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BAI TOAN DIEU KHIEN TREN CAC HE PIEU KIEN - BIEN CO
CO TiNH THO1 GIAN

HOANG CHI THANH!, PHAM XUAN DONG?2

Y Trworng Pai hoc Khoa hoc tw nhién Ha Noi
2Truong Pai hoc Thiy loi Ho Néi

Abstract. In this paper, we represent and solve the Control problem on Timed Condition/Event
systems by proposing a concurent composition. We also show that some important characteristics of
the system such as the safeness, the cyclicness and the aliveness of Timed Condition/FEvent Systems

are predetermined and preserved by the controller.

Tém tat. Bai bdo dé xuit mot phép hop thanh twong tranh dé gidi bai todn diéu khién trén céc
hé diéu kién - bién c6 ¢6 tinh thoi gian. Pong thai ciing chi ra réng céc tinh chat quan trong cia
hé théng nhu: an toan, chu trinh va séng 1& cdc tinh chat dinh trudce, dwoc bdo toan qua phép dieu

khién nay.

1. MO PAU

Nghién citu, phan tich, thiét ké, dieu khién cdc hé thong twong tranh va tng dung cia
ching dang 14 van dé dwoc nhieu ngudi quan tam. Co s& chinh cho cdc bai todn phan tich,
thiét ké va dieu khién 14 phép hop thanh twong tranh. Bai toan dieu khién trén cic hé twong
tranh da dwgc L. Alfaro, T. A. Henzinger va F.Y.C. Mang hinh thic héa trong CONCUR’
2000 [2] nhu sau:

Véi mot hé twong tranh M da cho, hay tim hé twong tranh N sao cho hé hop thanh
M||N théa man cdc tinh chat dinh trude. Hé twong tranh can tim A (néu c6) dwoc goi la
he dieu khién (controller). Hién nhién, nghiém cia bai toan diéu khién phu thudc rdt nhieu
vao mo hinh bicu dién cia hé twong tranh va phép toan hop thanh.

Bai nay trinh bay viéc gidi quyét bai toan dieu khién trén cdc hé dieu kién - bién ¢ ¢
tinh thoi gian, mot trong cac moé hinh phd dung thwong dwoc st dung dé mé hinh héa cic
hé phan bé thoi gian thue, dong thoi ciing chi ra rang céc tinh chat an toan, chu trinh va
song cla cac hé dieu kién - bién ¢d ¢é tinh thoi gian diroc bao toan qua phép dieu khién.

2. HE PIEU KIEN - BIEN cO cO TINH THOT GIAN

Hé diéu kién - bién ¢ ¢é tinh thoi gian dwoc xay dung dua trén khai niém mang Petri,
dwoc dinh nghia trong [3] nhu sau:

Pinh nghia 1. Bo ba N = (B, E, F) dwoc goi 1a mot mang Petri néu:

e 3. I 13 hai tap hop khong rong r&i nhau,
e ' C (B x E)U(F x B) la mot quan hé nhi nguyén va dwoc goi la quan hé luong cia N.
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Nguoi ta thwomg diung doé thi hai phia dinh hwéng dé bicu dién hinh hoc cho mang N véi
tap dinh 1a tap cdc phan tit clla mang Xy = B U E, con céc cung thé hién quan hé luong F.

Gid sit N = (B, F, F') 1A mot mang. Vé&i moi phan tir cia mang @ € Xy, ta ki hiéu:

*x = {y|yFz} va dugc goi la tap trude (preset) cia z,
x* = {y| xFy} va goi la tap sau (postset) cia .

Mang N duoc goi 1a don gidn néu hai phan tir khdc nhau khong c¢é chung tap trude va
tap sau. Moi tap con ¢ C B dwoc goi 1a mot trudong hop.

Gid str e € E va ¢ C B. Phan tir e duwoc trudmg hop ¢ kich hoat néu ®*e CcAe®* Ne = &.
Khi dé, ¢ = (¢ \*® €) Ue® duoc goi 1a treong hop ké tiép cia ¢ do s thuc hién cia e va ta
viét: cle > .

Tap con G C F dwoc goi la tdch dwoc néu

Vel,ea €Giel £ ey = %e1N ey =elNes = .

Gid st ¢, ¢ 1 cée truomg hop va G 1a tap téch duoc.

Pinh nghia 2. Tap G dwoc goi 1a mdt budc trén mang N tir ¢ t&i ¢/, néu moi phian tik e € G
I ¢ kich hoat va ¢’ = (c\ *G) UG®.

Khi dé ta ky hieu: ¢[G > ¢ va céc bién c6 trong bude G c6 thé dwoc thuc hien mot cich
twong tranh.

Céc bude trén mang N tao nén quan hé dat duge mot buée ry C D(B) x D(B) dwoc
dinh nghia nhu sau:

Ve, d € D(B) :erne < 3G CE, ¢G> .

Bao déng cia quan hé dat dugc tién va I, Ry = (ry U 7’]@1)* cho ta quan hé dat dwoc

trén mang N. Pay 1a mot quan hé twong dwong trén D(B).

Pinh nghia 3. Hé diéu kién - bién cé c6 tinh thoi gianla mot bo nam N = (B, F, F, ¢y, D),

trong dé:

o N = (B, E,F)lamot mang don gidn, véi cdc phan tir clia tap B bieu dién céc diéu kién,
con céc phan tir cla tap F bicu dién cdc bién c¢d cia he,.

e ¢y C B la truong hop dau tién (hay con goi la trang thdi dau tién),

e D: E — [0,+0o0) 13 ham khodng bi€u dién thoi gian zdy ra cia cic bién co.

Lép twong dwong C = [co] gy dwoc goi la khong gian cdc trang théi cda hé N (xem [3,4]).

Mot bién ¢6 cia hé mang c¢é thé xay ra néu trong hé ¢é trang thai lam théa man cic dieu
kién trudc (pre-conditions) cia bién c¢6 dé va khi ay cdc dieu kién sau (post-conditions) cia
bién c6 nay chwra théa man. Khi bién ¢6 xdy ra, cdc dieu kién trude khong théa man nira va
cac dieu kién sau duoc thda man. Trang thai ké tiép nhan duwoc sau khi bién 6 trén xdy ra
phai thuoc vao khong gian cédc trang thai dé ¢6 thé kich hoat cac bién ¢6 khac. Khong gian
céc trang thai cia hé 1d moi trwong dé day céc bude ¢é thé xay ra trén hé, tao nén cac qua
trinh trén he.

Hé diéu kién - bién ¢d ¢é tinh thoi gian thuomg ding dé mé hinh cidc hé théng twong
tranh, chang han nhw cédc hé thong truyen tin, cdc hé diéu hanh, cdc day chuyen sian xuit,
cic chwong trinh twong tranh....

Gid st N = (B, E, F,cp, D) 1a mot hé diéu kién - bién c¢6 ¢6 tinh thoi gian va trén hé
nay c¢6 mot day cac trang théi ¢y, co, ..., cp, Chr1 va mot day cac bude: Gy, Gy, ..., G, ma:
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Cl[Gl > ¢ir1, ¢ =1,2,...,n.

Khi d6, day: ¢;[G1 > c2[G2 > c3...¢,|G) > ¢,0q thé hién mot qua trinh x4y ra trén hé.

Trong nhiéu trudmg hop, ta thudng quan tam dén cdc day cac buéde G, G, ..., G, M tix
d6 sinh ra ngon ngr cac day chdy dugce (firing sequences language) hay con goi la ngon ngi
sinh bdi hé.

Néu céc bién ¢6 ciia hé chi ¢é thé thue hién mot cach tuan tu thi thoi gian thue hién xong
qué trinh trén seé la

z”: ZD(@).

i=1 e€G;

Con néu céc bién ¢6 cia hé ¢ thé thirc hien mot cdch dong thoi thi thoi gian thue hién xong

e \ ~ ~ . ~ N
qué trinh trén sé gidm xudng con
n

3 Ieréza(D(e).

e

A . N . [N ~ ’ N ’ A N . z ’ N
bé gidm thoi gian thue hién mot qué trinh, ta cé thé lam gidm s6 budce cia qud trinh
nay bang cich st dung thuat todn “don trdi” nhuw sau.

Thuét toan 1. (Thuat todn “don trai”)
1. Néue € Gy, e & Gy, cile > i1 vatap G; U {e} van la tdch dwoc thi chuyén bién ¢ e
tir bude G1 sang bude G, nghia la:
Gi — Gl U {e} va Gi+1 — Gi+1 \ {e}
2. Lap lai buéc 1 véi moi bién ¢d thda man dieu kién trén.

Khi thuat todn két thic, ta sé nhan dwoc cac budce twong tranh cue dai. Do vay, s6 céc
buréc cia qué trinh s& la it nhat va thoi gian thue hién qud trinh sé gidm ddng ké.

Duwéi day, ching ta nhic lai mét s6 tinh chat quan trong cia céc hé dieu kién - bién co
c6 tinh thoi gian.

Pinh nghia 4. Heé diéu kién - bién ¢6 ¢6 tinh thoi gian N = (B, E, F, ¢y, D) duogc goi la an
toan néu véi moi bién ¢ e € E va véi moi truomg hop ¢ € [eolr:

*eCc=e*CB\c va e*Cce="eCB\c

Tinh an toan cia mot hé thong dam bao rang khi cic dieu kién truée hay céc dieu kién
sau clla mot bien ¢6 théoa man trong mot trang thai nao dé thi trang thai ay cé thé kich hoat
bién ¢6 nay. Pay la mot tinh chat thiét yéu cho cdc hé thong thue.

W. Reisig [3] da chi ra rang: tir mot hé dieu kién - bién ¢6 tity ¥ chiing ta luon cé thé
lam day du d€ nhan dwoc mot hé dieu kién - bién ¢6 an toan twong dirong ngon ngit véi né.
Do dé, ddi véi mot s6 bai toan hay trén cdc hé diéu kién - bién ¢6 tity ¥ ta chi can xét ching
trén cdc hé dieu kién - bién c¢6 an toan twong dwong.

Dua vao 1y thuyét do thi, tinh chu trinh va tinh séng cia hé diéu kién - bién ¢d ¢é tinh
thoi gian dugc dinh nghia nhu sau.

Pinh nghia 5. Hé diéu kién - bién ¢6 ¢6 tinh thoi gian N = (B, E, F, ¢p, D) duoc goi la chu
trinh néu: Vey, co € C: e iy ca.
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Hé dieu kién - bién ¢6 ¢6 tinh thoi gian 1a chu trinh khi va chi khi do thi cdc treomng hop
cla né la lién thong manh (xem [3]). Tinh chu trinh tao nén cdc qud trinh vo han.

Pinh nghia 6. Heé diéu kién - bién ¢6 ¢6 tinh thoi gian N = (B, E, F, co, D) dugc goi la
song néuw: Ve € C,Ve € E,3¢ € C sao cho cr} ¢/ va bién ¢6 e la ¢’ kich hoat duoc.

Tinh séng dam bao rang moi bién ¢é cia hé luén duwoc kich hoat bdi mot trang théi nao
dé va heé sé khong cé bién ¢6 vo nghia.

Tinh chu trinh va tinh song cia hé dieu kién - bién ¢d ¢é tinh thoi gian phu thuodc vao
quan hé dat t&i tién. Hién nhién tinh chu trinh kéo theo tinh séng, nhung diéu ngwoc lai
chwra chac ding.

3. PHEP HQOP THANH TUONG TRANH TREN CAC HE PIEU KIEN -
BIEN ¢O cO TINH THOT GIAN

Gid st M = (BM, EM M M DMy va N = (BN, EN, FN ¢, DY) 1a hai hé dieu kién
- bién ¢ ¢6 tinh thoi gian. Chiing toi dé xuat mot phép hop thanh twong tranh trén hai hé

nay qua dinh nghia dwéi day.
Pinh nghia 7. Hé diéu kién - bién ¢6 c¢6 tinh thoi gian S = (B, E, F, ¢o, D), trong dé:

1. B=BMyBV,

2. E=FEMygpN,

3. F=FMyFN,

4. cog=cn(BM\ BMYyucdnel ucl n(BN\ BM),

5. ham khoang D dwoc xdc dinh nhw sau:
DM{(e) néu eec BM\ BN

D(e) = ¢ min(DM(e), DN(e)) néu eec BM BN

DN (e) néu ec BV \ BM

dwoc goi la hop thanh twong tranh cia hai he M va N, va ta ky hiéu:
S = M|N.

Cht ¥ rang, trang thai dau tién cg cia hé hop thanh dwoc xay dung tir trang thai dau
tién cia cdc hé thanh phan theo cdch sau day:

Trén cdc phan rieng BM \ BN va BN \ BM | cdc diéu kién riéng dwoc chon hét, dé la:
e (BMN\ BY) va ) n (BN \ BM); con trén phan chung BM N BY thi chi chon céc dieu
kien chung ¢! Nc)’. Pay chinh la mot thé hién clia nguyén Iy hop thanh téng quit ma céc
tdc gia da dé xuat trong [5].

Nhir vay, bai toan diéu khién trén céc hé dieu kién - bién ¢6 ¢6 tinh thoi gian 14 gidi duoec.
Hay néi mot cach khéc, véi mot he dieu kién - bién ¢6 ¢é tinh thoi gian cho truée, luén ludn
¢6 thé chon mot heé diéu kién - bién ¢d ¢6 tinh thoi gian khéc ma hop thanh cia ching lai la
mot hé diéu kién - bién ¢d ¢é tinh thoi gian. Phép hop thanh trinh bay & trén khong nhiing
1a 1o giai cho bai toan diéu khién ma con la mot giai phép t6t cho viée thiét ké hé théng theo
phuong phap duéi-lén. Hon nira, chiing ta xét nhitng tinh chat nao cia hé hop thanh dwoc
bdo toan sau khi dieu khién. Céc dinh Iy duéi day sé chi ra dieu dé.
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Pinh ly 1. Néu M va N la cde hé diéu kién - bién c6 an toan co tinh thoi gian thi hé dicu
kién - bi€n cd cd tinh thot gian hop thanh S cung an toan va khong gian trang thdi cia nd
cua cé cdu tric nhu sau:

lcolr = {cM N (BY\BY) UM neN U n (BY\ BY) M € [eff|ry A et € el IRy}

Ching minh. Ta ky hiéu:

C={MnBY\BMYuMnNuc n(BY\ BM)|M e (el ru AN e [ rn).
Chiing ta phai chirng minh rang ho cic truwong hop C' la déng d6i véi quan hé dat téi Ry cia
hé diéu kién - bién ¢o ¢é tinh thoi gian hop thanh S.

That vay, gid st c € C vad C B.

1) Néu (¢,d) e rg thi: e € E,%c¢ CcAhe*Ne=0Ad= (c\®eUe".

Viece Cnén M ¢ [¢fl]g,, va € [c)]ry sa0 cho:
c=cMnBM\BMuMncNucNn(BY\ BM).

biat: ¢ =M (BM\BMYucMneVvacd =cMnc¥ueh n(BY\ BM).

Thé thic=cdUc’ Do®eCcnén: *enBy Cc va®enBy Cc’.

Nhung ®*e N By va *e N By chinh 1a ®e trong mang M va N twong tng.

Hon nira, do cdc hé M va A 1 an toan nén ta cé: d = (¢’ \ *eN By) Ue* N By € [c)]r

vad’ = ("\*eNBy)Ue* N By € [c)]r,-

Vay: d=d' Nnd”. Theo cich xay dung ho C, ta cé: d € C.

Trong truwong hop nguoc lai, néu (d, ¢) € rg thi cdch chirng minh 14 hoan toan tuwong tur.

M

Bay gio chiing ta chimg minh tinh an toan ciia hé hop thanh S.
Gid st e € F vic € C ma *e C e. Thé thi: IcM € [eMg,,, ¢ € [c)]ry sao cho:
c=cMn(BM\BYyucMneNueNu (BN \ BM).
Twong tw nhw trén, ta dat:
d=cMn(BM\BMYucMneV va '=cMncNuchn(BN\ BM).
Vi®eCcnén ®enBy Cc va®enBy Cc’ Ma®en By va*en By chinh 1a ®e trong mang
M va N twong ting va do tinh an toan cia M va N nén ta co:
e NBMNd =0 vae*NBNNe = @.

Nhung €®* N By va €®* N By chinh la e* trong M va N. Vay e* N (¢ U”) = &, nghia la
e*Nc=0haye* C B\ec.
Truong hop €* C ¢, chitng minh hoan toan twong tu.

binh 1y dwoc chirmg minh day dd. [ ]

Dinh 1y 1 khéng nhitng chi ra rang tinh an toan dwoc bao toan qua phép dieu khién ma
con cho chiing ta mot phwong phap hitu hiéu dé xay dung day di khong gian céc trang thai
cua hé hop thanh.

Chu ¥ rang, trong trwong hop tong quét, nghia la khi cdc he M va A 1a khong an toan
thi khong gian cdc trang thai [co|g cia hé hop thanh va ho C cdc truong hop nhw da ky hiéu
trong chirng minh ctia dinh Iy trén c¢6 thé khiac nhau. Tham chi ho C' khong déng doi véi
quan hé dat t&i cida hé hop thanh. Ching t6i ¢6 méot phan vi du twong doi phite tap cho tinh
huéng nay.
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Pinh 1y 2. Tinh chu trinh va tink séng dugc bio toan qua phép didu khién trén cdc hé dicu
kién - bi€n c6 an toan cd tinh thoi gian.
Chitng minh. Hoan toan twong tu nhw chiing minh cia Binh 1y 1.

Tir Pinh 1y 1 va Dinh Iy 2 chiing ta thay rang mot hé diéu kién - bién ¢6 an toan (chu
trinh, s6ng) c6 tinh thoi gian luon ¢é thé dieu khién mot hée dieu kién - bién ¢ an toan (chu
trinh, song) c6 tinh thoi gian khic dé nhan dwgc hé dieu kién - bién ¢6 an toan (chu trinh,
song) c6 tinh thoi gian hop thanh. Vay céc tinh chat dinh trudce trong bai toan dieu khien
trén cac hé dieu kién - bién ¢d ¢ tinh thoi gian chinh 1a tinh an toan, chu trinh va séng.

4. KET LUAN

Céc két qua da trinh bay cé thé 4p dung dwoc cho bai toan diéu khién trén mot s6 mo
hinh bicu dién cdc hé twong tranh khdc nhu: mang cdc vi tri chuyén, hé thong kiém tra,
cdc chwong trinh twong tranh... Hon nira, viéc xay dung cic buéce tuong tranh cda hé hop
thanh truc tiép tir cdc budce twong tranh cia cdc hé thanh phan 13 viéc lam rat can thiét. N6
g6p phan lam cho qud trinh diéu khién thuc hién trén céc hé thong hop thanh tré nén nhanh
chéng va don gidn hon. Céc két qua nghién citu nay sé phat trién Iy thuyét dai s6 cic qui
trinh va ¢6 thé ap dung trong thiét ké he thong.
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