‘p={t|t €T, posi(tp) # 0}
‘p={t[t €T, 3(tp) € F}
Multimea tranzifiilor de intrare pentru locatii
Locatia p = tranzitii de iesire p":
p'={t|t €T, pre(p,) #0}
p’={t|tET, A(p,t) € F}
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Matricea de incidenga C

¢;; = post(t,, py) - pre(p;, t;), i=1

Exemplu 1

P=1{py, ..., Pes>
T={t,t,,

M, =[1,3,2,0,0,0],
“t, = {P1> P2 D3}

t,° = {Ps Ds}>

P =2,p," = {t,}.

pre(p, t,) =1, pre(p,, t,) =2, ..., pre(ps, t,) = 0,
post(t,, p)) =0, post(t,, p,) =0, ..., post(t,, pe) = 1.

w5 j=1,..0
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Matricea de incidenta C:

-1 0 - )
) 0 pl () GOp2 (=) p3
C= -2 0 \ |
T | |

Matricile Pre s1 Post compun C I

C = Post - Pre —
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Tranzifie activa (executabila) — Regula de activare
Tranzifia t este activa pentru marcajul curent M daca:
M = [M(p,), ... M(p,,)]"

1. M(p) > pre(p,t) Vp € °t;

2. K(p) = M(p) - pre(p.t) + post(tp) Vp € t.

O tranzitie activa poate sau nu sa se execute.

Comportament dinamic
O tranzifie activa t sterge w(p,t) jetoane din fiecare
locatie de intrare §1 adauga w(t,p) jetoane in fiecare
locatie de iesire a tranzitiei t. In mod similar pot fi
folosite matricile pre and post.

e rcgula de activare slaba

e regula de activare stricta
M=> M

M'(p) = M(p) - pre(p,t) + post(p,t), Vp € P
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sau
M'=M + col(C)
Notatie: col,(C) coloana t din C.
M[t)M' —2>M'=M+C - ¢>0

!Tdacﬁ X =t
i\OLaltfel

e, este vectorul de intrare

e(x) =

tl t2 t3 tk
M,_—-M,__-M,_ —.__—->M
c = t.tL* o,
M,[c ) M, = M,=M,+C - 6>0,6>0
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Implementarea retelelor Petri P/T
P/T PN simulator:

Input: Pre, Post, M, P, T
Output: M, tranzifia executata
Initialization: M = M,;; execList
for ever do
*gdsim toate tranzifiile executabile:

execList = empty list;// lista tranzitiilor executabile la momentul curent
for allt of T do

exec= true;
for all p of P do
if M(p) < Pre((p,t)) then exec = false;
end for
if (exec) add ¢ to execList
end for

* alegem o tranzitie executabila din lista execList
* executam tranzitia t:

M =M - Pre|t] + Post[t]; /coloana t a matricii corespunzatoare
write M and t;

end for

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



Retele Petri de timp (Time Petri Nets - TPNs)

N = (P, T, pre, post) < P/T PN
Marcajul descrie starea retelei Petri.
Putem avea (TPN):
e Locatie temporizata
e Tranzifie temporizata (folosite in
continuare)
M =[ M(p)), M(p,), ..., M(p,,)]"
A :P — N asociaza intarzieri
(delay) pentru extragerea jetoanelor din locatiile de intrare

A: T — N asociaza intarzieri (delay) pentru executarea tranzitiilor
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Relativ la TPN vom folosi urmatoarele semantici:

Modelele de control TPN sunt deterministe s1 respecta urmatoarele presupunerti:

1. TPN nu are conflicte sau alegeri libere.

2. Daca mai mult de o tranzifie este executabila (la un moment dat), atunci este aleasa tranzifia
cu cel mai mic delay;

3. Daca modelul TPN are conflicte sau alegeri libere, se aplica regula: ordinea de alegere a
tranzifiel este data de index-ul ei;

4. Sistemul functioneaza cu jetoane rezervate. O tranzitiei care a inceput executia nu poate fi
anulata de o alta cu un delay mai mic;

5. Locatiile din multimile P §1 P sunt folosite exclusiv pentru operatii de intrare, respectiv
iesire.

6. Locatiile corespund la actiuni §1 nu au durata sau delay.
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Implementarea TPN

TPN simulator:
Input: Pre, Post, M, P, T, D;// D este vectorul intarzierilor pentru tranzitii

Initialization: M, =M = M,, execList, pendingTransList;// M, — marcaj temporar

for ever do
*gdsim toate tranzifiile executabile:
execList = empty list;// lista tranzitiilor executabile pentru marcajul curent

do
for alltof T do

exec= true;
for all p of P do
if (M(p) < Pre((p,t)) then exec = false;

end for
if (exec) add ¢ to execList

end for
* alegem o tranzifie executabila 7 din lista execList;

* Incepem execufia tranzifiei t:
M =M - Pre|t];//coloana t din matricea corespunzatoare

M., = M — Pre[t] + Post[t];//folosit pentru executia stricta a tranzigiei
add t to pendingTransList,
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Delay[t] = D[t];

while(execList is not empty)

* descrestem delay-urile din pendingTransList,

if (Delay[t] becomes 0) then *se termina executia lui t:

M =M + Pos|t];
* stergem t din pendingTransList;
write M and t;

wait(l t.u.),

end for

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



Ce pot sa descrie refelele Petri ?
e Structura $1 comportament

e SI (AND)

e SAU (OR)

e Concurenta

e Sincronizarea

e Excluderea mutuala

e Interblocajul

e Executia infinita (dorita sau nu)
e Temporizari

e Arce inhibitoare ???

® Arce de reset ??
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4.3 Specificarea sistemelor cu evenimente discrete

Notatii: d (demand), st (start), req (request)
Tema de casa: Construift modelul ETPN corespunzator.
Specificati interfata dintre controler g1 sistem !

received(arrived)[x <01/ (W

entry/send(st_down)

MovingDown

receive(arived)/

[x==0]/ha [x<0]/
. Init Wait receive(d)/ [GetDirection] [x>0] l StartUp ]
entry/p:DJ k J\ lentry/x:d-pl lentry/send(st_up) l

Ae(arrived)

[x==01/halt MovingUp .
entry/x--

| I

receive(arrived)[x>0]/

Specificatiile includ:
® structura

® comportament

e interfete
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Enhanced Time Petri Nets (ETPNs)

0 c2
prQ ot -

g = i) [']"U-. li'lj] %11 [T]__. fi}J * 12 ETE, 1"*2| - “ g

pO

: p2 [12,c2] pa
InputPlaceSet = {pr0}
OutputPlaceSet = {pc0, pc2}

intarzieri: tl, t2

ETPN

Inp = {r!, rz} ; Out = {c‘,, 02};
D=1{00,2 5}

Formal description:

octav 0 = (1 [r, @] ¥t [r,,c ]*t,[2,c,]) # (L[5, ])




4.4 Retele Petri de nivel inalt
HighLevel Petri Nets (HLPN)
Dezavantajul retelelor Petri: explozia numarului de elemente.

HLPN «—=>» programare de nivel inalt

HLPN:

e refele Petri colorate

e refele de tranzitii cu predicate

High Level Petri Net Graph
HLPN=(P, T, D, Type, Pre, Post, M,)
D este o mult{ime finita nevida de
domenii unde fiecare element este un
tip (type).

Type . P UT —D o functie care
asigneaza tipuri la locatii §1 determina

modurile tranzifiilor.
Pre, Post: TRANS —uPLACE

.

O structura algebrica

Set de locatii

Set de tranzitii

Set de tipuri

Fiecare tranzitie are un tip

Un set de moduri (pentru fiecare
tranzitie)

Pre — o functie pentru intrarea
jetoanelor in tranzitie (pt. fiecare mod)
Post — o functie pentru iesirea
jetoanelor din tranzitie (pt. fiecare mod)
Un marcaj initial
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4.5 Specificarea sistemelor continue

exemplu: controlul unui sistem de putere hidroelectrica

d, T
ey
— F e
G
e structura
e comportament
e interfefe
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Modele:
e ccuafil diferentiale
e Transformari Laplace pentru sisteme liniare

Modelele descriu relatia dintre variabile (intrari, stari, iesiri, parametri).

logica fuzzy ?
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Logica Fuzzy = logica neclara, vaga
De ce logica fuzzy ?
De ce Fuzzy Logic Control (FLC) ?
Metodele convenfionale sunt potrivite pentru probleme simple.
Sistemele fuzzy pot f1 folosite pentru probleme complexe sau aplicatii care
includ modul de gandire uman (intuitiv, descriptiv: cand cunostintele despre
sistem sunt intr-o forma aproximativa sau necesita reguli euristice).

Matematicianul german Georg Cantor (1845-1918)
Mul{imi Fuzzy (multimi neclare, vagi)
O mulfime fuzzy A este un set de obiecte definite §1 distincte din intuifia noastra
care pot f1 tratate ca un intreg.
Multimi Fuzzy: FS={H- high, M-medium, L-low/,
FS={NL, NM, ZR, PM, PL}
{NL-negative large, NM-negative medium, , NS-negative small, ZE-zero, PS-positive small,
PM-positive medium, PL-positive large }
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Lotfi Zadeh (1965) — logica fuzzy

Gradul de apartenenta

Multimea de obiecte U
Multimea fuzzy A4 in U este:

A= <X, (x> [ x € U}

1,(.) este funcfia de apartenenfa (membership function)

O<p<l Membership
orades
<X, W,(x)> este un fuzzy singleton ;
u € {0, 1} logica clasica ol .
00 S1 é1 a S» max

Crude values
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FLC (fuzzy logic control):
e fuzzificator

- o - o e References
O Inasoara 1ntrarlle; U Fuzzy Logic Controller
o transforma intrarile in grade de - s
apartenenta (pe baza setului gy ] e [ A Defizafcaion = Pl
de mérlml f ) Inference engme
uzzy
e Control fuzzy (FLC) - setul de I

reguli determina politica de control
e defuzzificator - determinda marimile de control

e=r-y
€= [61, €2 ] , = [1'1, Iy, ] > Y~ [YD Yo ] )
fuzzificare: (e) =>E

FC(E)=> C

Defuzzyficare(C) = ¢ (marimi de control)
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Fuzzificare (fuzzyfication)
Functii de apartenenta (Membership functions)

Multimi fuzzy:
Univers U={H- high, M-medium, L-low}; sau
U = {NL-negative large, NM-negative medium, NS-negative small, ZE-zero,
PS-positive small, PM-positive medium, PL-positive large }

e, este L cu grad de apartenenta d,

e, este M cu grad de apartenenta d’,

Membership

= — ’

€1~ <L, == <M, U grades
 _
Mt U= 1 1
| e e . o

Ex.: S

” 0
y e <M, 03> 0 S1 ©; 5 e T

Crude values

y € <L, 0.7>

In literaturd se gisesc mai multe modele de functii de apartenenti.

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



Control Fuzzy (FLC)

(pe baza regulilor fuzzy)

Logica fuzzy lucreaza cu:

— pentru "NOT’

A pentru ’AND’
V pentru ’OR’ B
= pentru '[F-THEN’ (implicatie)
- & pentru '’IF AND ONLY IF’

- prop OZIEII U References

—

Fuzzification

—]

(echivalenta)

A={A, A, ..., A_}; Ex.. U={H,M,L} univers discret; A, € {HM,L}

Fuzzy Logic Controller

Rule base

—/

Defuzzification

—

Inference engine

Plant

IF (x;is A,) AND (x,is A,) AND ....AND (x,is A,)
THEN (z,is C)); (z,1s C))s...5 (g, is C))
unde A,, C, apartin multimiit U={H, M, L}; i=1, 2, ...

Cc ={C,C,....,C};Ex.:.C €{HM,L}
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E

L M H
L (M, L)
E, M (L,L) | (¢1,¢))
H (M,L)

Surse pentru aflarea regulilor fuzzy de control:
e cxperienta expertilor $1 cunostinte de ingineria controlului
® pe baza actiunilor operatorului uman
e® invatare
e folosind algoritmi1 genetici
Surse pentru stabilirea functiilor de apartenenta:
® experienta expertilor
e folosind algoritmi genetici
® pe baza de simulari §1 evaluarea performantelor
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Detfuzzificare
=> Valorile ,,crisp”
Defuzzificarea este transformarea rezultatelor inferentelor ale regulilor activate

in 1esirl numerice (crisp)

Una sau mai multe reguli pot Degree of
f1 activate simultan. membership
1 L
difoesnssoplll e Nl N |
d, |
0 ; ; ' ;
li 1m; hi max
Control signal z — crisp value
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Agregarea:
Operatia de agregare este folosita pentru a calcula gradele de indeplinire sau
puterea regulii s, a conditiel regulii k.

r. IF (e;is L) AND (e, is M) THEN (c is M);

e; =<L, w(e))>; e, = <M, py(e,)>;

Puterea regulii k (de tip AND) poate f1 calculata ca:
s, =min{ w (e, ty(e,)} sau

S, = M(e) * pu(e,)

Activarea:

O regula k poate fi scalata cu un factor de scalare v, € |0, 1] (reprezinta
gradul de incredere 1n acea regula)
fi =y ™ s,
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Acumularea
Toate concluziile activate sunt acumulate (adunate) folosind:

Vi¥sitn ¥ty T,
pentru a calcula valorile marimilor de iegire.

Formula de defuzzificare
Centrul de greutate (centrul ariilor):

ZZ -p(z;)
Z_:u(zj)
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Exemplu (centrul de greutate):

;= (sy 2t 8y 2%+t s 2N+ dy Het d) =
(sym; + syl + -+ s0-hy)/ (d) +dy -+ dy)

e |, m, h; este pozifia lui j in universul acelei reguli
® s. este puterea acelel reguli

Degree of
membership

1 L

I; m; h; max
Control signal z — crisp value
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4.6 Sisteme de control hibrid

CONTROLLER

DE: evenimente discrete OF -

DT: tlmp discret Controller Controller
=S | e |

Operator i,?" EL Operator
PLANT

Scopul specificarii
e pentru a concepe modele capabile sa descrie comportamentul gi structura
controlerului
e pentru a face posibila verificarea ca modelul indeplineste ceringele
specificate
® scop ascuns =>» modelele sa fie folosibile pentru sinteza automata
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Ce vrem: modele dinamice capabile sa reprezinte urmatoarele specificatii:
e reactia la evenimente sincrone i asincrone (care au variabile continue in
loc de variabile cu valoare unica)
e uncle marimi de control sa fie in domeniul continuu
e unele reactil necesita executia activitatilor care includ perioade
neneglijabile 1 care pot sa aiba constrangeri de timp real =>» comportament
concurent

Retele Petri de nivel jos: au doar elemente grafice (locatii, tranzifii, arce,
jetoane). Pot modela fluxul de control, dar nu pot modela functionalitatea
sistemelor complexe
Retele Petri de nivel inalt (HLPNs) pot modela fluxul de control, dar si
functionalitagt complexe. Tipurt de HLPNGs:

e refele Petri colorate

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



e retele Petri cu predicate pe tranziti
o refele Petri bazate pe logica fuzzy

Fuzzy Logic Enhanced Time Petri Nets
(FLETPN)

Lucrurile cu care interactionam includ tot mai multa capacitate de
inferenta. Devin mai inteligente !

Cum ne facem mai inteligen{i decat lucrurile din jurul nostru ?
=> prin imbunatatirea gandirii gi a stilului de abordare !
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Retele Petri de nivel jos
PN = (P, T, pre, post, M)
P={p,py . Dt

T={t,t, .. 1}

M = [M(p,). M(p,), ..., M(p,)]
Retele Petri de timp (Time Petri Nets)

TPN = (P, T, pre, post, D, M)
D={d,d, .., d}, /intarzieri
Enhanced Time Petri Nets

ETPN

Inp ={r,r,t; Out={c,c,);
D =100, 2 5}

Descriere formala:

o= (t[r,o]*t [r,c]*,[2,c,]) #(t,[5 o]

Sunt retele Petri de timp care au locatii de intrare $1 de iesire.
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Retele Petri de nivel inalt (jetoane distincte)
FLETPN =(P, T, pre, post, D, W, X, EFS, FLRS, a, f, y, M)
X={x,xy .., x}rx €[-1,1]

W:PxT—R; Wp,t)eR

a: P—X

p: T — FLRS

y:I'=>RUOXOnp; Inp 0P

Fuzzy Logic «<—=> Fuzzy Set

FS ={NL, NM, ZR, PM, PL}

EFS = {NL, NM, ZR, PM, PL, ®/

EFS: setul fuzzy extins

FLRS (fuzzy logic rule set) setul de reguli fuzzy.
FLRS ={ FLRS, , FLRS,, ..., FLRS, }

FLRS, este un set de reguli fuzzy asociate tranzifiet t,.

Regulile fuzzy pentru diferite tranzifii nu € neaparat sa fie diferite
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Muli,‘imea fuzzy

= {NL.NM, ZR, PM, PL}

X, X, ZR PM PL P
NL QD, cl) PL, PM PL,ZR | PL,LNM | PL, NL D, D
NM | PM, PL D, D PM, ZR | PM, NM | PM, NL D, D
ZR | ZR, PL , ZR,ZR | ZR, NM | ZR, NL D, D
PM | NM, PL | NM, PM | NM, ZR , NM, NL D, D
PL | NL,PL | NL,PM | NL, ZR | NL, K NM D, D

D D, D - D D, - -, -

EFS = {NL, NM ZR, PM, PL, QD}

Examples of Fuzzy Logic Rule Set:

x,'x, | NL NM ZR PM PL @
NL | PL,PL | PL,PM | PL,ZR | PLLNM | PL.NL | & &
NM , PM,PM | PM,ZR | & ,NM |PM,NL | ZR, &
ZR | ZR,PL| & ® | ZR,ZR | NM,PM | ZR,NL | NL, ZR
PM |NM,PL| &,PM | NM,ZR | NM, NM , b, d
PL | NL,PL , NL,ZR | ®,NM | NL.NL | & &

® | &b & & | NL ZR | ZR, @ b, d b, d

IF (x, ix NM) ~ (x, ix PM) THEN
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(x; is PM) ~ (x,is NM)
IF (x,is ZR) ~(x,is PM) THEN
(x; is NM) ~ (x, is PM)
Pentru reprezentare facila, regulile FLRS; ale tranzitiei ¢, sunt stocate in doua
tabele: unul pentru regulile AND 1 unul pentru regulile OR ).

Nu este neaparat sa avem definite toate regulile pentru toate premisele posibile.

e ¢¢

Cand regula lipseste, este marcata in tabelul FLRS cu “-* sau loc gol.
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Exemple:
IF (x,is ZR) ~ (x, is NM); // consecinta lipseste => nu este nimic in tabel: (, )

IF (x,is ZR) " (x,is PM) THEN (x;is @) " (x,is ®@); // avem in tabelul " FLRS
consecinta (D, O).

Ultima regula spune “Nu sunt cunoscute valorile lui x; $1x,”

Jetonul: <puy, Py, Hzrs Mpws Hpp >

Mng T U T Hzr T+ Hpy T Up = 1

x este @ <«—=> Nu se cunoaste valorea lui x la momentul curent.
@ nu produce jetoane. Jetoanele sunt construite pe baza .. K € FS

Setul tuturor jetoanelor este:
S — {<“19 Ho, M3, My, H5>| pentru t0§1 ia H; € [091]9 Zi K = 1}9
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Fuzzificare xe [-1, 1]

regula AND
a)x €[0, 0.5] > U= 1—-x/0.5
= U= x/0.5

Test: pizp + pipy =1

b)x €[0.5, 1] > Upy, =7
> pp, =7
c)xel-1,05] =Duy =7
Uy, =7
d)xel[-05 0] =Duy =7
> =7

Marcaj:

>
Example of inference rules
x1\xa NL NM LR PM PL
NL NL,¢ | NL,® | NLPL | ZRPL PL,PL
NM NM,® | PL,® | PLPL | PL,PL NL.PL
LK PM.PL PM.PL | ZR.PL NL.FL PM.PL
M ZRPL | PLPL | NLPL | ¢, NM | ¢,PL
PL NLPFL | ZRPL | ZRPL | ¢, PM | ¢, PM

M :— SO D5 Mp)= <Uni, baws Hzrs Hpvs Hp, > OF @

O locatie poate sa nu confina jeton (adica @) sau poate confine doar un singur jeton. Daca o
locatie confine deja un jeton si trebuie pus un alt jeton la momentul prezent, ultimul jeton il va

inlocui pe cel existent
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FLETPN cu arce inhibitoare ) p1 N
IF (x, 1s @) " (x, 1s PL) THEN x; 1s NL

n2 FLRS_1
retele Petr1 cu arce inhibitoare &
X, este @ => p, nu are jetoane

daca FLRS 1 contine regula

IF (x,is @) " (x,is PL) THEN x; is NL

atunci cele doua retele au comportament similar dacd nu exista jeton in p,.
Daca p, nu are jeton $1 p, are un jeton care activeaza o regula din FLRS atunci t,
este executabila.

Diferenta dintre cele doua retele: in a doua retea Petri, t, poate f1 executata §i
daca exista jeton in p, $1 acesta poate activa o regula din FLRS 1.
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Defuzzificare Example of inference rules
1 \To NL NM IR PM PL
L L NL | NL,¢ | NL,& | NLPL | ZRPL | PLPL
IF (x;18?) " (x,18 ?) THEN (x;1s ?) " (x,1s ?) NM | NM,& | PL,& | PLPL | PLPL | NLPL
LR PM.PL PM.PL | ZR.PL NL.FL PM.PL
, . 5 PM | ZRPL | PLPL | NLPL | ¢,NM | ¢, PL
X’ € {X;, X,} valoarea defuzzificata PL | NLPL | ZRPL | ZRPL | ¢, PM | ¢,PM
2z st
s’ {
. o Z S

z,€1{-1,-0.5,0,0.5, 1};
if (x” 1s PM) = z,,,=0.5;if (x’ is PL) = z,; =1
S,_L; * W+ puterea regulii r; este data de gradele de

-1.5

apartenenta ale intrarilor;

Exemplu:
x,is {(ZR,0.5), (PM,0.5));

X,= 0.5 = Up;= pp; = ™ Uz=0; ppy=1;

-1.0

0.5

IF (x,1s ZR) " (x,1s PM) THEN (x;1s NL) " (x, is PL)=> puterea: s=0.5

x; €[-1, 1]; x;=2; x,=2?
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X,;=0.25 = 1,,=0.5; 1p,=0.5; tp; = ;= =0, <0, 0, 0.5, 0.5, 0>;

<0,0,0.,1,0>; x,is (PM, 1)

1.0

1.5




Defuzzificare 2

Daca regula este o regula AND :
IF (x;is ;) " (X, 1s u,) THEN (x51s ?) " (x,1s ?)

S,_ U, - U, puterea regulii r; este data de gradele de = R 0 R
apartenenta ale valorilor intrarilor;

Exemplu: x,=0.25 = 1,,=0.5; tpy,=0.5; tip;= thy; = i, =0, <0, 0, 05, 0.5, 0>;
x;is {(ZR, 0.5), (PM, 0.5)}

X= 0.5 > up = i, = o= pzr=0; ppy=1; <0,0,0.,1,0>; x, is (PM, 1)

IF (x,is ZR) " (x,1s PM) THEN (x;1s NL) " (x, is PL)=>» puterea: s=0.5
x; €[-1, 1]; x;=2; x~=?

Daca regula este o regula OR:

IF (x,is A;)) “(x,is A,) THEN (x;is A;) "(x,is A,)

X, = (A4, w) x; = (4, ),

S; = max { p;, fo}; or s; = min { pu;, pof; > x5 = (4 p3)
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Selectia execufiilor

x is @ este folosit pentru selectie
Nu se creeaza jeton pentru x is P!

Pastram FLRS cu doua intrari

Example of inference rules

t0

g0

pi

t1

zi\w2] NL | NM | ZR | PM | PL
NL | NL, | NL,® | NLPL | ZRPL | PLPL
NM | NM.& | PL,& | PLPL | PLPL | NLPL
7R | PMPL | PMPL | ZRPL | NLPL | PMPL
PM | ZRPL | PLPL | NLPL | ,NM | &,PL
PL | NLPL | ZRPL | ZRPL | ¢, PM | ¢,PM
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p2
NL NM 2R PM PL
$ 7R | 7R FPL . PL | ZR® | ZR &
pi
t0
p2
FLRS._ 0
p3
a) Initial FLETPN
p pd
p3
12
t1
02 FLRS o6 FLRSZ o5

b) Developed FLETPM




Tranzitia t, este activata daca $1 numai daca exista cel pufin o regula in FLRS;
care poate f1 activata cu confinutul locatiei sale de intrare la momentul curent.

Daca mai mult de o reguld poate f1 activata la momentul curent, toate regulile
sunt folosite s1 jetonul rezultant este suma jetoanelor. Se face normalizarea
iesirilor pentru a ne asigura ca locafia de 1esire confine un jeton care respecta
condifia:

Pe T M Mzt tpy T lp = 1.
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Executia unei tranziii executabile t, implica:

e cxtragerea jetoanelor din locatiile de intrare (notate cu % );

e defuzzificarea marimilor de intrare x; ;

e inmulfirea variabilelor cu factori1 corespunzatori de scalare:

X; = W; * X;

e fuzzificarea variabilelor x;; ;

e folosirea regulilor FLRS cu x;; ca intrari,

e operatia de normalizare care reduce consecintele de mai sus la una singura si
asigura inserarea unui singur jeton in locatiile de 1esire;

e inserarea jetoanelor de iesire in locatiile de iegire ale tranzitiel (notate cu t°; )
atunci cand expira intarzierea;

e daca tranzifia a fost startatd, o alta startare poate avea loc numai dupa

terminarea executiel in curs.
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Tranzifii cu intarzieri variabile
Momentul in care o tranzitie este
declansata depinde de:

e 0 variabila externa (de ex. t, , t,[p,,®])

e valoarea dintr-un interval (e.g. t,[X,,0])
e o0 durata fixa (e.g. t;5[3, ¢])

Simularea

pi

R0

[p1,phi]

Intotdeauna exista factori de scalare intre modele $1 procesele reale. Le notam cu:

f

m+19 B fm+n }

F:{fla f29 T f

m?

Sunt folosi{i pentru a obtine valorile reale din
cele ale simularii, sau pentru a sincroniza
simularea cu timpul fizic.
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x_1 2 3
p2 x_1.phil pa [2,phi] pd
f5=0.001 sec. f5=0.0001 sec. f7=0.01 sec.

p0

1

[p1.phi]

%1

p2

t2

[x_1,phi]

f1=100KV

f2=35000V

p3

fa=3000V

[3,phi]

OO

pd

f4=230V




Exemplu: FLRS — inversor

(X1, Xp) 2 (X3, Xy) X35 -X3 X4 ==Xy, W =W, =

X" X, NL NM ZR PM PL

NL PL,PL | PL,PM PL, ZR PL, NM PL, NL

NM | PM,PL | PM,PM PM,ZR | PM,NM | PM,NL

ZR | ZR,PL | ZR,PM ZR, ZR ZR,NM | ZR,NL

PM | NM,PL | NM,PM NM,ZR | NM,NM | NM,NL

PL | NL,PL | NL,PM NL, ZR NL,NM | NL,NL

Exemplu:FLRS — sumator/ diferenfiator
(X5 X5) > (X3, Xy) X3= X FXy) X = X=Xy Wy=w,=1

X" X, NL NM ZR PM PL

NL | NL,ZR NL, NM NL,NL | NM,NL | ZR,NL

NM | NL,PM NL, ZR NM,NM | ZR,NL | PM,NL

ZR | NL,PL NM, PM ZR,ZR | PM,NM | PL,NL

PM | NM, PL ZR, PL PM,PM | PL,ZR | PL,NM

PL | ZR,PL PM, PL PL,PL | PL,PM | PL,ZR
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Gasirea regulilor FLRS si a factorilor de scalare

A

X1 X,

NL

NM

ZR

PM

PL

NL

NL,NL

NL,PL

NL,PM

NL,PL

NL,PM

NM

NLM

NM,PM

PM,PM

NM,PM

NM,PM

ZR

ZR,PM

ZR.PL

PM,PL

PM,PL

PM,PL

PM

NL,PL

NL,PM

NL,PL

NL,PM

NL,PL

PL

PM,PM

PM,PM

PM,PM

PL.PM

PL,PL

Algoritmi genetici
Functia de performanta:

K
J=2 lr()—xml
Jj=0

Criteriul de oprire: J <g, =» {FLRS, W}
=> 0 solutie acceptabila, nu o solutie optima !

1,1

f"i

0

4.5

]
=y

.

]
P

w11

{i=]

000010

010100

£
10

7100 | 00

)

[a—

100

2,35

| | &

L3

bt
(¥ 8]
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Exemplu: Compararea a doua valori

Folosim FLETPN pentru a imparti sau nu executia programului in functie de
rezultatul compararu (¢ este o valoare
mica specificata).

carc.

if (x;, —x,) >ethenx;=1 and x,1s ©
if (x,—x;)>¢ethenx,=-1 and x51s ®
if | x, — X, <ethen x;#1 and x, # -1

x; 1S @ nu seteaza jetonul!

Concluzie: Daca | X, — X,| > € atunci dupd execufia tranzifier numai una din
locatiile ps sau p, va avea jeton.

w,=w,>1/¢.
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FLETPN executor
FLETPN algoritmul de execufie:
1 Input: Pre, Post, X, M,, P, T, D, FLRS, Inp, Out;
2 Initialization: M = M,,, execList = empty; M, = 0;
3 * ordonam setul de tranzi{ii T dupa intarzierile lor;
4 repeat
5  wait(event),
6 if event is tic then

M, - vector de marcaj temporar
execList - lista tranzitiilor
executabile la momentul curent
Inp - setul de locatii de intrare

Out - setul de locatii de iesire
FLRS, - setul de reguli fuzzy pentru
tranzitia t

°t. - locatiile de intrare pentru t

7 * descrestem Delays ale tranzitiilor in execList; t°, - locatiile de iesire pentru t
] else X, . Valorile variabilelor care
0 receive(Inp, X,,,) trebuie transmise la iesire

10 * update M

11 endif;

12 repeat

13 forallt e T do

14 if FLRS; confine cel pufin o regula care poate f1 activata cu marcajul curent

15 then * add t, to execList;

16 * move the tokens of °t, from M to M,;

17 Delay[t] = d; // actualizam valoarea lui d, daca este necesar!

18 endif;

19 endfor;

20 for all t. in execList do
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21 if (Delay/[t,] 1s 0) then

22 * remove t. from execlList;

23 * calculate and set the tokens in M for all t°;
24 * remove the tokens from M, for all °t;

25 endif;

26 if t. € Out then

27 send(Out, X; )

28 endif;

29 endfor;

30 until nic1 o alta tranzifie nu mai poate fi executata;
31 wuntil orizontul de timp;
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Exemplu — controler PI cu FLETPN

read(ref)

=ref= read(yy) =y= =g= [1] =g-1= =C5=

XX, NL NM ZR PM PL
NL NL,NL NL.PL NL,PM NL,PL | NL,PM
NM NLM NM,PM | PMPM | NM,PM | NM,PM
ZR ZR.PM ZR.PL PM,PL PM,PL | PM,PL
PM NL,PL NL,PM NL,PL NLPM | NLPL
PL PM,PM | PM,PM | PM,PM | PL,PM PL.PL

. in acelasi grafic: dinamica partii continue e=ref-y

si jetoanele - evenimente discrete

e [k] = e[k-1]

O tranzitie implica un set de reguli fuzzy cs[k]=w, se[k] +w,, ce[k-1]
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Exemplu: Controlul independent al unui vehicul

""n'r—h-
Controller
brake — ™
Y Y
1} Y
o w . w, .
—p  Engine s Gear #  Transmission
s T. T, v
Fuel :
AN
Inference rules for the gas and break cases
read{omega) . . FLRS_2 . g_cs T1 N2 NL NN ZR PM PL
e omeoa i = : NL NL.,PL | NL,FL | NL.,PL | ZR.,FL | PL.PL
- P —gs-=s NM NM.PL | PL.PL | PL.PL | PL,PL | MNL.PL
. - F”E DTC_br-hit . p1a ZR PMPL | PMPL | ZR,PL | NLPL | PMFPL
o I as PN ZRFL | PL,PL | NL,PL | NL,PL | NM.PL
I . I . p13 PM NL.PL | ZR.PL | ZRPL | NLPL | ZR.FL
t0 P
t6
7 < _
T1%T3 NL NM ZR PM PL
10 NL ZR.PL | PMPL | ZR,PL | NM.PL | NM.PL
e o NM FM.PL | NM,PL | ZR,PL | NL.PL | PM.FL
pAT ZR NM.PL | PM.FL | ZR.PL | ZR.FL PL PL
ta I . I . P18 PM PM.PL | ZR,PL | PM,PL | ZR.PL | PM.PL
= PM FM.,PL | NM.,PL | ZR,PL | PL.PL ZR,PL

DTC_br-st

br
. o F”E DTC_gs-hit . i3
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Setul FLRSs si W pot fi obtinute folosind algoritmi genetici.
Scale factor = ?

Results
80 T T B | d
\ reakSys_cmd — real spee
\ BreakSys_sys - 50 — — reference speed | |
- ’\ BreakSys_e ———eror
- - BreakSys_goal
| - 40 Ll
=,
30 ]
"’L/ E
V =
£
i 202 Al
10 -]
i s T S e £ O U o O N R AT O o I R 7 G e e = eV W P =
-80 1 l 1 l 2 llll
0 50 100 150 200 250

1 1 1 1
n] 10 20 a0 40 50 &0 ¥o a0 20

time({second)
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4.7 Specificarea §i proiectarea cu componente

UVTC = Urban Vehicle
Traffic Control (Controlul
urban al traficului

vehiculelor)

Diagrama de

componente: porturi

;’:}top & [ Flow split
me —_| : e E
- ] . - - a"f:\“k‘- |
e N e e
- - | - =
; —_— Intersection l ;
| Flow
_____ Lane —— | : ‘:E‘“'-;*:'
T Detector Ilrf”?
X Traffic lights T
: T -
'-;_‘_‘ """"" .-I ""
----- -i_;_ﬂ F g s ——f—:f
- : . :-‘},fef,_;"”
1 Uncontrolled

input and output

Fig. 3.14. Four crossroad system of UVT
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<<Interface>»
Port_1 a C t
<<inMethods>>+{ p
i < <putMethods=>+{)
<<Pplnit>> % <<inkMethods>>+{) ETPN
Component
< <ahstract>>
+data Port
data <<Interface ==
\ Z; In
Portnm | __..-- < <inMethods == +{)
A D? < <putMethods 3= +{)
< <linkMethods =+

g Componentl Internal Link g Component2 External Link g Component3
P2P
<<RiUnit>> P <<RtUnit>> : cePtlinitss
Part1 : F'urtl Par : Pﬂfﬂ Porta

i ETPN_3 |— |

[ ]+—_| ETPN_2
ETPM_1 ”"[‘f i

F'urt’gz Fort
Internal Link
______ Internal Link Cn-S F [ External Link
£h 2 -5 T
Port1 K Port2 g Component5
' I_I .
C to C nt4 < <RiUnit>>
umpu.n = Internal Link umpm.le
< <Pplnit=> pap PR <<Rtlnit=> Porti
L {ETPN 5
DataModule ETPM_4

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



Diagrame de componente cu FLETPN

Dezvoltare bazata pe model

Proiectare bazata pe componente

Fiecare componenta are pe granita:

e porturi (locatii) de intrare

ComplexComponent Cutput
e porturi (tranzitii) de iegire v T
. o SubComponenti o« i’ala'é.r
Fiecare componenta este o U i
FLETPN =] Component2
Fiecare FLETPN are executorul ;[

Sau SubComponent2

Input
port

Fiecare executor este implementat
printr-un fir de execufie.

Componentele complexe includ alte componente. Ele au: porturi de intrare si iegire.
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Exemplu de aplicatie 1
Traficul urban al vehiculelor: controlul independent al unei
intersectii

[rersection | |

Dezvoltare: : L
a) Speciﬁcare | Stream 1 —— Intersection
. . Trathe bghts—__[* | | -~ Strean 4

b) sitenza controlerului ; [ T | T -

] | Intersection 1 | — Intersection 4 |
c) proiectare software T - |
d) verificare . |Sweam? Lanel | [ ™Sioplne

. “alreain A '

¢) 1mplementare .
f) testare ] [itersectaon 3 |

g) Integrare
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a) Specificare. Specificarea sistemului

Specificare textuala sau formald. Model FLETPN de tip buffer

Locatie Ce inseamna Variabila | Domeniu | Domeniu in Factor de scalare
in model realitate
p, lungimea cozii de intrare X, [0,1] [0,50] 50
P, citirea evenimentului (semnal) X, D, 1 0,1 1
ps durata fazei 1 X, [0,1] [0,50] sec. 50
P, impdrtirea fluxului la iesire (flow split) X, [0,1] [0,100] % 100
L,/L,

o lungimea cozii pe banda Xs [0,1] [0, 50] veh, 50
Pe numarul de vehicule care ies X4 [0,1] [0,50] veh. 50
p7 nr vehicule care ies pe banda 1 X, [0,1] [0,50] veh. 50
Ps nr vehicule care ies pe banda 2 Xg [0,1] [0,50] veh. 50
Do lungimea cozii Xq [0,1] [0, 50] veh, 50

Tranzitia | Ce inseamna intirziere | FLRS

t, actualizeaza lungimea cozii 0 -

t, citeste lungimea cozii la comanda controlerului 0 -

t, actualizeaza lungimea cozii cand faza este deschisa | 0 -

t, modeleazd Tmpartirea fluxului la iesire 0 FLRS,

t. Trimite lungimea cozii spre iesirea 1 0 -

t Trimite lungimea cozii spre iesirea 2 0 -

t, Trimite lungimea actuala a cozii 0 -
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Verificarea modelului

Testarea implementarii modelului : ps
i t3
LaneBuffer t2
- s O
Pl : p3
@ -
iy ]
p2 ty p3
oy o
g IS | N t7
|
'i . Crossroad
LamneBuffer LanebufTer e -3
N
> T
oA

fe

LaneHuiter

I.-"'"H

—

g

-

b

)

LameButter

P
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Specificarea controlerului
Citeste lungimea cozii q; a benzii i (de tip buffer). Controlerul intersectiei calculeaza duratele fazeor (ph,
and ph,) pentru fiecare ciclu conform cu lungimea cozii. Durata ciclului este 60 sec.

Durata fazei galbene este 5 sec.

ph,=50—ph,; 10 <ph, <40 sec

Notatii:

® dem, este cererea (demand) pentru faza 1 (ph))
® dem, este cererea (demand) pentru faza 2 (ph,)

® (; este lungimea cozii i
e [IF(q,isH) "(q,is L) THEN (dem, is H) se noteaza
pe scurt astfel: g,eH “q,el. — dem,eH;

The experts say:

q,6H “q,eH — dem eH;
q,eM " q,eM — dem eM;
q,eL " q,elL — dem €L,
q,eM ~q el — dem eM;
q,€L " q,eM — dem eM;

dem,eM " dem,eM — ph,eM;
dem el " dem,el. — ph,eM;
dem,el. " dem,eM — ph €L,
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dem,ecH “dem,cH — ph,eM;

Locatie Ce Inesamna Variabila Domeniul Domeniul in Factor de
modelului realitate scalare

Po inceputul ciclului X, 1 1 1
P, lungimea cozii | X, [0,1] [0,50] 50
P, lungimea cozii 2 X, [0,1] [0,50] 50
Ps lungimea cozii 3 Xy [0,1] [0,50] 50
J lungimea cozii 4 X, [0,1] [0,50] 50
o urmatoarea stare X 1 1 1
Ps urmatoarea stare X 1 1 1
p7 urmatoarea stare X, 1 1 1
Ps stocheaza lungimea cozii 1 Xg [0,1] [0,50] 50
Po stocheaza lungimea cozii 2 X, [0,1] [0,50] 50
Puo stocheaza lungimea cozii 3 Xy0 [0,1] [0,50] 50
Py stocheazd lungimea cozii 4 Xy [0,1] [0,50] 50
Py, stocheaza durata fazei 2 X, [0,1] [0,50] 50
P Cererea pentru faza 1 (dem,) X)3 [0,1] [0,50] 50
P Cererea pentru faza 2 (dem,) X4 [0,1] [0,50] 50
Pis lungimea fazei | X5 [0,1] [0,50] 50
P lungimea fazei 2 X6 [0,1] [0,50] 50
o lungimea fazei 3 X7 [0,1] [0,50] 50
Pis lungimea fazei 4 Xiq [0,1] [0,50] 50
Pyo Marked at the new cycle Xyo 1 1 1

Tranzitia Ce Inseamna Intarziere FLRS

t), Cererea de a citi lungimea cozilor X, -

t, Citeste q, 5 -

t, Citeste q, 0 -

t, Citeste q, 0 -

t, Citeste q, 0 -

t Calculeaza dem, 0 FLRS;

t Calculeaza dem, 0 FLRS,

t Calculeaza lungimile fazelor 0 FLRS

te Trimite durata fazei 1 0 -

ty Asteapta durata fazei 1 X,
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tg Calculeaza durata fazei 2 5

t Trimite durata fazei 2 0

FLRS,,

Verificarea modelulul =

verificarea controlului +
verificarea concurentel +
verificarea logicii.

Testarea implementarn
modelulu

Plant InPort

:EE = <ComplexComponent==

FLETPM_Flant

InPort

Hor

-

Baal

Y COutPort2

2 InPort2

Ao

InFort

L,

COutFort

Controller

\\\\\
_ﬂ_ﬂ_ﬂ___ﬂ-rﬂ‘”
P

FLETPM_Cont

InFort2
==

L1

DutF'n:irE

L

HMainComponent

UserPaol

LI~
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on. foff,

Exemplu de aplicatie:
Mini-sisteme de putere electrica

wind turbine

battery

d. G

CoOnsumears

B-Controller
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T-Controler (turbina)

Fuzzy logic rules of transition ty in Fig. 9

T \Ts ML NM LR M PL
NL NMPM | PMZR | NLNM | NLZR | NLNM
NM NLZR | NMNNL | NMJZR | ZRZR PL.PM
ZR NLPM | NLNM | NL.PM | NL,NL NL.ZR
Y| ZRNL | PMNM | ZENM | ZR.PM PL.PM
FL PM.PM [ NMZR | NLNM | PMNL | NMNM

Fuzzy logic rules ot‘ transﬂmn tx in Fig. 9

Tg\Tx NL NM IR M PL
NL PM. 7R PLZR ZR.PL ZR.NM PM.PL
NM PL.MNL NM.ZR | NM.FM NL.FL ZE PM
IR PL.NM PL.NL MNM.PL NL,NL PM.NL
PM PMPM | NLNM | PM.NM | PM\NM | PLZR
PL NL.NL MNL.PM fRIR PLZE NLZE

Fuzzy logic rules of transition ¢,y in Fig. 9
T1x\T18 NL NM IR M PL
NL &b (PP (PP | ZRPM | ZRPL
NM b [ DD [ Db [ ZRPM | ZR,PL
IR b [ PP [ o [ ZRPM | ZR,PL
' e d [ &b | & D | ZRPM | ZRPL
PL b | &P | & | ZRPM | ZRPL
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1 w3 w3 W wy | W
-0.1829 | -2.5079 | -7.7209 | 0.1332 | 47337 | 0.0076
pld
(L (O
L_n u_t
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e(k) ek) o [ elkl),

. pg
of .

FLRS10

t
p15
O ‘

FLRS11

U_wW p17 t14



L-Controlere (load, sarcina)

anfoff_s p3
t2

=

anfoff_t Q\‘

p2
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an_l2

pi

pd

Fuzzy logic rules of transitions 5 and tg in Fig 11

To\zs,25 | NL | NM | ZR | PM PL
NL | NL®| NM,®| ZR® | PM,® | PL%
NM [ NL& [ NM,& [ ZR& | PM.& | PL3
IR | NL& | NM, & [ ZR& | PM.& | PL%
PM [ NL& | NM.& | ZR& | ZR,ZR | PM.ZR
PL | NL,& | NM,& | ZR® | ZR,ZR | PM,ZR




Verificarea modelului vs. Testare

pi
Testare: . . L
- u_n —
e numar de teste NT< 1000 ]
o . o e . . . ‘? elk) elk) - [1] e[k—‘l}m
e numar de intrari §i 1€$111" . . . p [
p3
JO
NT |

Test Re liability = =0 .

00 * 00 %

L e ()
Cazuri limita (corner cases) = 59 (1
O 0O _

situatii critice
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Specificarea controlului pentru o hidrocentrala

Controller

Pc P
, of | C R
il - + T U ﬁ
\ k g ] JV - 11
- — — = G,
- — T T
\ = ,11_' [ H(Gr— 5/ a Plant i
==
Cra

Model TPN al controlerului

Tema de casa: construifi:

e diagrama componentelor pentru 2
controlere cooperative

e adaugati reteaua ETPN pentru controler - T

e adiugati functiile de control continuu N ?‘7711
[rol<g= R

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare

Pd



g &

: Y Controlier 1 =
Definiti interfetele sistemului! J"L“\\ — 'E’_'r[_ / l ) THT
Interfete sunt intre: 2 \\;/LM_ Gy
- sistem g1 controler }@
* controler si controler ermq.ll_\\ X Comroller 2 | ———
PN ey
Eo b = [ G;
Tema de casa: Concepetl ,,xj—_};: 411l
e diagrama componentelor G g [ Controlier 3
pentru 2 controlere F Pl I:-.;T ;e
cooperative L,_.'__—_—f_f ™
e adaugati reteaua ETPN pentru | -
controler
e adaugati functiile de control continuu Contosller sniioe Alarm

Pr Pe p, p. Pa—>

AV4
T  Tc |
Railway system network (Plant)
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Sistem de control §i monitorizare pentru traficul feroviar

T1

2
Pl o\ I1[2] (2] - p3
T2 S1 % A -
s N P A
P2 g " e P4

S2 = S

Definifi interfetele sistemului!

Avem interfete intre:
® sistem §i controler
e controler s1 sistemul de

monitorizare

Tema de casa: Concepeti

e diagrama componentelor pentru 2
controlere cooperative

e adaugafi refeaua ETPN pentru
controler

e adaugafi functiile de control
continuu
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Controller Monitor

Alarm

AV4

TT/\
T Tc !

Railway system network (Plant)

Te2d

Tcla

Tcda

Tedd




Controlul
traficului
feroviar

Tema de casa:
construiti
diagrama
componentelor
Adaugati:
retelele ETPN gi

retelele FLETPN

Station A Station B
Trafic Light
st N Interlocking ._{ sQ T3
P1 —— — P5
s1 }—. sg' }_.
52 s s7 |2
®] s10
P2 L | g
2he K 7 H - '\X7 10]e

L2

.

P4
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4.8 Verificarea retelelor Petri de timp (DTPN)

Parti;ionarea re;elelor Petri
e Locatii comune

® tranzitii comune
e ambele

Locatiile comune modeleaza starea sistemului ca date sau elemente fizice in pozifii
specificare, etc.

Tranzigiile comune modeleaza faptul ca sistemul a terminat o activitate gi schimba starea
sau semnaleaza un eveniment.

Tranzitiile reprezinta:

e secmnalizarea produceril unor evenimente sau
e trecerea de la desfasurarea unei activitati la alta.
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Situatii critice la retele Petri
Nu pot fi rezolvate ugor

Doua controlere diferite pot extrage jetoane
din aceeasi locatie P,. De evitat.

TO

Subnet_i
T2

Subnet_j
T
Controlul execufiei tranzifier comune T, P3
trebuie sa ia informaftii din partiti1 diferite. De ..
eVitat. Sunet_i

Subnet_j

Tranzifia comuna T,, este conditionata de diferite
partitii si executia afecteaza locatii din partitii “*subnet_|
diferite. De evitat.

Subnet_k

Sunet_j Subnet_|
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Situatii acceptabile

O locatie comuna incarcata din doua partifii
diferite i care condifioneaza o tranzifie din una
dintre partifi1.

O locatie comuna incarcata din doua partifii
diferite i care condifioneaza o tranzifia din a a
treia partitie.

O tranzifie comuna care are condifia de execufie
din aceeasi partifie incarca locatii din alta partifie.
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Subnet_j
TO
Subnet_j
P T2
T1
T3
Subnet_i 5
Subnet_k
FII
Subnet_j

T4

P2

Subnet_i Subnet_j

3



Partifionarea cu locatii comune
N = (P, T, pre, post)
- subrefele (subretelele in care se descompune)

N. = (P, T, pre, post) 1=1,2,....n
with:

PP, 1. < T

1

pre;, = pre\ (L], <T7)), post, = post (1, < F))

Jetoanele raman aceleasi (ca in reteaua N )
Predicatele, actiunile s1 intervalele de timp ale tranzifiilor raman aceleasi ca in refeaua N.

Marcajul mitial al lui N, este restrictie marcajului 1nifial la subretea.

Ni - (Pia Ti9 pre;, pOSti) i:1,2,...,1’1
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Interfefe

=
=

pre; = pre post. = post

1=1 1=1

N; = (P, T}, pre,, post)) 1=1,2,....n

Partitionarea luit N = {N;, N;} cu locatii comune dar fara tranzigii comune:

Vi,jii# j=>TinT=0

Locafii comune S; ;= interfefe intre N; §i IV,
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Setul interfetelor lui N; este
I, - locatiile de intrare din subreteaua N,
Ni - (Pia Ti: pre;, pOSti)
N, = (P, T;, pre;, post,)
o
ps€RAJteT | p,e’t
O, - locatii de iegire din subreteaua N,

pPsebAndteT, | p, e’

Se noteaza cu O; setul locatiilor de 1esire a lui N, similar cu setul S..

Pot exista locatii proprii ale lui N, precum si tranzitii de intrare sau de iesire proprii.

Octavian Cuibus: Sisteme de control distribuit: Specificare, verificare, proiectare



Exemple de retele Petri distribuite
| Eﬁﬂg tD E“t Etﬁ

tS El; pzd);
Ps N 5

] .
!
LT T3 10
t4 B ié:p
Py t t i il
t ' 1Py P D
Py L i%b? . Di HE - h‘*(b
__Provider | Sistem de . Consumer "]
(client) * comunicatie | (server)
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Sender

l-:'.l':J

Receiver
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Exemplu: Specificarea controlului pentru traficul feroviar

Pentru cazul unei aplicatii de control al traficului feroviar se poate realiza partitionarea
retelelor de cale ferata (sistemul este descompus in subretele interconectate intre ele) sau/si
sistemul de control (modelele realizate utilizand retele Petri sunt implementate pe calculatoare
diferite intreconectate intr-o retea). Subreteax | Subreteay

Partitionarea cu locatii comune

Fig. 4.10. Partitioning with shared places
Subnet x . Subnet y
— 1 _
Partitionarea cu tranzitii comune — - —
Fig. 4.11. Partitioning with shared transitions
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4.9 Unified Enhanced Time Petri Nets
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4.10 Object Petri Nets
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