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Надежность для устройств, участвующих в управлении технологическимипроцессами, объектами повы-
шенной для человека опасности, дорогостоящими объектами, наземным, водным,

воздушнымутранспортом и

космическими аппаратами, является наиважнейшим показателем. Системы железнодорожном автоматики и

телемеханики являются реактивными. Под реактивной подразумевается поограммно-аппаратная система ре-
ального времени, осуществляющая прием внешних входных воздеиствии, обработку их в соответствии с

внутренним алгоритмом и выдачу необходимых выходных реакций. Реактивнымисистемами обычно являют.
ся программно-аппаратные комплексы, где аппаратная составляющая используется для согласования управ.
ляюшей (программной) логики с реальной средой (механизмы, датчики и т.п.). Часто для повышения Произ-
водительности таких систем или в целях получения независимостиработы их подсистем применяют парад.
лельное выполнениезадач как на программном,так и на аппаратном уровне.

Отличительные черты реактивных систем:
— наличие ограниченного числа разделяемых ресурсов между параллельно работающими процессами

(устройства ввода-вывода, коммутируемые устройства управления, каналы линий передачи информации и
т. д.);

— необходимость качественной обработки нештатных ситуаций, связанных с отказами аппаратной части
или непредсказуемойкомбинацией поступающих входныхвоздействийна систему;

— акцентирование внимания на ресурсе, связанном со временем обработки поступающих данных или

управлениемвнешними объектами по временной диаграмме.
Раскрашеннаясеть Петри (РСП) — это графоориентированныйязык для проектирования,описания, имита-

ции и контроля распределенныхи параллельных систем. Графическими примитивами показываетсятечение
процесса, а конструкциями специальногоязыка имитируется необходимаяобработка данных. Сеть представ-
ляет собой направленный граф с двумя типами вершин — позициями и переходами, при этом дуги не могут
соединять вершины одного типа, т.е. граф является двудольным. Множество позиций (обозначаются эллип-
сом) описываютсостояния системы. Переходы (обозначают прямоугольниками)описывают условия измене-
ния состояний. Позиции называются входными для конкретного перехода, если направление дуги указывает
на переход. Позиции называются выходнымидля перехода, если дуга ведет от переходак позиции.

В отличие от "классических"сетей Петри, в раскрашенныхнемаловажную роль играет типизация данных‚
основанная на понятиимножествацветов, которое аналогичнотипу в декларативныхязыках программиро-
вания. Соответственно, для манипуляциицветом применяют переменные, функции и другие элементы, из-
вестные из языков программирования.Ключевой элемент РСП — позиция — имеет определенное значение из
множествацветов.

Для отражения динамических свойств в сеть Петри введено понятие разметки сети, которая реализуется с
помощью так называемыхфишек, размещаемых в позициях. Цвет позиции определяет тип фИШек‚ которые
могут там находиться. Конкретизация фишки, находящейся в данной позиции, определяется инициаЛИЗИРУ'
ющим выражением начальной разметки или формируется в результате правильного выполнения шага итера-
ции сети Петри.

Сеть представляетсобой асинхронную систему, в которой фишки перемещаются по позициям через пере-
ходы. Переход может сработать (т.е. переместить фишку из входной позиции в выходную для данного пере-хода), если 130 всех входных позициях для данного перехода присутствует хотя бы одна фишка и выполнено
логическое выражение,ограничивающеепереход (спусковаяфункция).

Дуги могут иметь пометки в виде выражений (переменных, констант или функций), определенных дЛЯ
множества цветов, и использоватьсялибо для "вычленения"компонентов сложного цвета фишек при опреде-лении условия срабатывания перехода, либо для изменения цвета фишки следующей позиции после срабаты-вания перехода.

ДЛЯ анализа систем реального времени введен временной механизм, реализованный с помошью глобаль-
ных часов и так называемыхштампов, которые несут фишки. Временной штамп фишки назначается при ее
инициализации В начадЬНОЙ РЮМСТКС ИЛИ ПРИ СОЗдании фишки переходом и наращивается выражениями Нд

переходах …… дугах. В результате фишка становится доступной для перехода если ее штамп оказался мень-
ше значения счетчика глобальных часов. Часы наращивают свое значение если на данный момент временини один переход сети не разрешен.
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функционирование современных сложныхцмикропроцессорных систем характеризуется интенсивными
связями между подсистемами ПРИ параллельномих работе. При этом возникновениеотказа в одной из подси-
стем приводит К изменениям И нарушениям в работе других подсистем, причем последствияопределяютсяне
только характером отказа, но и временем его возникновения, фазовыми состояниями взаимодействующих
подсистем и т. д. В этих условиях меры по обеспечению отказоустойчивости по отдельным типам отказов
могут оказаться неэффективными.Отказ может быть блокирован и обезврежен в соответствующейподсисте-
ме, однако последствия его могут привести к нарушению работы и отказам других подсистем.

Из всего множества средств моделирования систем с параллельными асинхронными процессами в насто-
яшее время наиболее интенсивноразвивается аппарат сетей Петри. Преимуществамиэтого аппарата являют-
ся наглядность, простота декомпозиции и стыковки моделей разного уровня, адаптация к различным расши-
рениям и модификациям.

При введении расширений (дополнительных атрибутов), имитирующих отдельные отказы структура и

размерность сети остается без изменений. Имитация отказов производитсяболее быстро и наглядно, сохраня-
ется адекватность модели. Недостатком, как и для любых расширений,является потеря аналитических воз-
можностейсетей Петри и необходимостьразработки новых имитационныхпрограмм.ПринципиальнойИдеей

предлагаемойсистемы моделированияявляется применение набора атрибутов, налагаемых на дуги. При этом
не только более компактно и однозначно имитируютсяотказы, но и появляется возможностьиспользования
аналитическихсредств аппарата сетей Петри.

Если рассматривать элементарное событие (активность), то оно характеризуется тремя элементами: усло—

виями выполнения, фактом выполненияи последствиямивыполнения. Различные варианты отказа образуют

следующую полную группу событий:
—условия выполнения события соблюдаются, событие не выполняется;
— условия выполнения события не соблюдаются, событие выполняется;
— событие выполняется, ряд его обязательных по спецификации последствий не выполняется;
— событие выполняется,выполняется ряд его последствий,не соответствующих спецификации.
В соответствии с этим положением, интерпретируя каждый переходкак событие, вводятся понятия дуг Ь,

“и М- и В-типа.
Ъ—дуга — входная дуга (р`, [) перехода [, обеспечивающая (при

актмвности
циализацию как при наличии, так и при отсутствиисоответствующеммарки
марка»).
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в позиции р` («ложная входная
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Маркировка Ь(р) при срабатывании ! меняется на Ь°(р) следующим обраЗОМ:

\7р $ р… :Ь0(Р) : ЦР)"Г(Р›’)+Н(’‚Р) ,

Ь°(р“) = Ь(р“)- “
ВведениемЬ—дуг моделируютсяситуации выполнения событияпри недостаточностиусловии его выполнения.

очих условиях
П—дуга

“ батывание перехода ! при любых ПР` ВХ блоки ет с а ” “Одная дуга (р , [) перехода , ру р
ие к невыполнению условии запуска событии.

вании ! занесения марки в соот-
Р при инициализации ! меняет-

ветс ), т. е. маркировкаЦР): Р &

ся ТВУЗОЩУЮ
ПОЗИЦИЮ («потеря выходной марки»

на Ь (р) следуЮЩим Образом:
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№) = Ь(р`)-

0
При помощи М—дуг моделируютсяситуации невыполнениятех И
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