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1. Bezpieczenstwo systeméw komputerowych

1.1. Systemy komputerowe

Z rozwojem cywilizacyjnym cztowieka nierozerwalnie zwigzane sa wynalazki.
Jednym z ostatnich sa komputery. Ciagle rozszerzajacy si¢ obszar ich zastosowan oraz
obszar zastosowan urzadzen sterowanych przez komputery, oprdcz niewatpliwych
korzysci, moze nie$¢ ze soba rowniez i niebezpieczenstwa.

Poniewaz bez systemow komputerowych trudno byloby sobie dzi§ poradzic,
oczekujemy, by byty one odpowiednio zaprojektowane i zbudowane - by byly rzetelne,

inaczej wiarygodne (ang. dependability).

System komputerowy -1) [Z95] system zlozony zwykle z jednego lub kilku
komputeréw wraz z oprogramowaniem, uzywajacych wspdlnej pamigci
dla catosci lub cze$ci programu, a takze dla catosci lub cze$ci danych
niezbg¢dnych do wykonania programu,

2) [Ur01] "kompletny zestaw sprz¢tu wraz
z posadowionym na nim oprogramowaniem oraz potaczonymi

bezposrednio z nim urzadzeniami zewngtrznymi (...)".

Rzetelno$¢ systemu komputerowego - atrybut (cecha, wilasciwos¢) systemu
komputerowego pozwalajaca na uzasadnione poleganie na ustugach
oferowanych przez ten system.

Poniewaz nikomu i niczemu nie nalezy ufa¢ ,,bezgranicznie” - jak mawiaja ludzie,
dlatego sprawdzamy rzetelno$¢ systemow pod roéznymi aspektami. Dokonujemy
dekompozycji rzetelnosci na [GorskiO0]:

» Niezawodnos¢ (ang. reliability) - okresla zdolno$¢ systemu do nieprzerwane;j

pracy w okreslonych warunkach otoczenia.

» Dyspozycyjnos¢ (ang. availability) - atrybut charakteryzujacy procent czasu,

w ktérym system jest zdolny do §wiadczenia oczekiwanych ustug.

» Bezpieczenstwo (ang. safety) — cecha systemu méwiaca o tym, ze system

swoim dziataniem bezposrednio lub posrednio nie spowoduje np. zniszczen,

strat materialnych, zagrozenia zycia.



» Zabezpieczenie (ang. security) - przed niepowolanym dostgpem
(np. zabezpieczenie przed atakami terrorystycznymi, kradzieza danych,

ingerencja w funkcjonowanie systemu).

Wymienione wyzej atrybuty podlegaja dalszej dekompozycji, a w zalezno$ci od
petlionych przez system komputerowy funkcji 1 jego otoczenia, pelnia mniejsza lub
wigksza role w procesie powstawania, a nast¢pnie przy uzytkowaniu systemu.

Ze wzgledu na zakres pracy, w dalszej czg$ci begde zajmowal si¢ jedynie
bezpieczenstwem systemoéw komputerowych. Omowienie pozostatych atrybutow mozna

znalezé np. w [Laprie89], [Gorski00], [Z95].

1.2. Bezpieczenstwo systemow

Komputer juz od dawna wspomaga prace cztowieka 1 juz dawno, mogt si¢
cztowiek przekonaé, ze nieprzewidziane skutki jego dziatania oraz niewielki bi¢dy
W oprogramowaniu moga by¢ tragiczne.

Ksiazkowym przykladem w tej materii jest system medyczny Therac-25 [LT93].
Zadaniem systemu bylo niszczenie tkanki nowotworowej u pacjenta lezacego na stole
wiazka promieniowania X. Wiazka ta, by nie powodowac skutkéw ubocznych, musiata
by¢ zogniskowana doktadnie na chorej tkance. Poniewaz, ze wzgledow bezpieczenstwa,
operator znajdowal si¢ podczas zabiegu w innym pomieszczeniu, sterowaniem
zajmowal si¢ komputer.

W latach 1985 - 1987 miatlo miejsce sze$¢ wypadkow Smiertelnych
spowodowanych nadmiernym napromieniowaniem (niewtasciwe zogniskowanie wiazki
na skutek nie ustawienia stotu z pacjentem).

Jak pokazata analiza, ktoérej krotki zarys mozna znalez¢ w [GW94], wypadki
mialy miejsce na skutek przepetlienia zmiennej class3 typu bajt. Przy kazdym
wywotaniu procedury testujacej, zwigkszana byta warto$¢ class3 o I, natomiast warto$¢
0 oznaczata, ze pozycja stolu jest ustawiona. Przepetnienie, jak nietrudno si¢ domysli¢,
miato miejsce wowczas, gdy do 255 procedura test dodata / (zmienna przyjmowata
warto$¢ 0). Uruchomienie wowczas terapii mogto i doprowadzito do Smierci ludzi.

Oprogramowanie, samo w sobie, nie stanowi zagrozenia. Niebezpieczne moga
by¢ natomiast skutki jego dziatania - nawet, jak pokazuje powyzszy przyktad,

z pozoru blahe biedy moga prowadzi¢ do tragedii. Wymagania dotyczace



oprogramowania w systemach zwigzanych z bezpieczenstwem opisuje
[PN-EN 61508-3].
I chociaz bezpieczenstwo jest tylko jednym z atrybutow okreslajacych

wlasciwosci systemu komputerowego, to niewatpliwie jednym z wazniejszych.

Wypadek (ang. accident) - zdarzenie powodujace w konsekwencji okreslone
straty (np. materialne, zanieczyszczenie srodowiska), czy tez

zranienie, a nawet Smier¢ ludzi.

Bezpieczenstwo (ang. safety) - brak wypadkéw (lub bardzo mate
prawdopodobienstwo zaistnienia sytuacji, w ktorych moga

wystapi¢) spowodowanych uzytkowaniem systemu.

System zwigzany z bezpieczenstwem (ang. safety - related system) - taki, ktory
bezposrednio lub poprzez zainicjowanie zdarzen moze

prowadzi¢ do wypadku.

Jak zatem projektowac system bezpieczny?

Idealnym rozwiazaniem bytoby wykluczy¢ w ogole sytuacje zwiazane
z hazardem. Tak stanowilo na przyklad prawo stanu Kansas (poczatek ubieglego
wieku), zacytowane w [SPGI1]: ,,Jesli dwa pociagi zblizaja si¢ do siebie krzyzujac swe
tory, to oba powinny si¢ catkowicie zatrzymac i nie rusza¢ ponownie do czasu, az drugi
z nich nie odjedzie”. Wowczas do sytuacji niebezpiecznej zapewne nie dojdzie, ale
réwniez system nie bgdzie funkcjonowat -pociagi nigdy nie rusza.

Podobnie mozemy zabezpieczy¢ przejazd drogowy przez tory, tzw. rogatki. Jesli
zamkniemy ,,na zawsze” rogatki (takiej konstrukcji, by zdenerwowani kierowcy nie
mogli ich sforsowac), to sytuacja niebezpieczna zdefiniowana jako przejezdzajqcy
pociqg przy niezamknietych rogatkach nigdy nie wystapi.

Poniewaz powyzsze rozwiazanie, ze wzgledéw funkcjonalnych nie jest mozliwe
- mowimy, ze system nie moze peli¢ swojej misji, to pozostaje tylko tak
zaprojektowaé, wykona¢, a nastgpnie uzytkowaé system, by nie dopusci¢ do
wystapienia sytuacji niebezpiecznych, tzw. hazardow. Wystapienie takiej sytuacji nie
jest rownoznaczne z wypadkiem, ale z zaistnieniem warunkéw, w ktorych moze on

wystapi¢. Zatem:



Hazard (ang. hazard) jest to sytuacja, ktéra moze prowadzi¢ do wystapienia

wypadku.

W naszym kraju bylo w 2003 roku, wedtug NIK (dane podane w [TVP]), byto
80% rogatek podatnych na awarie (starszy typ sterowania) prowadzace do sytuacji
niebezpiecznej 1 okoto 80 tysigcy niezabezpieczonych przejazdow. Liczba oséb rannych

(wypadki na przejazdach kolejowych) wyniosta 266 osob, a zabitych 63 osoby.

Na etapie projektowania 1 analizy systemu hazard opisujemy jako zbior
okreslonych warunkéw, ktorych zaistnienie w okreslonym srodowisku moze prowadzic¢
do wypadku.

Poniewaz ~w  wigkszosci  sytuacji nie  jesteSmy w  stanie
wyeliminowac¢ hazardu, za system bezpieczny uwaza si¢ taki system, w ktorym stopien

zagrozenia, tzw. ryzyko jest na akceptowalnym poziomie. Przy czym:

Ryzyko - miara stopnia zagrozenia, wyrazana jako funkcja [Leveson87]:
1) prawdopodobienstwa wystapienia hazardu,
2) prawdopodobienstwa, ze hazard spowoduje wypadek,

3) najgorszych mozliwych strat poniesionych w wypadku.

Osiagnigcie okreslonego poziomu bezpieczenstwa mozna uzyskaé poprzez
odpowiednia  konstrukcje = systemu, dodanie  zintegrowanych  elementow
zabezpieczajacych lub tez zabezpieczen w postaci niezaleznych urzadzen. Normy, dla
systemOw zwiazanych z bezpieczenstwem wymagaja okreslonego poziomu
integralnos$ci bezpieczenstwa = integralnosci zabezpieczen -w jezyku polskim

stosowane sg oba okreslenia.

Integralno$¢ zabezpieczen (ang. safety integrity) - prawdopodobienstwo,
ze w zaprojektowanym, a nastgpnie wykonanym 1 uruchomionym

systemie elementy zabezpieczajace speinia swoje zadanie.

Norma [IEC1508] wyréznia cztery poziomy integralno$ci zabezpieczen

zalecajac jednocze$nie stosowanie okreslonych metod analizy bezpieczenstwa dla



okreslonych etapow zycia systemu (podczas projektowania, implementacji i wdrozenia
oraz podczas eksploatacji).
Omoéwienie zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem oprogramowania

w oparciu o normg¢ [EC 1508 mozna znalez¢ w [Sacha97].

1.3. Metody analizy bezpieczenstwa

W celu uniknigcia bledow w projektowanych systemach, stosuje sig

odpowiednie techniki analizy.

Ze wzgledu na rodzaj analizy, techniki mozemy podzieli¢ na:

» Probabilistyczne, pozwalajace na  wyznaczenie migdzy  innymi
prawdopodobienstwa wystapienia hazardu, gotowo$ci systemu, czy
oszacowania oczekiwanego czasu pracy systemu do wystapienia pierwszej
awarii.

» Deterministyczne, odpowiadajace w jednoznaczny sposéb, czy hazard moze

w danym systemie wystapi¢, ze wzgledu na okreslone przyczyny.

Norma IEC 1508 zaleca stosowanie analizy hazardow juz w fazie analizy
1 specyfikacji wymagan oprogramowania. Tak jak w przypadku réznych systemow
(niekoniecznie komputerowych), tak 1 w przypadku analizy bezpieczenstwa
oprogramowania zalecenia dotycza migdzy innymi takich metod, jak:

1. Diagramy przyczynowo-skutkowe CCD (ang. Cause-Consequence Diagrams),
[LJ97], [Ni71],

2. Analiza drzew zdarzen ETA (ang. Event Trees Analysis) [LJ87],

3. Analiza drzew niezdatno$ci (bledéw") FTA (ang. Fault Trees Analysis)
[PN-IEC 1025], [NUREGS1],

4. Analiza rodzajoéw 1 skutkow uszkodzen FMEA (ang. Failure Mode and Effects
Analysis) [IEC 812] oraz jej rozszerzenie o oceng skutkéw krytycznych FMECA
(ang. Failure Mode, Effects and Criticality Analysis),

5. Analiza hazardu i gotowosci systemu HAZOP (ang. Hazard and Operability
Analysis) [IEC 61882], [HAZOP].

* W literaturze mozna spotkaé ttumaczenie Fault Tree Analysis -jako Analiza Drzew Bledéw (takie
tlhumaczenie jest stosowane rowniez przez wiele osob zajmujacych si¢ zagadnieniami zwiazanymi
z bezpieczenstwem) lub Analiza Drzew Niezdatnosci (tak brzmi tltumaczenie wg normy PN-IEC 1025).
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Informacje dotyczace stosowanych technik dla systemow zwiagzanych
z bezpieczenstwem, mozna znalez¢ w [PN-EN-61508-7].

Jedna z czgsto stosowanych technik jest analiza drzew niezdatnosci (FTA)
[Vesely81], [Gorski94], [GWI5]. Klasyczna analiza FTA nie obejmuje jednak analizy
zalezno$ci czasowych pomigdzy zdarzeniami.

Mozliwa jest np. taka sytuacja:

Wyznaczymy minimalny zbior przyczyn, ktére moga prowadzi¢ do wystapienia
hazardu. Ze wzgledu jednak na zaleznoS$ci czasowe, niektore ze zdarzen nie bgda mogty
wystapi¢ (lub wystapia w takich momentach czasu wzglgdem innych, ze nie moga
prowadzi¢ do sytuacji niebezpiecznej), a zatem do wystapienia hazardu nie dojdzie.

W celu sprawdzenia takich zaleznos$ci, stosuje si¢ inne techniki, jako
uzupetnienie FTA. Takie podejscie mozemy znalezé w pracy [Shimeall91].
Przedstawiono w niej przyktad analizy oprogramowania systemu odpalania pociskow
missiles. FTA zostala wykorzystana do znalezienia krytycznych (ze wzgledu na
bezpieczenstwo) zdarzen, natomiast do analizy kolejnosci czasowej zdarzen w systemie
wieloprocesorowym wykorzystano czasowa sie¢ Petri’ego (ang. TPN —Time Petri Net).
Takze w pracy [LS87] odnajdziemy przyklady zastosowania TPN do modelowania
1 analizy systemow czasu rzeczywistego. W pracy tej zostala pokazana migdzy innymi
metoda wstecznej analizy sieci Petri’ego - nie obejmuje ona jednak analizy czasowej,
a jedynie analizg¢ osiagalnosci pewnych stanow.

Zastosowanie czasowych sieci Petri’ego (ang. TPNs —Time Petri Nets) do
badania zalezno$ci czasowych wystepujacych w drzewach niezdatno$ci, opisano
w pracach: [GMWO95], [W96]. Jednym z probleméw analizy TPNs jest liczba
mozliwych stanéw czasowej sieci Petri’ego (TPN), ktéra dla niewielkiego drzewa
niezdatnos$ci jest dos¢ duza; np. dla TPN modelujacej trzy bramki — dla systemu palnika
gazowego [GMW9I5], otrzymujemy 533 klasy [S97]. Prezentowana metoda w tym
opracowaniu pozwala na ograniczenie liczby mozliwych klas, poprzez wsteczna (od

skutku do przyczyn) analiz¢ TPN.

1.4. Cel, teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody formalnej umozliwiajacej analizg

zaleznosci czasowych pomig¢dzy zdarzeniami drzew niezdatno$ci. Cel ten ma zosta¢
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osiagnigty poprzez opracowanie metody analizy czasowej sieci Petri’ego (ang. time
Petri net) modelujacej drzewo niezdatnosci "od gory do dotu", czyli od skutku do
przyczyny.

Tezg pracy mozna sformulowac nastgpujaco:

Istnieje formalna metoda analizy drzew niezdatnoSci
z zaleznoSciami czasowymi (na podstawie wstecznej analizy czasowych sieci
Petri’ego modelujacych drzewa niezdatnoS$ci), ktora pozwoli na analiz¢ bardziej
zlozonych drzew niezdatnoS$ci niz w przypadku klasycznej analizy czasowych sieci
Petri’ego modelujacych drzewa niezdatnosSci oraz zapewni jednoznacznos¢,

precyzj¢ i automatyzacje¢ procesu analizy.

Klasyczna analiza drzew niezdatnosci pozwala jedynie na identyfikacje
minimalnych zbiorow przyczyn prowadzacych do wystapienia hazardu. Poszerzenie
FTA o analiz¢ zaleznos$ci czasowych pozwala nie tylko wskaza¢ zbiory zdarzen,
ktoérych rownoczesne wystapienie moze prowadzi¢ do hazardu, ale rowniez pozwala na
okreslenie zaleznosci czasowych pomigdzy nimi. Znajomos$¢ relacji czasowych pozwala
z kolei np. na odpowiednia konstrukcj¢ zabezpieczen lub modyfikacje systemu
pozwalajaca na uniknigcie hazardu.

Rozwazmy teoretyczny przyktad. Jesli klasyczna analiza pokaze, ze do hazardu
prowadzi zainicjowanie dwoch reakcji (obie wydzielaja energig cieplna) w dwoch
kadziach znajdujacych si¢ w jednym izolowanym pomieszczeniu na skutek
przekroczenia dopuszczalnej temperatury maksymalnej w tym pomieszczeniu, to (jesli
nie jest mozliwe zwigkszenie ilo$ci odprowadzanego ciepta w jednostce czasu
Z pomieszczenia) najprostszym zabezpieczeniem bgdzie sekwencyjne przeprowadzanie
reakcji. Taki sposob pracy powoduje jednak zmniejszenie wydajnosci. Analiza
zaleznosci czasowych moze dostarczy¢ nam woéwczas dodatkowej wiedzy, z ktorej
moze wynikaé np., iz wystarczy zainicjowa¢ druga reakcj¢ nie wczesniej niz 10s po
zainicjowaniu pierwsze;j.

Doktadne omodwienie obszaru zastosowan 1 ograniczen metody znajduje sig
w rozdziale 8.

Opracowanie formalnej metody analizy zalezno$ci czasowych wystgpujacych
w drzewach niezdatno$ci pozwoliloby na:

e jednoznacznos¢ i precyzje analiz
9
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* automatyzacje procesu analizy (konstrukcja odpowiednich narzedzi),

* uniezaleznienie procesu analizy od ekspertow.

1.5. Struktura opracowania

Rozdziat drugi pracy dotyczy sposobu budowy i1 notacji drzew niezdatnosSci.
W pierwszej cze$ci, pokazana jest notacja graficzna bramek, zgodnie z [IEC 1025].
W dalszej czesci rozdziatu, pokazana zostata definicja czterech podstawowych typow
bramek logicznych, przyczynowych: XOR 1 AND oraz uogdlniajacych: XOR 1 AND,
z uwzglednieniem notacji czasu trwania zdarzen. Koncowa cze¢s$¢ rozdziatu zawiera
przyktad drzewa niezdatnosci dla systemu rozjazdu kolejowego.

W rozdziale trzecim zostaly zawarte definicje oraz przyklady zwiazane
z czasowymi sieciami Petri’ego, natomiast rozdziat czwarty, pokazuje zastosowanie
czasowych sieci Petri’ego do modelowania drzew niezdatnosci, zgodnie
z [GMWO95].

Rozdziat piaty zawiera podstawy opracowanej metody INES. Analiza czasowej
sieci Petri’ego jest prowadzona ,,0d skutku do przyczyn”. Opracowane w tym rozdziale
wzory (z wykorzystaniem czasowej sieci Petri’ego) dla kazdej z czterech typow bram,
pozwalaja, jak to zostanie pokazane, na ,,0dejscie” od modelu czasowej sieci Petri’ego
1 analizg¢ formalnie zapisanego drzewa niezdatnosci.

Rozdziat szosty traktuje o formalnej reprezentacji drzewa niezdatnosci
z zalezno$ciami czasowymi.

Algorytm przeprowadzenia analizy drzewa niezdatno$ci z zaleznos$ciami
czasowymi, przyktad takiej analizy oraz wskazanie zastosowan i ograniczen metody
— to kolejne rozdziaty: siodmy 1 6smy. Uszczegdtowienie algorytméw zawiera zatacznik
A.

Podsumowanie opracowania znajduje si¢ w rozdziale 9.
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2. Drzewa niezdatnosci

2.1. Wprowadzenie

Jedna z najcze$ciej stosowanych obecnie technik analizy bezpieczenstwa jest
analiza drzew niezdatnosci -FTA (Fault Tree Analysis) [BFS75]. Jak to zaznaczytem
w rozdziale 1, specyfikacje FTA mozemy znalez¢ w migdzynarodowych normach
[IEC1025], [NUREGS81] oraz w polskim tlhumaczeniu normy IEC 1025 [PN-IEC1025].
Technika FTA jest rowniez zalecana w normie [I[EC1508] jako jedna z technik do
analizy bezpieczenstwa oprogramowania.

Ciekawe omowienie zagadnien bezpieczenstwa oprogramowania w normie
IEC1508 znajduje si¢ w pracy [Sacha97].

Analiza FTA polega na rozpoznaniu hazardéw mogacych wystapic
w analizowanym systemie. Na przyktad, hazardem dla przejazdu kolejowego jest
zdarzenie, ktore mozemy nazwaé: niezabezpieczony przejazd, rozumiane jako
wspotwystepowanie zdarzen: przejezdzajqcy pociaqg, otwarte rogatki.

Dla kazdego hazardu konstruowane jest drzewo przyczyn, ktore moga prowadzié
do jego wystapienia. Po zastosowaniu okres§lonej techniki analizy, otrzymujemy wyniki
dostarczajace nam informacji, czy hazard w rozwazanym systemie moze wystapic.
W praktyce zarysowuja sig trzy gtoéwne obszary analizy:

a) Klasyczna -pozwalajaca na okreslenie minimalnych zbioréw przyczyn, tzn.
takich, ze wystapienie wszystkich zdarzen ze zbioru jest warunkiem
koniecznym i wystarczajacym do wystapienia hazardu.

b) Klasyczna  probabilistyczna  -umozliwiajaca  dodatkowo  okreslenie
prawdopodobienstwa hazardu i btgdow [PP8S].

c¢) Czasowa (w oparciu o klasyczna analiz¢ TPNs [GMW95], [W96], [Sk96] lub
w oparciu o wsteczng analiz¢ TPNs modelujacych drzewa niezdatnosci
[MS00], [MS02] oraz prezentowana W niniejszym opracowaniu wraz
z algorytmem analizy) - umozliwiajaca okreslenie relacji czasowych
pomigdzy zdarzeniami prowadzacymi do hazardu.

Poszerzenie klasycznej analizy o wyznaczenie zalezno$ci czasowych pomigdzy

zdarzeniami drzewa niezdatnoSci (ang. FT' — Fault Tree) dla wiekszych drzew zawiera

''W dalszej czeSci, jesli bedzie mowa o drzewie niezdatno$ci (innymi stowy: drzewie btedow), bede
uzywat skrotu FT. Ze wzgledu na dwie nazwy stosowane w jezyku polskim, nie zdecydowatem sig
przyjac skrotu np. DN lub DB.
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jedynie metoda pokazana w [W96]. Polega ona na uzyskaniu minimalnych zbiorow
przyczyn poprzez klasyczna analizg, a nastgpnie wyznaczenie dla kazdego takiego
zbioru zaleznosci czasowych.

Przedmiotem tej pracy jest metoda definiowania zalezno$ci czasowych w drzewie
niezdatnos$ci oraz analizy calego drzewa z zalezno$ciami czasowymi. Zostanie ona
pokazana w rozdziale 6 1 7. Prezentowana metoda pozwala na okreslenie zaleznos$ci
czasowych zarowno dla zdarzen z minimalnych zbioréw przyczyn, jak i1 dla zdarzen
posredniczacych (na $ciezce pomigdzy przyczynami i hazardem).

Proces projektowania drzewa niezdatnosci pokazuje rysunek 1.

Identyfikacja hazardow

okreslenie przyczyn hazardu -budowa
FT (dla kazdego hazardu)

Nieformalny opis FT

formalizacja bramek i zdarzen
(obejmujaca rowniez ustalenie parametrow
czasowych)

Formalny opis FT z zalezno$ciami
czasowymi

Rys. 1. Proces konstrukeji drzewa niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi

2.2. Nieformalna reprezentacja

PN-IEC 1025 podaje, iz analiz¢ powinno poprzedzac:

» Zdefiniowanie zakresu analizy.
Taka definicja obejmuje najczesciej: definicje systemu, okreslenie celu
1 zakresu analizy, ustalenie zatozen (np. dotyczacych warunkow
funkcjonowania systemu, jakosci stosowanych elementéw i1 podzespotow,
pewnych uproszczen opisu procesow fizycznych, przyjecia niezawodnosci
pewnych elementow lub okreslonego ich stanu w przypadku awarii), ustalenie
poziomu szczegotowosci, a nawet -nakladow finansowych oraz czasu

1 potrzebnych zasobow.
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» Zapoznanie si¢ z zadaniami, funkcjonowaniem i otoczeniem
projektowanego systemu.

Znajomos$¢ zarowno systemu jak 1 jego otoczenia jest niezbedna do okreslenia
hazardow 1 ich przyczyn, innymi stowy: do prawidlowego skonstruowania FT.
Na tym etapie pozyskujemy niezb¢dna wiedzg specjalistyczna na temat
systemu oraz okreslamy wszystkie warunki zewngtrzne mogace mie¢ wpltyw

zar6wno na sam system, jak i na jego dziatanie.

Analizg¢ rozpoczynamy od identyfikacji sytuacji niebezpiecznych (hazardow),
ktore moga wystapi¢ w projektowanym systemie. Identyfikacj¢ taka najczesciej
przeprowadzamy z udziatlem ekspertow projektujacych system.

Znajac hazard, okreslamy jego bezposrednie przyczyny taczac je okreslona
bramka (np. AND, OR, XOR). W kolejnym kroku okreslamy "przyczyny przyczyn",
itd. W kazdym kroku "schodzimy" jeden poziom nizej. Konstrukcj¢ FT konczymy, jesli
nie potrafimy juz okresli¢ przyczyn rozwazanego zdarzenia lub osiagneliSmy wczesniej
zatlozony poziomie szczegotowosci. Przyklad drzewa niezdatnosci dla rozjazdu
kolejowego znajduje si¢ w sekcji 2.4.

Ze wzgledu na to, iz identyfikacja hazardéw 1 ich przyczyn jest objeta tajemnica
(ochrona danych przez firmy), nie ma opracowanych np. bankoéw danych z drzewami
niezdatnosci funkcjonujacych systemoéw i ich analiza. Jest to zatem proces tworczy
1 w pierwszym etapie moze zawiera¢ niejednoznacznosci.

Rozwazmy nastepujaca sytuacje: naszym systemem jest palnik w kuchence
gazowej, sytuacja niebezpieczna -ulatnianie sie gazu jest wynikiem wspotwystepowania

dwoch zdarzen: otwarty zawor gazowy 1 brak ptomienia. Graficznie:

wlatiane sig gz
e HazarD

@ hrama AMD

ofwarfy Zawdr gazowy brak plomisyia

Rys. 2. Przyczyny hazardu: ulatnianie sie gazu
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Jest to jednak opis nieprecyzyjny. Taka sytuacja zawsze ma miejsce przez pewien
czas. Niebezpieczenstwo pojawia si¢ dopiero, jesli ulatnianie sie gazu trwa zbyt dtugo.

Analiza systemu palnika gazowego zostala pokazana w [GMW95].

2.3. Zapis formalny

2.3.1. Wprowadzenie

Rezultaty analizy sa wiarygodne, jesli model FT jest poprawnie skonstruowany,
a stosowane metody analizy - sprawdzone. Dlatego wazne jest, by zarowno opis jak
1 analiz¢ przeprowadza¢ metodami formalnymi. Formalny opis drzewa niezdatno$ci
pozwala na:

» uniezaleznienie opisu od eksperta,
jednoznaczno$¢ i czytelnos$¢ opisu,
jednoznaczno$¢ uzyskanych wynikow,
niezalezng kontrole procesu analizy,

opracowanie standardow,

vV V V V V

opracowanie narzgdzi wspomagajacych budowg oraz analizg FT,
np. [Relex], [Jarmuz96], INESv1 (prototyp narzedzia opracowany w oparciu
o algorytmy opisane w niniejszej pracy),

» poroéwnanie wynikow uzyskanych roznymi metodami.

Formalny opis drzewa przy pomocy notacji ECSDM (ang. Extended Common
Safety Description Model) z uwzglednieniem czasu, pokazany zostal w [Gorski94],
notacja graficzna bram 1 zdarzen - w [IEC 1025] oraz w [GMWO95], przy czym,
w [GMWO95]z uwzglednieniem parametréw czasowych.

W tej pracy, zostanie pokazane stosowania modelu graficznego. Dodatkowo,
postuze si¢ definicjami bramek z uwzglednieniem zaleznos$ci czasowych [GMW95].
W biezacej wersji, metoda, ktéra nazwalem INES (ang. Inequalities — Equalities
System) pozwala na analiz¢ drzew niezdatnosci zbudowanych z czterech typéw bram:

» Uogolniajacej AND (z ang. Generalization AND),
* Uogolniajacej XOR (z ang. Generalization XOR),
* Przyczynowej AND (z ang. Causal AND),
* Przyczynowej XOR (z ang. Causal XOR).
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Formalizacja zdarzen drzewa niezdatno$ci moze rozpoczynac si¢ od utworzenia
opisu wszystkich elementow znajdujacych si¢ w systemie 1 okreslenia, dla kazdego
z nich, wszystkich stanéw, jakie moga przyjmowac. Proces formalizacji zdarzen zostat
doktadnie przedstawiony w pracy [GW95], zgodnie z symbolika opisang w [Jones90].
Formalna notacja dla czterech typéw bramek, ktére wykorzystane zostaty

W opracowaniu prezentowanej metody, zostanie omowiona w rozdziatach 2.3.3 - 2.3.6.
2.3.2. Bramki - symbole graficzne

W drzewie niezdatno$ci wyrdzniamy dwa zasadnicze rodzaje elementow:
zdarzenia (ang. events) 1 laczace je bramki (ang. gates). Doktadny opis mozna znalez¢
w [IEC 1025]. Zdarzenia opisujemy w prostokatach, natomiast do opisu bramek norma

zaleca uzycie symboli pokazanych na rysunku 3.

= o =

bramka bramka bramka bramka
wykluczajaca LUB I LUB NIE
(ang. exclusive OR) (ang. AND) (ang. OR) (ang. NOT)
zdarzenie na wyjsciu zdarzenie wyjsciowe zdarzenie na wyjsciu zdarzenie wyjsciowe
zachodzi, gdy zachodzi zachodzi, gdy zachodzi wowczas, gdy jest zaprzeczeniem
jedno ze zdarzen na  jednoczes$nie zachodza  zachodzi przynajmniej sytuacji na wejsciu
wejsciu, przy czym na  wszystkie zdarzenia na jedno zdarzenie na
wejsciu moze wejsciu wejsciu
zachodzi¢ tylko jedno
zdarzenie

Rys. 3. Symbole graficzne bramek

Zastosowanie powyzszych symboli dla potrzeb analizy czasowej nie jest jednak
precyzyjne. W kolejnym rozdziale przedstawi¢ definicj¢ czterech podstawowych
bramek oraz propozycj¢ formalnego sposobu ich notacji graficznej. Modele bram AND
oraz OR zostaty zaprezentowane w [GMW95].

Bramki, ktére zostana omdwione sa dwojakiego rodzaju, pierwszy rodzaj to
bramka uogolniajaca (z ang. generalization), drugi - przyczynowa (z ang. causal).

Zasadnicza roznica jest taka, ze czas trwania zdarzenia wyjsciowego w bramce
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uogdlniajacej zalezy od czasu trwania zdarzen lub zdarzenia wejsciowego (w przypadku
bramki XOR), natomiast w przyczynowej — nie zalezy, ale ma miejsce opoznienie
zdarzenia wyjsciowego wzgledem wejsciowych. W szczegdlnym przypadku opdznienie

moze wynosi¢ zero

2.3.3. Bramka uogodlniajgca XOR

Rys. 4. Bramka uogolniajaca XOR

Bramka przedstawiona na rys.4 ma dwa zdarzenia wejsciowe: x 1 y oraz jedno
zdarzenie wyjsciowe: z. Formalny sposéb notacji graficznej bramek zostal podany

w rozdziale 6.3.

DEFINICJA 1.
occur(z) O (occur(x) Ox=1z) (occur(y) Ly =173) (1)

gdzie:
occur(z) - predykat, wystapienie zdarzenia z,
occur(x) - predykat, wystapienie zdarzenia x,
occur(y) - predykat, wystapienie zdarzenia y

0 - wykluczajace LUB

2.3.4. Bramka uogdlniajgca AND

A

@ G_AND

| !
X ¥

Rys. 5. Bramka uogo6lniajaca AND

DEFINICJA 2.

occur(z) O occur(x) Loccur(y) Loverlap(x,y) [ (2)
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max(T1(xs), 1(ys)) =1(zs) Omin(T(xe), T(ye)) = 1(ze)

gdzie:
overlap(x,y) - predykat, zdarzenia x 1 y wspotwystepuja razem w czasie,
T(xs) - moment czasu, w ktorym rozpoczyna si¢ zdarzenie x,
T(ys), T(zs) - analogicznie do T(xs),
T(xe) - moment czasu, w ktorym konczy si¢ zdarzenie x,

T(ye), T(ze) - analogicznie, do T(xe).

2.3.5. Bramka przyczynowa XOR

Rys. 6. Bramka przyczynowa XOR

DEFINICJA 3.
occur(z) O (k e( duration(x) > timin LIT(XS)Ft dimin S T(2S)S T(XS)H d1max) 3)

L] ([P o( duration(y) > tizmin LIT(YS) + tazmin S T(ZS)S TYS) H a2max)

gdzie:
e - spetniajace,
duration(x) - czas trwania zdarzenia x,
duration(y) - analogicznie, jak duration(x)
Latminy Laimax - Odpowiednio, minimalny 1 maksymalny czas opdznienia pomig¢dzy

przyczyna (zdarzeniem x), a skutkiem (zdarzeniem z).

2.3.6. Bramka przyczynowa AND
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Rys. 7. Bramka przyczynowa AND

DEFINICJA 4.
occur(z) O occur(x) Loccur(y) Oduration(x ()2 tmin [0 4)

max(T(xs), 1(ys)) Htimin<T(hs) Smax(T1(xs), 1(ys)) Himax
gdzie:

timin - minimalny czas wspotwystgpowania zdarzen x 1 y, po ktérym moze wystapic¢
zdarzenie z,
timex - maksymalny czas wspotwystgpowania zdarzen x i y, po ktorym na pewno

wystapi zdarzenie z.

2.4. Przykiad - drzewo niezdatnosci rozjazdu kolejowego

2.4 1. Zatlozenia

- ruch pociagéw na analizowanym fragmencie torow stacji kolejowej odbywa si¢
tylko w kierunku zaznaczonym strzatka na rys.8,

- pociag na odcinku od punktu A do B jedzie z predkoscia nie wigksza niz 70
km/h 1 nie mniejsza niz 40 km/h, co wynika z ograniczenia predkosci dla tego
odcinka (jesli pociag w punkcie A miatby predkos¢ wigksza niz 70 km/h, to
przyjmujemy, ze uruchomitby automatyczne hamowanie i zostal zatrzymany);
zatozenie to przyjmiemy dla czytelnosci przyktadu,

- hamulce pociagu dzialaja z maksymalnym op6znieniem 1000km/h?,

- do stacji moga dojecha¢ maksymalnie dwa pociagi; dopiero po odjechaniu
jednego z nich moze by¢ skierowany kolejny pociag do rozwazanej stacji,

- nadjezdzajacy pociag musi wjecha¢ na wolny tor (by nie doszto do sytuacji
niebezpiecznej),

- jesli kontroler jest sprawny, to "wie", ktory tor jest zajety,
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- semafor $wietlny moze sygnalizowa¢ jeden z dwoch standw: otwarty ($wiatto
zielone) lub zamknigty (Swiatlo czerwone), brak sygnatu $wietlnego

interpretujemy jako §wiatlo czerwone.
2.4.2. Opis systemu

Zadaniem systemu jest odpowiednie ustawienie zwrotnicy dla nadjezdzajacego
pociagu. Informacja o zblizajacym si¢ pociagu jest przekazywana poprzez sygnat
dzwigkowy z lokomotywy oraz sygnatl z czujnika A. Ze wzgledow bezpieczenstwa

zwrotnica moze by¢ ustawiona przez dwa "systemy": zawiadowce stacji 1 kontroler.

USTAWIANIE MECHANICZNE ZWROTNICY - KONTROLER

Gdy poczatek pociagu minie punkt A, wysylany jest sygnat do Kontrolera.
Kontroler ustawia zwrotnice i otwiera semafor.
W przypadku, gdy zwrotnica nie zostanie prawidlowo ustawiona przez kontroler,

ustawia ja droznik, a nastgpnie otwiera semafor (naciskajac odpowiedni przycisk).

USTAWIANIE "RECZNE" - DROZNIK

Pociag, zblizajac si¢ do punktu A, wysyla przez maksymalnie 10s sygnat dzwigkowy.
Dociera on do dréznika po minimalnie 13s - dla predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku
w powietrzu w temperaturze - 30°C. Ze wzgledow bezpieczenstwa, przyjmiemy
warunki, gdy dzwigk rozchodzi si¢ wolnie;.

Styszac sygnal (minimalnie po 13s, maksymalnie 13s + 10s = 23s), dréznik ma
obowiazek sprawdzi¢, czy kontroler ustawil wtasciwie zwrotnicg. Jesli nie zostala ona
wlasciwie ustawiona - ustawia ja recznie i1 otwiera semafor (naciskajac odpowiedni
przycisk). Ustawianie zajmuje mu od 20s do 90s (zatézmy, ze takie warto$ci
wyznaczono doswiadczalnie - obserwujac prace dréznika i dodajac margines biedu).
Laczny czas liczymy od momentu wystania sygnalu dzwickowego wynosi, zatem: od
33sdo 113s.

Semafor pomocniczy (SP) pokazuje to samo, co semafor (S), by maszynista mogt
odpowiednio wcze$nie rozpocza¢é hamowanie. Do zatrzymania pociagu jadacego

z szybkoscia 70 km/h i hamowaniu z op6znieniem 1000 km/h® - okreSlonym

w zalozeniach, pociag potrzebuje odcinka torow o minimalnej dlugosci 2,45 km.
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Rys. 8. Schemat rozjazdu
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2.4.3. Drzewo btedow

Budowg drzewa niezdatnosci rozpoczynamy od identyfikacji hazardu. W naszym
przypadku, sytuacja niebezpieczna (hazard) wystgpuje wowczas, gdy wskutek ztego
ustawienia zwrotnicy nadjezdzajacy pociag zostanie skierowany na tor, ktory moze by¢
uprzednio zajgty przez pociag stojacy na stacji. Oczywiscie, nie oznacza to jeszcze
kolizji (na stacji moze nie by¢ drugiego pociagu, moze sta¢ akurat na drugim torze lub
wjezdzajacy pociag moze zdazy¢ zahamowac). Nie mniej jednak mozliwe jest

najechania jednego pociagu na drugi (taka sytuacja moze prowadzi¢ do wypadku).

z1: Hazard (wjazd pociagu na tor, ktory moze by¢ zajety)

Rys. 9. FT rozjazd kolejowy - krokl

W kolejnym kroku identyfikujemy przyczyny hazardu oraz bramke, ktéra sa one
potaczone. Zauwazmy, ze zdarzenie z/ wystgpuje jako skutek dwoch zdarzen.
Oznaczmy te zdarzenia jako z2 1 z3.

z2 - "pociag jedzie z punktu S do B". Punkt B zdefiniujmy jako poczatek
zwrotnicy (pierwszy punkt zwrotnicy od strony nadjezdzajacego pociagu). Zdarzenie z2
- jako zdarzenie trwajace od momentu, gdy pierwszy punkt lokomotywy minie semafor
(punkt S) do momentu, gdy pierwszy punkt lokomotywy minie punkt B.

z3 - "nie ustawiona zwrotnica". Zdarzenie rozpoczynajace si¢ w momencie, gdy
pociag (pierwszy punkt lokomotywy) minie punkt A, a konczace si¢ w momencie, gdy
wskutek dziatan kontrolera lub zawiadowcy zwrotnica przyjmie prawidlowa pozycjeg.

Moment wystapienia hazardu to moment, gdy pociag (pierwszy punkt
lokomotywy) minie punkt B.

Poniewaz:

* do wystapienia hazardu musza wystapi¢ zdarzenia z2 i z3 rbwnoczesnie,

* czas trwania hazardu (gdy pociag znajdzie si¢ na niewlasciwym torze) nie

jest juz zalezny od tego, czy wystepuja zdarzenia z2 i/lub z3,

zatem zdarzenia potaczymy bramka przyczynowa AND. Graficzng reprezentacje
zaleznosci pomigdzy zdarzeniami z2, z3 oraz zI pokazuje rysunek 7.

W kolejnym kroku identyfikujemy przyczyny zdarzen z2 i z3, a nastgpnie
"przyczyny przyczyn", itd.
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Konstrukcje drzewa konczymy na okreslonym poziomie szczegotowosci lub, jesli nie

potrafimy okresli¢ przyczyn danego zdarzenia.

Z1: HAZARD (wjazd pociagy na tor, ktony moze byrd zajety)

@ C_AMND
|

Z2:Podagjedziez3 do B Z3: Mie ustawiona zwrotrica

Rys. 10. FT rozjazdu kolejowego - krok2

Dla systemu z rys.8. otrzymamy drzewo btedow przedstawione na rys.11.
Metodg notacji zaleznosci czasowych dla zdarzen i bramek drzewa niezdatnos$ci

przedstawi¢ w rozdziale 6.
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1 HAZARD (wjazd pociggu na tor, kory moze byd zajety)

@ C_AND

3: Nie ustawiona zwrotnica

T: Trwa proces ustawiania

Mozna jeszcze dokonad uszezegdtowienia zdarzenia =7

| (identyfikujge durde mozlivwofel vstavrianie przez kontroler

G_H0OR
| fi: Nie zostata ustawiona
G_AND
| 12: Drdinik nie ustawit zwrotnicy | | 13 Kontroler nie ustawit zwrotnicy |
Q G HOR Q G_XOR:
24: Brak sygnatuz 25: Brak reakeji 26 Awatia 27 Awaria
Lokom oty dt dinilka czujnika A kontrolera

i ustawianie przez zwiadowceg, ale pziatem, ze dla tego
zdarzenia wystarczy tald poziom szezegitowoscd)

2:Pocggjedriez S0 B

% C_X¥0OR

4: P oo gz mingd zam kni gty semafor 3

Q C_xOR
g

% Pociggjedmiez Ado3 iblgd
Maszynisty (sprawny ukdad
hamowanid)

9:Pociggjednez A
do 3 i awaria uktadu
hamowania

| ‘ 5: Pociag mingt otwarty sem afor 3

Q G_XOR

b

10: Pociag mingt otwarty semafori
Semafor powinien by otwarty

11: Pocigg mingt etwarty setnafor
w wyniku awani Kontrolera

% C_XOR

20: Pocige jedzie do S po ustawieniu

zwrotnicy przez Kontroler

21: Pocige jedrie do 3 po ustawienin
zwrotnicy preez Drdznika

/TQ\ C_=OR

% C_XOR

A0 meustawiona zwrotnica
- trwa proces ustawiaria preez Hontroler

42: nieustawiona zwrotnica
- trwa proces ustawiama przez drdsmlba

Q C_XOR
fr\

22: Pocigg jedzie
od A do 31 awaria
Eontrolera

Rys. 11. Drzewo niezdatnos$ci systemu rozjazdu kolejowego

Przedstawiony model rozjazdu stanowi uproszczenie rzeczywistej sytuacji, ktora

ma miejsce na jednotorowych trasach pociagéw. PrzyjeliSmy zatozenie (by uczynié

przyktad

czytelniejszym), ze pociagi przyjezdzaja z

jednego  kierunku
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— w rzeczywistosci nadjezdzaja z dwoéch, a stacja jest miejscem ich ,,mijania”. Liczba
torow na stacji rowniez moze by¢ wigksza niz dwa.

Opisana sytuacj¢ mozemy spotka¢ nawet na duzych magistralach kolejowych,
cho¢by jadac  pociagiem relacji Klodzko -~  Wroctaw. Na  pociag
,»Z przeciwka” czesto oczekujemy w Zigbicach, gdyz od stacji Kamieniec Zabkowicki

przez Zigbice do stacji Strzelin prowadzi jeden tor.
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3. Czasowe sieci Petri’ego

3.1. Definicja czasowej sieci Petri’ego

Definicja czasowej sieci Petri’ego (z ang. TPN — Time Petri Net), zgodnie
z [BM82], jest nastgpujaca:

DEFINICJA 5.

Czasowa sie¢ Petri’ego przedstawiamy jako siédemke uporzadkowana:

(P, T, B, F, I, My, SI),

gdzie:

P (ang. places)={pi,...,pn} - Zbidr migjsc,

T (ang. transitions)={t,, ..., t,} - zbior przejs¢,

B:PxT - N funkcja wagi tuku (przypisujaca tukowi liczbg naturalna) z miejsca
do przejscia, N — zbior liczb naturalna (ang. backward transition function),

F:TxP - N funkcja wagi tuku z przejscia do miejsca (ang. forward transition
function),

1I:PxT - {0,1} jest funkcja tukow hamujacych (ang. inhibitor arcs function),

My:P N jest funkcja znakowania poczatkowego (ang. initial marking
function).

(P,T,B,F,I,M, -definiuja sie¢ Petri’ego), SI:T - Q+ x Q-LJ{ e} jest funkcja przypo-
rzadkowujaca przejéciu statyczny przedziat odpalen (ang. SI —static interval), gdzie Q.
jest zbiorem liczb rzeczywistych nieujemnych.

Zatem, do kazdego przejscia #; zostaja przypisane dwie liczby @, [ takie, ze:

SIt) = <a’, > oraz 0<a’<oo, ) <F< oo

Liczby te okreslaja przedziat czasu, w jakim przejscie ¢; moze zosta¢ odpalone
(liczac od chwili przygotowania do odpalenia). Zasada odpalania przejs¢ zostanie
pokazana w dalszej czeSci pracy. Index: ® oznacza parametry statyczne, a jego brak -

dynamiczne.

Zasadnicza rdznica pomigdzy parametrami statycznymi oraz dynamicznymi jest
taka, ze parametry statyczne okre$laja czas odpalenia przejscia wyznaczony na
podstawie wiasnosci systemu (np. czas otwierania zaworu, czas wykonywania jednej
instrukcji w procesorze, czas hamowania samochodu, czas podnoszenia szlabanu).

Parametry dynamiczne wyznaczamy podczas analizy TPN.
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W celu uniknigcia niejednoznaczno$ci, zdefiniuj¢ parametry dynamiczne
w rozumieniu klasycznym (analizy czasowej sieci Petri’ego) oraz w rozumieniu metody

INES.

DEFINICJA 6. (definicja klasyczna)

Dynamiczny przedziat odpalen, jest to para liczb <a,, ;> gdzie:
a, okresla minimalny czas jaki musi uptyna¢, by przejscie #; mozna byto odpali¢,
[ okresla maksymalny czas jaki moze uptyna¢ do odpalenia przejscia ;.

Wartosci a,; oraz 3, wyznaczane sg wzglgdem aktualnej chwili czasu..

DEFINICJA 7. (definicja stosowana w analizie INES)

Dynamiczny przedzial odpalen, jest to para liczb <a,, ;> gdzie:

a,okresla najwczesniejsza chwile w ktorej przejscie ¢; moze zosta¢ odpalone,

[ okresla najp6zniejsza chwilg w ktorej przejscie t.moze zosta¢ odpalone.
Wartosci a, oraz [3; liczymy wzglgdem umownego, ustalonego momentu czasu:

"0" (w ramach przyjetego uptywu czasu w systemie).

Poniewaz przyjecie innych oznaczen literowych nie byloby celowe ze wzglgdu na
oznaczenia stosowane w publikacjach oraz ze wzgledu na to iz dotycza one tej same;j
wlasnoéci, w dalszej cze$ci pracy wprowadze indeks * dla @y, B; w rozumieniu Definicji
6.

Zatem:

e % [ - zgodne z definicja 6,
*  Qay; B - zgodne z definicja 7.

Zgodnie z powyzszym, moment odpalenia dowolnego przejscia #; mierzony
wzgledem umownego, zerowego momentu czasu okresla wzor (5).

QuST(t) B (5)
gdzie:

1(1;) - moment odpalenia dowolnego przejscia ¢,

Opis TPN zawieraja prace [BD91], [BMS82], [Sk96].
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Rozwazmy bardzo uproszczony przyktad: "wykonanie rysunku przez ploter", przy
zatozeniu, ze kolejny rysunek mozemy rozpocza¢ dopiero po zabraniu biezacego
z plotera.

Zatdézmy, ze modelujemy trzy zdarzenia: p/ -"przesytanie danych i rysowanie",
p2 -"gotowy rysunek na pulpicie", p3 -"ploter bezczynny". Do przedstawienia
wlasnosci, ze kolejny rysunek moze by¢ wykonany po zabraniu gotowego, postuzy nam
tuk hamujacy.

TPN modelujaca powyzszy przyklad przedstawia rysunek 12.

t3~,|:|,|:-:|:=~

th,EEIEI::

Rys. 12. TPN modelujaca dzialanie plotera

P={pip>ps3}, T={t,t:,t;}, My={0,1,0}, SI(t;,)=<0,00>, SI(t;)=<3,300> Sl(t;)=<0, 00
>. Jesli na tukach nie zostaly zaznaczone liczby, oznacza to, ze funkcja wagi tuku
przyporzadkowuje tukowi liczbe 1, w uproszczeniu moéwimy, ze waga luku
wynosi 1.

Luk hamujacy z miejsca p; do przejscia ¢, nalezy odczytaé: dopoki w miejscu p;
znajduje si¢ znacznik, nie moze zosta¢ odpalone przejscie ¢,. Zasada odpalania przejsc
zostanie sformalizowana w dalszej czg¢sci.

Statyczny przedziat odpalen <0, co> dla przejs¢ ¢, i t; oznacza, odpowiednio:

- poczatek drukowania moze nastapi¢ w dowolnym momencie czasu, liczac
od momentu, gdy ploter jest wolny i poprzednia kartka zostala zabrana
(inaczej, od momentu przygotowania przejscia t; do odpalenia)

- kartke¢ mozemy zabra¢ z plotera w dowolnym momencie po zakonczeniu
rysowania (od momentu, gdy w miejscu p3 znajdzie si¢ znacznik).

Statyczny przedziat odpalen: <3,300> dla przejscia ¢, oznacza, ze ploter jest
w stanie wydrukowac strong najszybciej w ciagu trzech jednostek czasu, a najpozniej
-w ciagu 300 jednostek. Czas liczymy od momentu zaj$cia zdarzenia modelowanego

przez miejsce pl (od ,,poczatku transmisji danych”).
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Statyczne warto$ci wyznaczamy doswiadczalnie lub na podstawie analizy
parametrow fizycznych urzadzenia, takich jak np. szybkos$¢ transmisji danych,
maksymalny (pod wzgledem ztozonosci i1 objgtosci) opis strony, ktéry mozemy
przesta¢, czas rysowania liczony od momentu otrzymania opisu strony, itp.
Wyznaczanie parametrow statycznych powinno odbywacé si¢ z udziatem ekspertow

projektujacych lub znajacych dziatanie okreslonego systemu.

3.2. Stany i klasy w TPN

3.2.1. Stany TPN

Stan TPN mozemy przedstawi¢ jako par¢ S={M, I}, gdzie M -znakowanie,
I — wektor uporzadkowanych par liczb nieujemnych, obliczonych dla kazdego
przygotowanego znakowo do odpalenia przejscia. Przy czym, do odpalenia

przygotowane sa wszystkie przejscia spetniajace zaleznosci okreslone w definicji 8.

DEFINICJA 8.
Dowolne przejscie ¢ jest przygotowane do odpalenia wtedy i tylko wtedy, gdy

spelniona jest zaleznos¢:

(Lp (M(p)2B(p.t))) and ((Lp (I(p.t)=1)) I (M(p)=0)) (6)
gdzie: 0T
i=1..,n

Zatem dowolne przejscie ¢ jest przygotowane do odpalenia, jesli w kazdym
miejscu z ktorego prowadzi tuk do przejscia #; jest co najmniej taka liczba znacznikow
jak waga tuku oraz w kazdym miejscu z ktérego prowadzi tuk hamujacy do przejscia ¢

nie ma znacznikow.

DEFINICJA 9.
Stanem poczatkowym S, TPN nazywamy stan okreslony dla znakowania

poczatkowego, zatem Sy=(M,, I,).

Dla przyktadu z rysunku 12 otrzymamy:
So=(Mo={0,1,0},1={{c's, B1}})

gdzie: @%; - najwczesniejszy czas po jakim moze zosta¢ odpalone przejscie ¢,

B - najpézniejszy czas, po jakim przejScie ¢; musi zosta¢ odpalone.
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Zatem:

So=(Mo={0,1,0},I={{0, oo}})

Czasy a*, oraz [ liczymy od momentu przygotowania przej$cia #; do odpalenia.
Wyznaczamy je na podstawie wartosci statycznych, jesli przejScie zostato
przygotowane do odpalenia: o, =a%,, B.=f lub wyliczamy, korzystajac z warto$ci
danych dla stanu poprzedniego, co zostanie pokazane w sekcji 3.2.2.

Przedzial <a*,;, />, zgodnie z tym, co zostato podane w sekcji 3.1., nazywamy

dynamicznym przedzialem odpalen.

3.2.2. Przejscia pomiedzy stanami - zasada odpalania przejs¢

DEFINICJA 10.
Niech S={M, I} bedzie dowolnym stanem TPN.

Przejscie ¢ (t; € T) moze zosta¢ odpalone wtedy 1 tylko wtedy, gdy:

1) jest przygotowane do odpalenia ze wzglgdu na znakowanie M (spelnione sa
zalezno$ci okreslone wzorem (6)),

2) jest przygotowane do odpalenia ze wzgledu na zaleznos$ci czasowe pomigdzy
nim, a innymi przej$ciami przygotowanymi do odpalenia ze wzgledu na znakowanie M,
zatem jesli spelniony jest warunek okreslony wzorem (7):

i < 6; <min{u} (7)

gdzie: @*; -minimalny czas po jakim przej$cie #; moze zosta¢ odpalone, liczac od
chwili (momentu czasu) przejscia TPN do stanu S.
6, - wzgledny czas odpalenia przejscia t;, liczac od chwili przejscia TPN
do stanu S,
tr — dowolne przejscie przygotowane do odpalenia ze wzgledu na
znakowanie (txe T'),
B'% — najpOzniejszy moment czasu w ktorym dowolne przejscie #

przygotowane ze wzgledu na znakowanie M do odpalenia, moze zosta¢ odpalone.

W dalszej cze$ci pracy, przejsciami przygotowanymi do odpalenia bedg okreslat

przejscia przygotowane ze wzgledu na znakowanie oraz czas.
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Niech S={M, I} bedzie dowolnym stanem TPN, a przejscie # dowolnym
przejsciem przygotowanym do odpalenia. Po odpaleniu przejscia ¢; otrzymamy nowy

stan §’, co graficznie pokazuje rysunek 13.

;;.

S/M.Y) SM. 1)

Rys. 13. Przejscie ze stanu S do S’ w skutek odpalenia przejscia ¢;

Wyliczenie nowego stanu S’ odbywa si¢ w dwoéch krokach:

K1: wyznaczenie nowego znakowania M"

Lp) M'(p)=M(p)-B(p,t)+ F(t.p) ®)
K2: wyznaczenie nowego wektora /':

K2a: I'=1,

K2b: usunigcie z wektora /' par liczb zwiazanych z przej$ciami, ktore staty sig
nieprzygotowane do odpalenia przy znakowaniu: M(p)-B(p,t,),

K2b: przesuniecie o czas 8 wartosci o, § dla kazdej pary liczb w wektorze

I,

K2c: dodanie do wektora I’ par liczb zwiazanych z przej$ciami, ktdre staty sig
przygotowane do odpalenia dla znakowania M'; dla kazdego nowo
przygotowanego do odpalenia przejscia # przyjmujemy: 0" =4, B4=
B

Doktadny opis zasady odpalen przejs¢ TPN mozna znalez¢ w [BMS82], [BD91],
[Sk96].

3.2.3. Opis TPN przy pomocy klas

Poniewaz dziedzina czasu jest ciagta, liczba mozliwych stanow TPN jest, poza
szczegblnymi przypadkami, nieskonczona. Dla sieci z rysunku 12, majac stan
So=(My={0,1,0},I={{0">,=0, B,=}}) przejicie t, moze zosta¢ odpalone dla np. 6=0;
., 6=0,001; ...; 6=2,3; .....

W celu osiagnigcia skonczonej reprezentacji TPN stosujemy do jej opisu klasy
stanow.

Opis TPN przy pomocy klas mozemy znalez¢ w [BM82]. Klas¢ C przedstawiamy
jako par¢ C={M, D}, gdzie M jest znakowaniem TPN, a D jest dziedzina odpalen
(ang. firing domain). Dziedzina odpalen jest zbiorem nieréwno$ci, po jednej dla

kazdego przygotowanego do odpalenia przej$cia oraz po jednej dla kazdej pary
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przygotowanych do odpalenia przej$¢. Nieréwnosci okre$laja przedzialy czasu,
w ktorym dane przej$cie moze zosta¢ odpalone oraz zaleznosci pomigdzy chwilami
kazdej pary przygotowanych do odpalenia przej$¢. Analizg takiej sieci rozpoczynamy
od wyznaczenia klasy poczatkowej Cy={M,, D,}.

Dla sieci z rysunku 12 otrzymamy:

Co={M,={0,1,0} Dy={0< 1(t;)s0}}, gdzie 1(t;) - moment odpalenia przejscia ¢,

Przejscie z opisu TPN przy pomocy stanow do opisu przy pomocy klas stanow dla

TPN z rysunku 12 pokazuje rysunek 14.

S, c
4,60 "\ (5.6, :

SEM A ST, GYS MO

Rys. 14. Przej$cie z opisu przy pomocy stanéw do opisu przy pomocy klas stanow

Jak to zostalo pokazane na rysunku 9.3, klasa obejmuje wszystkie stany jakie
moga zosta¢ wygenerowane po odpaleniu tego samego przej$cia z pewnego stanu dla
wszystkich mozliwych wzglednych czaséw odpalen 6.

Kanoniczne posta¢ systemu nierdwno$ci zawartego w domenie D jest nastgpujaca
[BMS82]:

a.<1(t)<f; dla kazdego przygotowanego do odpalenia #; 9)
1(t)- 1(1)<y;,dla kazdej pary przygotowanych do odpalenia przej$¢

1.1, i

Wartosci o, [ okre$laja dynamiczny przedziat odpalef, natomiast wartosci i,

opisuja zalezno$ci czasowe pomigedzy momentami odpalania przejsc.

3.2.4. Wyznaczanie klasy Co

Zasada odpalania przej$¢ zostata opisana w [BMS82, BD91] oraz [Sk96], przy

czym dwie pierwsze pozycje nie obejmuja modelu zawierajacego tuki hamujace.
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ETAP 1. Wyznaczenie klasy poczatkowej Co={M,, Dy}

Znakowanie poczatkowe M, przyjmujemy jak dla zwyklej sieci Petri’ego,
natomiast domeng D, wyznaczamy w nast¢pujacy sposob:

1) dla kazdego przygotowanego do odpalenia przejécia t;, najwczesniejszy (a)
oraz najpozniejszy () czas odpalenia przejScia wyznaczamy korzystajac z parametrow
statycznych:

o' =a’; (10)
:Bk i :,39 i

2) zaleznosci pomigdzy czasami odpalen przej$¢ przygotowanych do odpalenia
Y dla jZk, obliczamy jako réznicg:
Vi=Bra’ (11)

3.2.5. Zasada odpalenh przejs¢ - wyznaczanie nowej klasy

Niech odpalang klasa bedzie pewna klasa C={M, D}. Niech ¢ bedzie odpalanym
przejsciem. Po przyjeciu przejscia ¢ jako nieprzygotowanego do odpalenia, klas¢ C’
={M’, D'} liczymy w trzech krokach:

Krok I: wykonujemy ponizsze obliczenia dla kazdego przygotowanego do odpalenia
przejscia t;:
a“=max{0,-y;, - (12)
(0P Bi=min {yi; B-a's}
y=min {y;, B-a';}

Krok II: dokonujemy eliminacji przejs¢, ktore byly przygotowane do odpalenia ze
wzgledu na znakowanie, a staty si¢ nieprzygotowane do odpalenia dla znakowania
M" - wyznaczonego po odpaleniu przejscia ¢, .

W tym celu liczymy znakowanie M’

(Lp)M"(p)=M(p)-B(p,t) (13)

Nastgpnie, dla kazdego przejscia, ktore byto przygotowane do odpalenia ze wzgledu na
znakowanie, a stato si¢ nieprzygotowane, dokonujemy nastgpujacej operacji:

Niech #. odpowiada eliminowanemu przejsciu, zatem:
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a",- Zmax{(f‘,», OJ‘,-ye,} (14)
(oP2) Bi=min {3, B+ Vi.}
Yok =min { Vi, Vet Yorf

Krok III: dodanie do systemu nier6wnos$ci odpowiadajacych nowo przygotowanym do

odpalenia przejsciom. W tym celu liczymy znakowanie:

(Lp)M'(p)=M"(p)+F(%; p) (15)

Nastepnie, przyjmujac ¢, - nowo przygotowane do odpalenia przejscie ze wzgledu na
znakowanie wykonujemy:
dla wszystkich zmiennych nie zwiqzanych z 7('t,) nie (16)
©p3) wprowadzamy zmian
dla nowego przejscia t, przyjmujemy: o', =a’,, .=,
zaleznosci pomiedzy momentem odpalenia przejscia t,
i momentami odpalen pozostatych przejsc:
7(t)-1(t)<Vox dla kazdego k#n
7(t)- ©(t,)SV. dla kazdego jZn
wartosci Y oraz Y, wyliczamy z rownan.
ok :ﬁg . -0
Y =B -0

W wyniku powyzszych operacji: (OP1), (OP2) oraz (OP3) i wzorow (13), (15)
wyznaczamy, na podstawie pewnej klasy C, klas¢ C'. Zatem, majac dana z definicji

klase Cy mozemy wyznaczy¢ pozostale klasy TPN.

Zachowanie TPN mozemy opisa¢ poprzez podanie klas dla danej TPN oraz
sekwencji odpalen pomigdzy klasami. Analogicznie do opisu za pomoca stanow,
uzywajac zasady odpalen, mozemy zbudowaé drzewo klas (korzen -klasa inicjujaca C)),
w ktorym tuki sa etykietowane przejSciami. Z danej klasy wychodzi tyle tukéw, ile

odpalanych przej$¢ (przyktad w kolejnym rozdziale).

3.3. Analiza dynamiczna TPN

Poniewaz TPN nie jest przedmiotem tego opracowania, zilustruj¢ jedynie zasadg

generowania przestrzeni stanow na przyktadzie TPN z rys. 12.
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Zasadg odpalania przej$¢ oraz zmiang znakowania pokazuje rysunek 15,

natomiast diagram klas - rysunek 16.

a)
t, 0,00
t2=:3,3EID:-~
b)
t,=0,00>
tzc:E,EEIEI:b
c)
t 0,00
t2=:3,3EIEI:>
d)

tEHD,c-:u:b

tz-::E,EI:IEI::-

Rys. 15. TPN -zasada odpalania przej$¢ a) ploter gotowy do pracy, b) trwa proces
rysowania, ¢) zakonczono rysowanie i kartka znajduje si¢ w podajniku (fuk hamujacy
z miejsca p;do przejscia ¢; modeluje ta wlasnos$¢, iz nie mozna rozpoczaé wydruku
kolejnej kartki, dopoki nie zostanie zabrana biezaca kartka z podajnika), d) zabrano
kartke (ploter gotowy do kolejnego wydruku)
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Co={ My={0,1,0} Do={{c:;=0,pi=cc}} }

Ci={ M;={1,00} D:={{x;=3 =300} }

Co={ Mp={0,7,1} D:={{a;=0fi=d}} }

Rys. 16. Diagram klas dla TPN z rysunku 12.

Majac dana klas¢ Cy wyznaczamy wszystkie pozostate klasy, przy czym moze
zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze liczba klas dla pewnej sieci Petri’ego bedzie nieskonczona.
W pracy [BM82] zostaly omdwione takie przypadki, lecz dla TPN modelujacych
drzewa niezdatnosci, ze wzgledu na przyjete modele bram, takiego niebezpieczenstwa
nie ma.

Podczas analizy sprawdzamy réwniez, czy wyznaczona klasa jest rowna jednej
z poprzednio otrzymanych. Jak pokazuje rysunek 16, system znajdujac si¢ w stanie
opisanym przez klas¢ C», po zajsSciu zdarzenia "zabrano kartke" (odpaleniu przejscia ¢3),
przejdzie do stanu opisanego przez klasg Cy.

Algorytm analizy TPN modelujacej FT z zalezno$ciami czasowymi opisalem

w [Sk96].
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4. Zastosowanie czasowych sieci Petri’ego do modelowania

oraz analizy drzew niezdatnosci

4.1. Wprowadzenie

Zastosowanie czasowych sieci Petri’ego (TPNs - ang. Time Petri Nets) do
modelowania oraz analizy drzew niezdatno$ci polega na zastapienia drzewa
niezdatnosci (FT - ang. Fault Tree), rownowazng siecia Petri’ego. Konstrukcja takiej
sieci polega na zastapieniu bramek (wraz ze zdarzeniami wej§ciowymi oraz zdarzeniem
wyjsciowym) w FT odpowiadajacymi im strukturami TPN. Metoda ta zostata
przedstawiona w [GMWO5]. Podczas analizy TPN modelujacej FT generowana jest
jednak bardzo duza liczba klas, co ogranicza zastosowanie klasycznej analizy do
niewielkich drzew niezdatnosci [Sk96], [W96] lub do analizy wybranych fragmentow
drzewa niezdatno$ci, w tym réwniez wprowadzonych zabezpieczen [Sk97].

Poniewaz metoda transformacji FT w TPN stanowi podstaweg do opracowania
metody INES (ang. INequalities - Equalities System), zostanie ona omdwiona w tym

rozdziale.
4.2. Model bramki przyczynowej XOR (ang. Causal XOR)

W metodzie zaprezentowanej] w [GMWO96] przyjeto ponizsza zasade modelowania
zdarzen:
- miejsca odpowiadaja zdarzeniom,
- start oraz koniec zdarzenia reprezentowany jest przez przejscie (wystgpowanie

znacznika w miejscu zwiazanym z jakim$ zdarzeniem oznacza jego ,,trwanie”).

Rysunek 17 przedstawia model TPN dla bramki przyczynowej XOR. Na rysunku
widoczne sa trzy fragmenty sieci modelujace zdarzenia x, y, z (obszary zaznaczone linig
przerywana) oraz fragment TPN modelujacy brame (na szarym tle bramki).

Przejscia x;, ys, z, reprezentuja odpowiednio: strat zdarzenia x, start zdarzenia y,
start zdarzenia z. Przejscia x., y., z. - reprezentuja zakonczenia zdarzen. Je§li w miejscu
x» znajduje si¢ znacznik to oznacza, iz w ramach przyjetego uptywu czasu zdarzenie x
trwa. Analogicznie, jesli znacznik znajdzie si¢ w miejscu y,, lub z, oznacza to trwanie

zdarzen y, z.
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Rys. 17. TPN modelujaca brame przyczynowa XOR

Przej$cie d; reprezentuje opdznienie, po jakim moze wystapi¢ start zdarzenia z

liczac od startu zdarzenia x, czyli - po jakim czasie od wystapienia przyczyny moze

wystapi¢ skutek.

Analogicznie, d, reprezentuje opoznienie pomi¢dzy zdarzeniem y oraz z.

Dla bramki przyczynowej XOR okreslamy nastgpujace parametry czasowe:

Sl(xs) =<0,0>, Sl(vs) =<0,0>, Sl(zs) =<0,0> gdzie SI - statyczny przedziat odpalen
(patrz rozdziat 3.)

Sl(x,) =<, B> SI(ye) =< &, B0 >, Sl(ze) =< &.., .. > przy czym przedzialy
czasowe specyfikuja czas trwania zdarzen x, y, z

Si(d;) =<a°s, Ba>, Sl(d) =<a°s B> Gdzie: &, — najwczeSniejszy czas, po
ktorym moze wystapi¢ skutek (start zdarzenie z) liczac od wystapienia przyczyny
(startu zdarzenia x); s - najpozniejszy czas, po ktorym na pewno wystapi skutek
(start zdarzenie z), jesli bedzie nadal wystgpowata przyczyna (zdarzenie x) liczac od

startu przyczyny. W ten sam sposob interpretujemy a°s, 54 dla przyczyny y.

40



4.3. Model bramki przyczynowej AND

Model bramki przyczynowej AND (ang. Causal AND) przedstawia rysunek 18.

Ze
Zg

KE YE
d

Hg Vs

Rys. 18. TPN modelujaca bramkeg przyczynowa AND

Znaczenie oznaczen z rysunku 18. jest nastgpujace:

Xxs 1 xe — przejScia reprezentujace odpowiednio start i koniec zdarzenia x

(analogicznie ys, Ve, zs, ze dla zdarzen y i z),

Sl(xs) =<0,0>, Sl(ys) =<0,0>, Sl(zs) =<0,0> - przedziaty czasu przypisane do
przejs¢ modelujacych start zdarzen, odpowiednio, x, y, z; wartosci <0,0>
oznaczaja, ze przejscia te zostana odpalone natychmiast po przygotowaniu do
odpalenia, (S/-statyczny przedziat odpalen)

SI(xe))=<tx min» b max> SIV)=<ly min, by max> SlZJ)=<t: min, L max>

- przedzialy czasu przypisane do przejs¢ modelujacych zakonczenie zdarzenia;
wartoScl t min, b maxs by mins ty maxs tz min, tz max Specyfikuja odpowiednio czasy
trwania zdarzen x, y, z.

d jest przejSciem reprezentujacym opdznienie czasowe pomigdzy wystapieniem
przyczyn a skutkiem, ktory moga spowodowac,

SI(d)=<tq min, ta max> -przedzial czasu, okreslajacy jak dlugo musza

wspotwystepowac przyczyny, by wywotac skutek.

4.4. Model bramki uogdlniajacej XOR

Model bramki uogoélniajacej XOR (ang. Generalization XOR) przedstawia

rysunek 19.
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Rys. 19. TPN modelujaca bramke uogolniajaca XOR

Przedzialy czasu przypisane do przej$¢ z rys.19. sa nastgpujace:
o Sl(xg) =<0,0>, Sl(ys) =<0,0>, Sl(z5) =<0,0>
® Sl(xe) =<y min, bx max = Sl(ye) =< ty min, Ly max >, SI(Ze) =<0,0>

Oznaczen na rysunku 19 sa takie same jak w poprzednich modelach bram.
4.5. Model bramki uogoélniajagcej AND

Model bramki uogoélniajacej AND (ang. Generalization AND) przedstawia
rysunek 20.

Ze

5
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Rys. 20. TPN modelujaca bramke uogoélniajaca AND

Przedziaty czasu przypisane do przej$¢ z rys.20., sa nastgpujace:
o Sl(xs) =<0,0>, Sl(ys) =<0,0>, Sl(zs) =<0,0>,
o Sl(xe) =<tx min, temax > SI(Ve) =<ty min, ty max > Sl(ze) =<0,0>

Jesli w miejscu, z ktorego wychodzi tuk hamujacy, znajduje si¢ znacznik to
uniemozliwia on odpalenie przejscia z,. Luk ten modeluje nastgpujaca wiasnos¢: ,,jesli
zakonczy si¢ zdarzenie x lub y przed rozpoczgciem zdarzenia z, to zdarzenie z nie

wystapi”.

4.6. Modelowanie drzewa niezdatnosci przy pomocy czasowej sieci

Petri’ego

Ze wzgledu na opracowane modele, metoda ta moze by¢ obecnie stosowana do
FT zbudowanych z wykorzystaniem dwuwejSciowych bram: uogodlniajacej AND,
przyczynowej AND, uogoélniajacej XOR, przyczynowej OR [GMW96], uogdlniajace;j
OR [W96] oraz przyczynowej XOR (sekcja 4.2). Mozliwe jest jednak modelowanie
wielowejsciowych bramek z wykorzystaniem istniejacych modeli.

Jesli chcemy zbudowa¢ TPN modelujaca FT, mozemy to uczyni¢ od razu lub
zbudowaé FT, a nastgpnie przeksztatci¢ je w TPN. Poniewaz technika analizy drzew
niezdatnos$ci jest czgsto stosowana, a konstrukcja drzewa prostsza od budowy TPN,
drugie rozwiazanie jest wygodniejsze. W zwiazku z tym, bardzo praktycznym jest,
wspomaganie pracy czlowieka przez komputer. Pozadany proces analizy przebiega
wedtug schematu:

1. Cztowiek buduje drzewo niezdatno$ci. Sam proces tworzenia wymaga

wiedzy

1 doswiadczenia ekspertow. Do tej pory nie powstaly ogdlnodostgpne
bazy wiedzy, czy systemy ekspertowe, z wykorzystaniem ktérych
byloby mozliwe np. przeprowadzenie automatycznej konstrukcji drzewa
niezdatno$ci dla prostych systeméw okreslonego typu. Nie ma tez
bankow informacji

z drzewami niezdatnosci dla elektrowni atomowych, samolotow itp.
W literaturze mozemy spotkac¢ jedynie proste przyktady lub fragmenty
duzych drzew niezdatnosci. Sytuacja taka, jak mozna wnioskowac, nie

zmieni sig
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w najblizszym czasie. Drzewo niezdatnosci samo w sobie niesie zbyt
wiele informacji dla konkurencji firmy, a takze niepowotanych 0sob
(np. terrorystow), by mogto by¢ powszechnie udostepniane.
Co do procesu konstrukeji drzewa niezdatno$ci, to moze by¢ on wspomagany
,komputerem”, np. [Relex].
W prezentowanej metodzie, w odroznieniu od klasycznej analizy, musza zostac¢
wyznaczone roéwniez parametry statyczne, okreslajace czas trwania zdarzen

w drzewie niezdatnosci.

2. Komputer przeprowadza analize i generuje wyniki, [Sk96]°.
3. Czlowiek interpretuje wyniki. Jesli stwierdzimy, ze w rozwazanym
systemie,

z wyznaczonymi parametrami czasu, hazard nie wystapi, to konczymy
analize.

W przeciwnym razie, majac na uwadze wyniki analizy, wprowadzamy
np. zabezpieczenia i/lub zmieniamy konstrukcje systemu i/lub stosujemy
precyzyjniejsze urzadzenia. Po tych operacjach, przechodzimy do kroku 1
— nasze zmiany bg¢da wymagaly, co najmniej, modyfikacji niektorych
parametréw czasowych, a moga takze powodowa¢ konieczno$s¢ modyfikacji

struktury FT.

Przyjmijmy, ze w kroku 1 zdefiniowaliSémy fragment drzewa niezdatno$ci, ktory
poddamy analizie. Niech bedzie to FT z rys. 10. Réwnowazny model TPN przedstawia
rysunek 21.

% Nie spotkatem jednak do tej pory narzedzia, ktore dokonuje transformacji FT w TPN. Program
dotaczony do pracy [Sk96] rowniez wymaga podania danych wejsciowych w postaci TPN.

Podanie opisu FT i uzyskanie wynikow w postaci minimalnych zbioréw przyczyn rozszerzonych o czas,
mozna spotka¢ jednak w narzedziu [Jarmuz96] oraz w narzgdziu powstalym w oparciu o niniejsza pracg,
ale nie jest to, sensu stricte, analiza TPN.
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z1
zlg
Z?2 e m1 234
d
22 23
Z22 g 234
m2 m3

Rys. 21. TPN modelujaca FT z rysunku 10.

Okre$lmy teraz parametry czasowe dla TPN z rysunku 21.

Ze wzgledu na przyjete ograniczenia (sekcji 2.4.2) co do maksymalnej predkosci
pociagu, minimalny czas trwania zdarzenia z2 (pociag jedzie z S do B) wynosi 10
sekund, natomiast maksymalny: o (pociag moze nigdy nie dojechad, zepsuc sig
1 zatrzymac). W praktyce zamiast o, nalezy przyja¢ odpowiednio dtugi czas.

Moze to by¢ np. liczba sekund odpowiadajaca dobie (zakladajac, ze zgodnie
z obowiazujacymi procedurami oraz mozliwosciami technicznymi, stuzby porzadkowe
musza w ciagu doby usuna¢ pociag w przypadku awarii lub wykolejenia).

Minimalny czas ustawiania zwrotnicy wynosi: 0 (w sytuacji, gdy np. byla
ustawiona wczesniej), natomiast maksymalny: oo (w przypadku awarii), a zatem
zdarzenie z3 (nieustawiona zwrotnica) moze trwac najkrdcej 0, a najdtuze;j oo.

Pozostaje jeszcze okreslenie minimalnego i maksymalnego op6znienia pomigdzy
wystapieniem zdarzen z2 oraz z3, a wystapieniem hazardu z/.

Poniewaz hazardem jest sytuacja, gdy pociag wjezdza na tor przy nie ustawionej
zwrotnicy (wowczas moga si¢ znalez¢ dwa pociagi na jednym torze), sytuacja taka

najwczesniej nastapi po 10 sekundach, natomiast nie pdzniej, jesli pociag jedzie zgodnie
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z zatozeniami (powyzej 40 km/h), niz po 18s. Mozna oczywisci przyjaé, ze po o, ale ze
wzgleddw na precyzyjniejsza analiz¢ przyjmiemy mniejszy czas.

TPN z zaznaczonymi zalezno$ciami czasowymi pokazuje rys. 22. Przedziat czasu:
<0,00> dla przejs¢ z2s oraz z3s oznacza, ze zdarzenia te moga wystapi¢ w dowolnym

momencie czasu.

a) z1g <150 b} t0 <150
zl p0
215 <0,0> t1 <0,0>
: 12 <10,00>
22¢=10,0> m1 23, <0,00> Pl 4 <0,c0>
d<10,18> e 3 <10,18>
z2 z3 p2 p3
72 g <000 Z3g<0,m> 5 <000 6 <000
m2 m3 pd p5

Rys. 22. TPN z zaznaczonymi statycznymi parametrami czasowymi,
modelujaca FT z rysunku 10 a) model z zaznaczonymi zdarzeniami,

b) model z ponumerowanymi miejscami i przejsciami

W celu przejrzystosci analizy oraz zgodno$ci z wynikami wygenerowanymi
w zastosowanym narzg¢dziu, przyjgto skroty literowe: p -miejsce (ang. place),
t —przejscie (ang. transition).

Wyniki analizy zostalty oméwione w kolejnym rozdziale.

4.7. Analiza czasowej sieci Petri’ego modelujacej drzewo niezdatnosci

Wyniki analizy przeprowadzone dla TPN z rysunku 22 sa nastg¢pujace:

KLASA CO KLASA C3 KLASA C6 KLASA C9
M0O0OO1T1?" MO0OOOOOT1 MO0OO11O00 MO0OO1O0O00
0<= 1 (t5) <= ® 0<= 1 (t6) <= 10<= 1(t2) <= o 0<= 1(t2) <= ®
0<= 1T (t6) <= o 10<= 1 (t3) <= 18
V5,6 = o KLASA C4 0<= 1(t4d) <= ® KLASA C10
V6,5 = o MO0OO1100 V2,3 = oo MO0OOOOODO
0<= 1(t2) <= V2,4 = oo
KLASA C1 10<= t(t3) <= 18 V3,2 = 8 KLASA C11
O<= T(t4) <= 00 ! . M100O0OO
Moo oot y3,4 = 18 0<= 1 (t0) <= 49
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10<= 1(t2) <= o y2,3 = o vd,2 = o
0<= 1(t6) <= V2,4 = o v4,3 = o
V2,6=°° y3,2:l8
Y6,2 = o y3,4 = 18 KLASA C7
3 M0OO0OO100
v4,2 = o
KLASA C2 V4,3 = 0<= 1(t4d) <= ®
MO0OOO110
0<= T(t4) <= ©  KLASA C5 KLASA C8
0<= T(t5) <= M 000010 MO10000
0<= 1(tl) <=0
y4,5 = 0<= T(t5) <=
¥5,4 = o

cO0 ->t5/s=0/Cl, t6/s=0/C2,

Cl ->t2/s=0/C3, t6/s=0/C4,

c2 ->t4/s=0/C5, t5/s=0/Ce,

C3 ->t6/s=0/C7,

Cc4 ->t2/s=0/C7, t3/s=0/C8, t4/s=0/C9,

C5 ->t5/s=10""/C9,

C6 ->t2/s=0/C7, t3/s=0/C8, t4/s=0/C9,

C7 ->t4/s=0/C10,

c8 ->tl/s=1/Cl1,

C9 ->t2/s=0/C10,

Cll ->t0/s=0/C10

Y zapis M 0 0 0 0 1 1 okres$la liczbe znacznikdédw kolejno w miejscach
PO pl p2 pP3 pé4 PS5 (w miejscach p4 i p5 jest zatem po jednym znaczniku,
a w pozostatych - brak),

" s (ang. shift)=10 oznacza przesuniecie upiywu czasu o 10 jednostek.
Takiego przesuniecia, Jjes$li Jjest mozliwe, dokonuje sie zawsze po
wyznaczeniu klasy. Pozwala to na zminimalizowanie liczby klas. Wartos¢
przesuniecia czasu jest to wielko$é¢ liczona od momentu czasu, w ktdrym
klasa =zostata wyznaczona, do momentu, w ktdérym moze zosta¢ odpalone
jakiekolwiek =z przejsé przygotowanych ze wzgledu na znakowanie do
odpalenia. Patrz [BM82], [Sk96].

Zapis t5/s=10*/C9 nalezy odczytaé¢: po odpaleniu przejscia t5 1 uptywie
10 jednostek czasu otrzymamy klase C9 (w "upitywajacych" 10 jednostkach
czasu, zadne z przejs¢ nie jest przygotowane do odpalenia ze wzgledu
na czas).

Powyzsze wyniki zostaly wygenerowane przy pomocy narzgdzia dotaczonego do
opracowania [Sk96], zgodnie ze wzorami OP1, (13), OP2, (15), OP3. Dla wigkszej
przejrzystosci przejscia pomigdzy klasami pokazuje graf na rysunku 23. Wyniki analizy

postuza w dalszej czesci opracowania do porownania z analiza metoda INES.
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Rys. 23. Diagram klas dla TPN z rysunku 22.

Jak mozemy zauwazy¢, klasa C11 jest zwiazana ze znacznikiem w miejscu, ktore
modeluje wystgpowanie hazardu, zatem hazard moze wystapi¢ w rozwazanym
systemie. Nastgpnym naszym dziataniem jest modyfikacja projektu systemu Ilub
wprowadzenie stosownych zabezpieczen, by nie moglo dojs¢ do hazardu. Ze wzgledu
jednak na to, iz analizie zostat poddany tylko niewielki fragment drzewa niezdatnosci,
zabezpieczanie systemu zostanie omowione po przeprowadzeniu analizy catego drzewa
metoda INES, w zalaczniku A.

Klasa C10 jest klasa koncowa.

4.8. Podsumowanie

Zastosowanie TPN do analizy drzew niezdatno$ci pozwala na przeprowadzenie
analizy dynamicznej modelowanego systemu, ukierunkowanej na analiz¢ osiagalno$ci
hazardu oraz identyfikacj¢ minimalnych zbiorow przyczyn wraz z relacjami czasowymi

pomigdzy zdarzeniami.
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Ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa oraz duza liczbe generowanych klas,
analiza czasowej sieci Petri’ego modelujacej drzewa niezdatnosci, moze by¢ stosowana
do analizy:

* drzew niezdatnosci o niewielkiej ilosci bramek 1 zdarzen [Sk96], [MS00],

e fragmentéw drzew niezdatnosci z wprowadzonymi zabezpieczenia oraz
dziatania zabezpieczen w polaczeniu ze zdarzeniami drzewa niezdatno$ci
[Sk97],

* analizy wybranych $ciezek (fragmentéw) drzew niezdatnosci.
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5. Metoda INES (INequalities - Equalities System ) analizy drzew

niezdatnosci poszerzonych o zaleznosci czasowe

5.1. Wprowadzenie

Klasyczna analizy TPN modelujacej drzewa niezdatno$ci generuje przestrzen
wszystkich mozliwych standw TPN, uscislajac -wszystkich zbioréw stanéw, zwanych
klasami. Z punktu widzenia bezpieczenstwa, nie jest istotna az tak doktadna informacja.

Analizujac zachowanie systemu (pod wzgledem bezpieczenstwa) interesuja nas
jedynie te stany systemu, ktore moga prowadzi¢ do hazardu lub informacja o ich braku.
Zatem, przeprowadzajac analiz¢ TPN modelujacej FT, bgdziemy szuka¢ tylko tych
stanow, ktore moga prowadzi¢ do wystapienia zdarzenia zwiazanego z hazardem. Do
takiej analizy zostala opracowana metoda INES.

Mimo, iz podstawg do opracowania metody INES stanowi TPN modelujaca
drzewa niezdatno$ci, to korzystanie z samego systemu rownan i nieréwnosci nie
wymaga znajomosci TPN. Jak to zostanie pokazane, z wykorzystaniem TPN zostat

opracowany system réwnan i nierownosci dla kazdej z bram, pozwalajacy na analizg FT

z odpowiednio okreslonymi parametrami czasowymi dla zdarzen [MSO00].

W metodzie INES przeprowadzamy analiz¢ TPN z "goéry na dot". Przyjmujemy
pewien umowny moment czasu jako moment 0 (najwygodniej za moment 0 przyjaé
start hazardu) 1 wyznaczamy przedzial czasu, ktory okresla wystgpowanie hazardu
w ramach przyjetego uptywu czasu (w szczegdlnym przypadku, hazard moze trwac
nieskonczenie dtugo). Nastepnie, idac "w dot" drzewa niezdatnosci, wyznaczamy czasy
trwania dla kolejnych zdarzen -tylko tych, ktorych wystgpowanie moze prowadzi¢ do
hazardu.

Zasadnicza roznica pomiedzy analiza klasyczna TPN, a analiza prezentowana
W niniejszym opracowaniu jest taka, ze metoda klasyczna wymaga analizy wszystkich
lub prawie wszystkich standéw w celu stwierdzenia osiagalno$ci hazardu, natomiast
w prezentowanej metodzie -analizujemy tylko te, ktore moga prowadzi¢ do hazardu.

W metodzie INES wystepuja dwa rodzaje warunkow:

1. Warunki statyczne (ang. SC - static conditions), ktdrych niespetnienie

gwarantuje, ze hazard nie moze wystapic.
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2. Warunki dynamiczne (ang. DC - dynamic conditions), okreslajace takie
zaleznosci na chwile rozpoczgcia 1 zakonczenia zdarzen, ktérych spelnienie jest
rownowazne z mozliwoscia wystapienia hazardu.

Warunki statyczne sa zwiazane z analiza parametrow statycznych systemu,
natomiast warunki dynamiczne dotycza analizy wystgpowania zdarzenh w czasie, co

zostanie pokazane.
5.2. Analiza "top-down" wybranych struktur czasowej sieci Petri’ego

Rozwazane w tej sekcji struktury wystgpuja w czasowych sieciach Petri’ego
modelujacych drzewa niezdatno$ci. Ich analiza zostanie wykorzystana w kolejnych

rozdziatach do opracowania wzoréw dla potrzeb metody INES.

5.2.1. Struktura liniowa

5 3
a) t <o, > b) t<a”, B°F
5 ::G'Ss 5 Bss:b § d:ass ’ ﬁss}
m2 m2

b 5
l"‘::ﬂf, i B r:}
m3

Rys. 24. TPN - struktura liniowa ztozona: a) z dwdch miejsc 1 dwoch przejsé,

b) z trzech miejsc i trzech przejs$¢

Jesli chcemy przeprowadzi¢ analiz¢ wsteczna (od ostatniego odpalonego
przejscia) TPN z rysunku 24a, to interesuje nas wyznaczenie najwczesniejszego
1 najpozniejszego momentu odpalenia przej$cia s. Wartosci te wyznaczymy przyjmujac
jako dane: a; 1 B (najwcze$niejszy 1 najpdzniejszy moment odpalenia przejscia ¢ w
ramach przyjetego upltywu czasu, patrz rozdziat 3).

Dla struktury liniowej z rysunku 24a otrzymamy:

av:at_ﬁst 0 ,Bs‘:ﬂt‘ast (17)

WYPROWADZENIE
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Z wtasnosci sieci Petri’ego, przejscie ¢ zostanie odpalone nie wczesniej niz po uplywie o
5, 1 nie pdzniej niz po uplywie [, jednostek czasu od chwili pojawienia si¢ znacznika
W miejscu ml, co zapisujemy:
1(s) +a’.<t(t) O1(t)<1(s)+
gdzie:
1(s) - moment odpalenia przejscia s,
1(t) - moment odpalenia przejécia ¢
Zatem:
-1(t) +ab=1(s) O-1(s) <-1(1)+ 3%
Po wymnozeniu obu stron nierownosci przez "-1":
(1) - 21(s) O1(s) = 1(1)-
1(t) -0°:21(s)> 1(1)- 3
poniewaz, ze wzoru (5): B21(t)=q,, zatem:
B-&% >1(t) -a°= 1(s) = 1(1)-F2a-f
B-a*. = 1(s) = a-f,

poniewaz, ze wzoru (5): B=T(s)=>d,, zatem:

as:at'ﬁst 0 ﬁs:ﬁt'agt

c.b.d.o
Dla TPN z rysunku 24b, otrzymamy:
a=a,-f.-BF, OB=B-a - (18)
WYPROWADZENIE
Korzystajac ze wzoru (17), czasy odpalenia przejs¢ r oraz s okreslaja zalezno$ci:
a=a-F 0O B=B-a
a=a-f, O B=F-a
zatem:
a=a-f.-F 0O B=L-a%-a
c.b.d.o.

Liczba znacznikd6w w miejscu m2 na rysunku 24a oraz m3 na rysunku 24b
ograniczaja liczbe odpalen kazdego z przejs¢ do jednego razu.

Ograniczenie to wynika z techniki analizy drzew niezdatno$ci. Omawiana analiza
"z gbry do dotu" zostanie wykorzystana do analizy drzew niezdatnosci, a doktadniej do

wyznaczenia minimalnych zbiordw przyczyn. Nie ma potrzeby rozwazania sytuacji,
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w ktorych wystepuja dwie przyczyny, mimo iz do wystapienia hazardu wystarczy tylko
jedna z nich, gdyz nie jest to zgodne z idea minimalnych zbioréw przyczyn, a prowadzi

do znacznego skomplikowania analizy.

5.2.2 Struktura "odwrécone Y"

5 5
s <o, P

Rys. 25. Sie¢ Petri’ego -struktura "odwrdocone Y"

Zauwazmy, ze przeprowadzajac analize TPN z rysunku 25, mamy dwa wzajemnie
wykluczajace si¢ przypadki. Przyjmujac, ze odpalone zostalo przejScie ¢+ mamy: 1.
przejscie ¢ zostalo odpalone po odpaleniu przejscia s (nie moglto wowczas zostac
odpalone przejscie r ze wzgledu na jeden znacznik w miejscu m2 oraz zasadg odpalania
przejs¢ w TPN),

2. przejscie t zostalo odpalone po odpaleniu przejscia r (nie moglto wowczas zostaé
odpalone przejscie s).

W pierwszym przypadku mamy strukture liniowa postaci: przejscie ¢, miejsce m1,
przejscie s, miejsce m2; w drugim roéwniez, postaci: przejscie ¢, miejsce ml, przejscie r,
miejsce m2. Korzystajac ze wzoru (17) oraz uwzgledniajac dwa wzajemnie

wykluczajace przypadki, otrzymamy:

Z whasnosci sieci Petri’ego:
(avzat'ﬁgl 0 ﬁv:ﬁt'ast) (19)
D (ar=at’ﬁgt D ﬁr’:ﬁt’ast)

gdzie: [J -wzajemne wykluczanie (wytacznie lub)
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Znajac moment odpalenia przej$cia f, mozemy wyznaczy¢ przedzial czasu
w jakim musiato zosta¢ odpalone przejscie s lub w jakim musialo zosta¢ odpalone

przejscie r.
5.2.3. Struktura "Y"

5 5
Sd:as’ BS:} t“:ﬂt’.st, Bsf}

m1
b b
l":u'. ™ B r}

m2

Rys. 26. Sie¢ Petri’ego - struktura "Y"

Zatozenia.
1. Odpalone zostanie przejscie .
2. Dane jest: a, oraz 3, (parametry odpalenia przejscia 7).
3. Wyznaczamy SC (warunki statyczne) odpalenia przejscia .
4. Wyznaczymy DC (warunki dynamiczne) - parametry czasowe dla przej$¢ r

oraz s.

Dla TPN z rysunku 26 otrzymamy:

SC
o’ <, (20)
DC
a, =a, -min{#, s} (21)
O0B=4-a’
La, =a,
OB=B+p
WYPROWADZENIE
Ad SC
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Poniewaz przejécia s i ¢ zostang przygotowane w tym samym momencie czasu do
odpalenia, to zgodnie ze wzorem (10) oraz warunkiem okreslonym wzorem (7)
przejscie t moglo zosta¢ odpalone tylko wtedy, gdy:
o’ s
c.b.d.o.

Ad DC

Z whasnosci sieci Petri’ego:

1(1)<1(s) O1(r) +a° <1(1)<1(1) +[3,
Korzystajac ze wzoru (17) dla odpalenia przejscia 7(z) otrzymamy:
1(t)<1(s) Da, -, <1(r)sB-a’,

Poniewaz:

I(t) <1(s) oraz 1(s)<1(r)+[s (z whasnosci sieci Petri’ego), zatem z przechodniosci
nierownosci:

(1) < T(r) + 5%
(1) - B < 1(r)
Wiedzac, ze 1()=> a;:
a - <1r)
Poniewaz [, 1 [, sa z definicji liczbami nieujemnymi, mozemy zapisac:
a-min{ %, B}<1(r)<B-a,

Korzystajac ze wzoru (5): B21(r)2a,, zatem:

a. =a; -min/ﬁsf.ﬁgv} U BZ:Bf -aSr

Rozwazmy teraz warunki na odpalenie przejscia s.

Poniewaz 1(s)2>1(t) oraz 1(¢)=a, zatem, z przechodnio$ci nieroOwnosci:

1(s)=a,, to
a.=a
Z wtasnosci TPN:
1(s)<1(r)+ 3,
Wiedzac, ze 1(r)<[3, otrzymamy:
1(s)<B+ s
Zatem:
=B+

(N
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c.b.d.o.

Warunki a®,<f8; oraz o<, (jesli rozwazalibySmy mozliwo$¢ odpalenia przej$cia
s) sa zwiazane z parametrami statycznymi. Ich sprawdzenie jest stosunkowo proste
(efektywny algorytm analizy), a ich niespelnienie gwarantuje, ze dane przejscie nie

moze zosta¢ odpalone.

W celu przyblizenia wymowy warunkéw statycznych, rozwazmy bardzo
uproszczony przyktad logowania uzytkownika na serwerze.

Przyjmijmy, ze proces logowania rozpoczynamy po ustanowieniu potaczenia
z serwerem 1 moze si¢ on zakonczy¢ tylko na dwa sposoby: normalne zakonczenie
procesu z komunikatem (o sukcesie lub btedzie) lub poprzez ,,zabicie” procesu przez
proces nadzorujacy na skutek przekroczenia limitu czasu.

Niech:

1) miejsce m1 odpowiada zdarzeniu "proces logowania do serwera",

2) przejscie » odpowiada startowi procesu logowania,

3) przejscie ¢ - zakonczenie procesu logowania,

4) przejscie s - ,,zabicie” procesu logowania (uptynat limit czasu).

Przyktadowe parametry czasowe dla tak zdefiniowanych zdarzen pokazuje
rysunek 27.

El:'i: <5,60= § 00,90 b) t 5,0 § <90,90=

m1 m1
— r <0, ®> r <0, o>
() m2 m2

Rys. 27. TPN modelujaca "proces logowania do serwera" a) konstrukcja
oprogramowania gwarantuje zakonczenie procesu logowania nie p6zniej niz po 60

jednostkach czasu, b) konstrukcja oprogramowania nie pozwala na oszacowanie
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maksymalnego czasu potrzebnego do zakonczenia logowania (moze trwaé

nieskonczenie dtugo)

Jesli oprogramowanie jest tak napisane, ze proces logowania zawsze zakonczy sig
nie pézniej niz po 60 jednostkach czasu, to w rozwazanym systemie nigdy nie nastapi
,zabicie” procesu logowania (rysynek 26a). Nigdy nie zostanie odpalone przejscie s,
gdyz nie jest spetniony warunek: a*.<f3..

W przeciwnym razie, jesli nie potrafimy lub nie mozemy okresli¢ maksymalnego
czasu logowania (jak na rysunku 26 b) - gdyz moze trwa¢ dowolna ilo$¢ czasu, to
zakonczenie procesu logowania moze mie¢ miejsce rowniez na skutek przekroczenia

limitu czasu.
5.2.4. Struktura pomocnicza "odwrécone V"
5 5
t=a”, Py

m1 m2

b b s 5
s{:as!Bs} r{:aI’BI:}

Rys. 28. Sie¢ Petri’ego -struktura "odwrdocone V"

Z whasnosci sieci Petri’ego:

max{1(s), 1(r)} +a, <T(t)Smax{1(s), 1(r)}+ 5" (22)

Ze wzgledu na wybor max{1(s), T(r)} przy wyznaczaniu czasoOw, w jakich musiaty
zosta¢ odpalone przejscia s 1 r otrzymamy dwa przypadki. Pierwszy dla T(s)<T(r),
natomiast drugi dla 7(r)<T1(s):

1. I(s)<1(r) O1(1) -, ST(r)<T(1) -0° (23a)
2. I(r)<1(s) O1(1) -, ST(s)<T() -0a° (23b)
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5.2.5. Struktura "W"

g s 5 b 5 5
u=a, Py t=a, P v <oy, B

Rys. 29. Sie¢ Petri’ego - struktura "W"

Struktura przedstawiona na rysunku 29 jest poszerzeniem TPN przedstawionej
w sekeji 5.2.4.

Przyjmijmy, ze dane sa: a; oraz 3 (parametry odpalenia przejécia 7). Przyjmujac,
ze przejscie t zostalo odpalone, wyznaczymy parametry czasowe dla pozostatych

przejs¢ w TPN.

SC:
Z wlasnosci sieci Petri’ego wiemy, ze przejscie ¢ moze zosta¢ odpalone tylko

wtedy, gdy jest spelniony warunek:

B.2a’ O B.2a’, (24)

DC:
Jesli warunek (24) bedzie spetniony, to mamy dwa przypadki (wzor ((23a), oraz
(23b)). Poniewaz (z zatozenia) odpalone zostalo przejscie ¢z, dodatkowo musimy

uwzgledni¢ warunki: 7(2)<t(w) O1(t)<t(v)

Rozwazmy przypadek, gdy: 7(r) = 11(s).
Otrzymamy:
a) dla przejscia r:

a.=a-min{F, B. B} 0B = B-a’ (25)

b) dla przejscia s:

a, = a-F. 0B=B (26)

c) dla przejscia v:

a, = o, OB=B+P. (27)

d) dla przejscia u:
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a, = a, 0B=B+p. (28)

WYPROWADZENIE

Ad a)

Adb)

Z wlasnosci sieci Petri’ego:
T(u) <1(s) + [,
(v) <1(r) + B,
ze wzordw (23a) oraz uwzgledniajac 1(1)<t(u) J1(1)<T(v):
T()<t(w) OT1()<T(v) O1(s)<T(r) J1(8) -, <T1(1)<T(1) -O°,
to:
1(t)<t(u) ST(s) + BusT(r) + B 0 - B st(r)
O 1<stv)<1(r) + B O 1(0)- B <1(7)
b 1t) -B <1(r)
N} I(r) <T(1) -,
Poniewaz: i .1 £, 0Q., zatem:
1) - min{ B, B, B} <1T(r) ST(t) -0
Wiedzac z zalozenia -wzor nr (5), ze a,<T(1)sf, oraz korzystajac z przechodniosci
nieréwnosci:
a- min{f®, B, B} <1(r) B -’
Ze wzoru (5): a,<1(r)sf,, zatem:

Q,~:ar-min)f s gﬂ- Ev} DB}’ = B_asf

c.b.d.o.

Wiedzac, ze 1(s)<T(r) -z zatozenia dla rozwazanego przypadku oraz a,<7(r)<[(, - ze
wzoru (5), otrzymamy:
I(s)< 1(r)sB. O 1(s)sB.
Zatem mozemy wyznaczy¢ najpdzniejszy czas odpalenia przejscia s:
Szukajac najwczesniejszego momentu czasu, w ktorym musi zosta¢ odpalone przejscie
s, skorzystamy z nierdownosci:
1(t)<T(u) - z zatozenia dla rozwazanego przypadku

Oa, <1(1)

[J1(u) <1(s) + . - z wlasnosci sieci Petri’ego,
stad:

a, <t(s) + . 0 a,- . <1(s)
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to najwczesniejszy moment odpalenia przej$cia s wynosi:

a.=a, -

Adc)

Poniewaz 1(t)<1(v) oraz a,<1(t), zatem (z przechodnio$ci nierdéwnosci):

a.s<1(v)
Zatem:

a=q
Z wtasnosci sieci Petri’ego:

= + v

Ad d)
Analogicznie do przypadku c), otrzymamy:

a=q

=B +

u

Postepujac w analogiczny sposob dla 7(s) >T(r) otrzymamy:
a. = a-f, OB=B
Oa=ar-min{F, B, B} OB = B-a
Oa, = a, B,=B+,
Oa, = a, OB=B+3.

5.3. Wyznaczenie parametréw hazardu

W procesie analizy wyznaczamy parametry dynamiczne

c.b.d.o.

c.b.d. o.

c.b.d.o.

(29)

zdarzen

wystepujacych w drzewie niezdatno$ci. Parametry te okre$laja, w jakich momentach

czasu musza wystapi¢ zdarzenia, by prowadzily do hazardu. Parametry dynamiczne dla

dowolnego zdarzenia z zapisujemy:

> zs <a.,[> najwczeSniejszy i najpoézniejszy moment czasu startu zdarzenia

(momenty czasu liczymy w ramach przyjgtego uplywu czasu w systemie),

» ze <0.,[3..> najwczesniejszy i najpdzniejszy moment czasu zakonczenia zdarzenia

(momenty czasu liczymy w ramach przyjgtego uplywu czasu w systemie).

Dla przypomnienia: .. -parametr dynamiczny, a°., -parametr statyczny.
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Analizg rozpoczynamy od przyjgcia umownego momentu "0". Za taki moment
mozemy przyjac np. najpdzniejszy moment startu hazardu:
,Bhs:0
Najwcze$niejszy moment jego startu wyznaczymy korzystajac z parametrow

statycznych.

Z wlasnosci sieci Petri’ego wiemy, ze czas odpalenia przejscia z(hs), liczony od
momentu przygotowania przejscia do odpalenia okresla, nier6wnos$¢:
@S t(hs) <L
Przyjmijmy na chwilg, ze moment przygotowania przej$cia As do odpalenia jest
umownym momentem ,,0”, woOwczas najwczesniejszy i najpdzniejszy moment czasu,
w ktorym przejscie is moze zosta¢ odpalone sa rowne wartosciom statycznym:
= s, Bis =ﬂg hs

,,Przesunmy” teraz umowny moment ,,0” o warto$¢ -, wowczas:

Q= aShs'BShs; ﬁhs=0 (30)

Czas zakonczenia hazardu wyznaczamy z wlasnosci sieci Petri’ego:

<O, ﬁhe> =<Qqpst ashe; ﬁhs+ﬁ5vhe> =< aShS'ﬁghs—i_ ashe, ﬁghe> (3 1)

Majac wyznaczony umowny moment startu hazardu oraz wyznaczony czas jego

zakonczenia, mozemy rozpocza¢ analiz¢ TPN z "gory do dotu".

5.4. System nieréwnosci i rownan dla bramek wystepujacych w drzewach
niezdatnosci

5.4.1. Bramka przyczynowa XOR

Model bramki z zaznaczonymi zdarzeniami pokazuje rysunek 23. Przyjmujemy,
ze dane jest zs oraz ze 1 wyznaczamy parametry czasowe zdarzen xs, xe, ys, ye.

Parametry czasowe zs i1 ze mozemy przyja¢ jako dane, gdyz zostana one
wyznaczone jako parametry hazardu (dla bramki w najwyzszym poziomie drzewa) lub
zostana wyznaczone w jednym z wczesniejszych etapow analizy (dla wszystkich

pozostatych bramek).
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a) ze

b)

Z5

X

X8

Rys. 30. Bramka przyczynowa XOR, a) model bramki z zaznaczonymi
przej$ciami oraz parametrami dynamicznymi, b) fragment bramki zwigzany

z wyznaczeniem parametrow czasowych dla przej$¢ xs oraz xe
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Ze wzgledu na to, ze w miejscu b2 znajduje si¢ jeden znacznik oraz ze wzgledu na
zasade odpalen przejs¢ otrzymamy dla TPN modelujacej bramke XOR dwa wzajemnie
wykluczajace przypadki:

1. przejscie zs zostato odpalone po odpaleniu przejscia xs,

2. przejscie zs zostato odpalone po odpaleniu przejscia ys.

Wyznaczmy teraz parametry dla zdarzen x oraz y przyjmujac ponizsze zatozenia.

Zalozenia:

Dane jest: a., oraz 3, (parametry odpalenia przejscia zs).

Zatem dla bramki XOR otrzymamy dwa przypadki:
Chy, < B2 (32a) (32)

xe

— . N N — S
gxxs - azs _mln{ﬂdl’ﬂxe}’ ﬂxs - ﬁzs _ad]
—_ — S
er =0 P ~ ﬁxs +ﬂxe

O (32b)
Ch, < By,

ye

|:ays :azs _min{ﬂzi’ﬁfe}’ ﬂys :ﬂzs _a;2
[ s
@Xye :azs’ ﬂye :ﬂys +ﬁye

WYPROWADZENIE
Ad 1.

TPN zwiazana z przypadkiem pierwszym zostata przedstawiona na rysunku 30.

Struktura liniowa.

Poniewaz: zs <0,0> -z definicji modelu TPN dla bramki XOR (sekcja 4.2), ze wzoru

(17) (przyjmujac zs=t, d1=s) otrzymamy:

au=0a-, O Bu=p;
Struktura "Y".
Ze wzordw (20) oraz (21), przyjmujac d1=t, xe=s, xs=r, otrzymamy:
SC
ausB.
DC
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Ay =Au; 'min{ﬁ‘db[gsxe} DBxs:Bdl 'asdl
Daxe :ad] D[gxe:ﬁxs+ xe

Korzystajac z obliczen dla struktury liniowej, ostatecznie:

SC
ausBe
DC
Qs =0 -min{ s, e} 0B~ -Qur
0a =a., 0Be=BstP
c.b.d.o.
AD?2

Analogicznie do przypadku 1.

Podsumowanie.

Dla bramki przyczynowej XOR otrzymali§my dwa przypadki. Pierwszy, gdy
zdarzenie z jest skutkiem zdarzenia x, drugi -zdarzenie z jest skutkiem zdarzenia y.

Znajac czasy odpalenia przej$cia z <a., (>, mozemy wyznaczy¢ parametry

czasowe dla zdarzen x oraz y. Parametry te opisuje wzor (32).

5.4.2. Bramka przyczynowa AND
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b)

4

Ze
Z
Zs
b
d

ze

Z8

40T

¥e

bk

Ye

¥5

Rys. 31. Bramka przyczynowa AND, a) model bramki b) model bramki

z zaznaczona struktura liniowq oraz strukturg "W"

Podobnie jak w przypadku bramki XOR przyjmijmy, ze dane sa: ., [..

Otrzymamy wowczas system nieréwnosci dany wzorem (33). Nierownosci te pozwalaja

na wyznaczenie parametrow czasowych zdarzen x 1 y.
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%13 <pS. (33a) (33)
Fg <P
and

W =0, —min{ByBL Bl By =P, —ay (33P)
ys :azs _Bieﬂ Bys :Bxs
Xe = azs’ Bxe = Bxs +Bie

— — S
_azs’ Bye _Bys+Bye

~<
a

ys :azs _min{B(Si’B)S(eﬂﬁfle}9 Bys :st _aj (33C)
— N —

Xs _azs_Bxe’ Bxs_Bys
— — S

xe — O Bxe - Bxs +Bxe

ye :azs’ Bye :Bys +B§/e

hpter - HEGEE

WYPROWADZENIE

Struktura liniowa.

Poniewaz: zs <0,0> -z definicji modelu TPN dla bramki przyczynowej AND (sekcja
4.3), zatem ze wzoru (17) (przyjmujac zs=t, d=s):
ad:azs D ﬁd:ﬂzs

Struktura "W".

Przyjmijmy: s=xs, u=xe, t=d, r=ys, v=ye.

SC
Ze wzoru (24):

B2d’y 0 f2a’
DC

Ze wzorow (25) - (28) pierwszy przypadek:
A =0rmin{Bo, Bre Pre} OBy = Br0a 00 = au-Bre OBs=Phs
Oay. = ay OBe=Prs +Be e = Ay OB=LisH P
lub, ze wzoru (29), drugi:
a = - OB, =B Haw=armin{ o, B, B} B = Br-0a
Oa. = a, OBe=P +P 00w = Ay OB~ + P
Podstawiajac za a,=a., i =, (zgodnie z analiza dla struktury liniowej):
Q=0 -min{ o, Pre, B} OBy = Ba-0s 0 = Uz -Pre OB=Pys
Oay. = a, OB=Ps + B e = A5 OBe=BstPre
lub
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Crys = azs 'ﬁsye Uﬁys :ﬁxs Uaxs:azs 'min{,[gsdy [gsxey Bsye} Dﬂxs = ﬁzs 'an
Uaye = ay.x’ D,Byezﬁyx +[§ve Dare = ays Uﬁxe:ﬁm +ﬁ€xe
c.b.d.o.

5.4.3 Bramka uogdlniajgca XOR

a)

b)

Rys. 32. Brama uogdélniajaca XOR, a) model bramki b) fragment modelu bramki

zwiazany z odpaleniem przejscia xs

Dla bramki uogdlniajacej XOR otrzymamy dwa przypadki:
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Ié'mxs = azs’ ﬂxs = ﬂzs (34)
mxe = aze’ ﬂxe :ﬂze

@ys :azs’ﬂys :ﬂzs

ye :aze’ﬂye :ﬂze

WYPROWADZENIE
Zatozenie:
Dane sa: @z, B, Q. B oraz a°,=0, ..=0, a’..=0, (..=0 z definicji bramki
uogolniajace;.
Rozwazmy TPN z rysunku 32b.
Odpalenie przejscia zs wzgledem xs okresla wzor (17), zatem:
a=a-Fs 0 B=Ls-0
Qx=0-0 [ Bis=-0
a.=a. 0 B.=L

Poniewaz T1(zs)=T1(xs) oraz z wlasnosci sieci Petri’ego wiemy, ze najpierw musi by¢
odpalone przejscie xs, by mozna byto odpali¢ przejscie xe, zatem T(xe)>T(xs), to:
T(xe)>1(zs)
Ze wzoru (23b) otrzymamy (t=ze, s=xe):
T(ze) -[.. <T(xe)<T(ze) -a"..
T(ze) -0<T(xe)<T1(ze) -0
I(xe)=T (ze)
Zatem:

o =a.. [ B.=L.

c.b.d. o.

W tym miejscu wyjasnienia wymaga rowniez zalezno$¢ pomigdzy xs oraz xe. Na
rysunku 33 przedstawitem jedna z wielu mozliwych sytuacji.

Na rysunek 33a przedstawiony jest przedzial czasu <d.,, B> oraz odcinek, ktory
pokazuje maksymalng ,,dlugo$¢” zdarzenia x. Jesli zdarzenie x prowadzi do hazardu, to
musi si¢ rozpoczaé nie wezesniej niz Qy, i zakonczy¢ nie pdzniej niz B, czyli zawiera
si¢ w przedziale <d;, B>

Maksymalny czas trwania zdarzenia x okresla warto§¢ parametru statycznego

Pe.
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Wielkos$ci dynamiczne (w rozumieniu metody INES) nie okres$laja czasu trwania
zdarzenia, lecz warunki, kiedy 1 po jakim czasie jego wystapienie moze prowadzi¢ do
hazardu. Biorac pod uwage wszystkie mozliwe zdarzenia — warunki wyst¢powania
zdarzen oraz ich korelacja czasowa, ktéra moze spowodowac hazard.

Przyktad przedstawiony na rysunku, jak zaznaczylem wczesniej, jest tylko jedna
z wielu mozliwosci, na przyktad inna sytuacja to taka, gdy maksymalny czas trwania

zdarzenia bedzie dtuzszy niz przedziat czasu okreslony parametrami Q., Be.

] Il -

a, B CZS
—
Ifxs) f{xs)+ﬁgm
b)
- I i -
e Gt ﬁs*m B CZas

} | * | ; -
CEAy
axs / \ jﬁg

@GtPall2 o AR+,

Rys. 33. Przyklad zalezno$¢ migdzy najwczesniejszym i najpdzniejszym
momentem czasu odpalenia przejécia xs, a maksymalnym czasem trwania zdarzenia x
a) przyktadowe wielkosci przedziatléw czasowych, gdzie x-maksymalny przedziat czasu
okreslajacy trwanie zdarzenia x; wielko$¢ przedziatu =f.., b) potozenie przedzialow

czasu dla T(xs)=0a., c) potozenie przedziatow czasu dla 1(xs)=(0+F)/2
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5.4.4. Bramka uogodlniajgca AND

Dla bramki uogolniajacej AND otrzymamy cztery przypadki okre§lone wzorem (35).

, . G5 (39)
a‘;ﬁ =a‘35.- .'t?x_s = -'t?z:-' a’xe =a’y€-’ -'B?f£'= -'BXJ +"8iﬁ'
&
By = Bpp = g -'8}'5 = -'8:':5-' & e =a3€*"8}'€ ="8“’
xar
e (35b)
pe = e
By = g, a':?:»'s = fe. Bye = e, F':?J'f = fre
8 5
By = Qye — -":?xe” -'8?:5 = -'8,1-'5-' e = e "8?“*' = "87” + "8“
5 Xar
&
By ="-Ixss48:»'s =J835J'5‘,w='xw "I‘?:»E =’8J'5+’8-“=‘ (35¢)
5
Bps = -11},5 - .":?xew -'8?:5 = "8}'5-' By = Hge, -'S?ff = "333’
xar
5 5
e = e (35d)
oy = g, .-8;-;5 = .Bx_w Bpe = Qge. -"l?:re = -'836
8 5
Ry =axe_-'8;l-\‘.” -'8,1-'5 = B, Bre = Pre. "8-]'“'= "8-]"5 +"8rw

WYPROWADZENIE

Dla bramki uogo6lniajacej AND (rys. 20), ze wzgledu na relacje czasowe zwiazane
z kolejnoscia wystgpowania zdarzen x oraz y w czasie, rozwazymy cztery przypadki
(zwiazane z wystapieniem zdarzenia z):

1. 7(ys) < 1(xs) < T(ye) < T(xe) — jako pierwsze rozpoczyna si¢ zdarzenie y, nastepnie
rozpoczyna si¢ zdarzenie X, konczy si¢ zdarzenie y i konczy sig zdarzenie x,

2. T(xs) < 1(ys) < T(ve) < T(xe) — zdarzenie y rozpoczyna sig i konczy w trakcie trwania
zdarzenia x (po jego rozpoczgciu i przed jego zakonczeniem),

3. T(xs) < 1(ys) < T(xe) < T(ye) — jako pierwsze rozpoczyna si¢ zdarzenie x, nast¢pnie
rozpoczyna si¢ zdarzenie y, konczy si¢ zdarzenie x 1 konczy si¢ zdarzenie y,

4. 1(ys) < 1(xs) < T(xe) < T(ye) — zdarzenie X rozpoczyna si¢ i konczy w czasie, gdy ma

miejsce zdarzenie y.

Ad 1. 1(ys) < T(xs) < 1(ye) < T(xe)
Sekwencj¢ odpalania przej$c dla tego przypadku pokazuje rysunek 34.
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Rys. 34. Model bramki generalization AND ilustrujacy odpalanie przejs$¢

w kolejnosci: a) przed odpaleniem przejsé, b) ys, c) xs, d) zs, e) ye f) ze.
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Rozwazany przypadek dotyczy sytuacji, w ktérej wystapity zdarzenia x 1 y oraz start
zdarzenia y jest rowny startowi zdarzenia z, a koniec zdarzenia y jest rowny koncowi

zdarzenia z. Zatem z definicji otrzymamy:

a.=a, égzéy oraz 4, =, éyg):@g

Powyzsze zalezno$ci uzyskamy roéwniez przeprowadzajac rozumowanie w oparciu

o wlasnosci sieci Petri’ego oraz nieréwnosci podane w definicji tego przypadku:

Przejscie zs staje si¢ przygotowane do odpalenia po odpaleniu przejscia xs
(rysunek 34c). Z wlasnosci sieci Petri’ego otrzymamy:
T(xs)+ 0. <T(zs)<T(x5) + s
dla analizowanej bramki, z definicji: @°.,=01 [.,=0, zatem:
T(xs)<T(zs)<T(xs)
T(xs)=T1(zs)
Ostatecznie:
as=a., B.=f
Przejscie ze staje sig przygotowane do odpalenia po odpaleniu przejécia xe
(rysunek 34e), zatem:
T(ve)+a°..<1(ze)<1(ve) + ..
z definicji analizowanej bramki wiemy (rozdziat 4.5), ze a°..=01 [..=0, to:
T(ye)<T(ze)<T(ye)
T(ye)=T(ze)
Ostatecznie:

qge‘z: a. e;:é'ge:é: Ze

Wyznaczmy kolejne parametry.
Majac dane: 7(ye)<T(xe) oraz T(ye)=>Q,., T(xe)=>Q,. oraz korzystajac z przechodnio$ci
nieréwnosci i tego, ze wyznaczyliSmy a,. otrzymamy:
Q,. <T(ye)<T(xe)
Zatem, najwczesniejszy czas, w jakim moze zosta¢ odpalone przejscie xe wynosi:

a.=0a,.

Najpdzniejszy moment zakonczenia zdarzenia x wyznaczymy z wlasnosci sieci Petri’ego:
1(xs)+ B.<T(xe) [ 1(xe)<B.
to: 1(x8)+ <P
1(xs) SBe-Bre
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wiedzac, ze T(xs)sfs mozemy wyznaczy¢ B

Wyznaczymy jeszcze warunki dotyczace startu zdarzenia y. Z definicji rozwazanego
przypadku: 1(ys)<T(xs).
Poniewaz wiemy, ze T(xs)<p., oraz f.,zostalo wczesniej wyznaczone, zatem:

T(ys)ST(xS)< Pus
to, korzystajac z przechodnio$ci nierownosci, najpdézniejszy moment startu zdarzenia y
WYynosi:
Poniewaz z systemu nier6wnos$ci nie wynika wprost ograniczenie zwigzane
z najwcze$niejszym momentem czasu, w ktorym moze wystapi¢ zdarzenie y,
przeprowadzimy pewne rozwazanie.
Odpowiedzmy na pytanie, kiedy zdarzenie y bedzie najbardziej przesunigte
w czasie (w stron¢ malejacych jednostek) od zdarzenia x, a zatem, jaka bedzie wartos¢
Olys?
Zauwazmy, ze zdarzenie x jest jednoznacznie usytuowane w czasie (wyznaczyliSmy juz
Oxs, Prsy Oxes Pre). Ponadto dana jest zalezno$¢: T(xs)<T(ye) oraz wiemy, ze O<T(XS).
Jesli bedziemy coraz bardziej ,,przesuwaé” w lewo na osi czasu start zdarzenia y,
to dojdziemy do sytuacji, w ktorej najwczesniejszy moment startu zdarzenia x, bedzie
najpozniejszym momentem czasu zakonczenia zdarzenia y (zdarzenie x rozpocznie sig,
w momencie zakonczenia zdarzenia y). W tej hipotetycznej sytuacji zdarzenie z bedzie
zdarzeniem natychmiastowym. Taka sytuacja zostata przedstawiona na rysunku 35b.
Poniewaz zdarzenie x moze najwcze$niej rozpoczaé Si¢ W momencie o,
a zdarzenie y moze najdluzej trwaé przez f°., zatem najwcze$niejszy moment czasu,
w ktorym moze rozpoczaé si¢ zdarzenie y, by moglo doprowadzi¢ do wystapienia

zdarzenia z wynosi:

c.b.d. o.
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/ zdarzenie =

zdarzenie y :
2 \ — zdarzenie x
I ) | il
ys) B tlys)+p, ceas
b) L Zdarzenie z
I{ys ):EI'FI, g 0= ys) +ﬁ§@ Cz.r-:IS

Rys. 35. Polozenie zdarzen x 1 y w czasie wzglgdem siebie

a) dowolny przypadek,

b) zdarzenie y maksymalnie ,,przesunigte w lewo” wzgledem zdarzenia x.

Ad 2. 1(xs) < T(ys) < 1(ye) < T(xe)

Kolejnos¢ odpalania przej$¢ dla tego przypadku ilustruje rysunek 36.
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Rys. 36. Model bramki generalization AND ilustrujacy odpalanie przejsé

w kolejnosci: a) przed odpaleniem przejsé, b) xs, c) ys, d) zs, e) ye f) ze.

Poczatek i koniec zdarzenia y ma miejsce podczas trwania zdarzenia x. By taka sytuacja
byta mozliwa maksymalny czas trwania zdarzenia x musi by¢ co najmniej taki, jak

minimalny czas trwania zdarzenia y (rys.37).
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X

P minimalny czas trwania zdarzenia x
Ifxs) ixs)+ a;

: d | maksymalny czas trwania zdarzenia x
I'(}'CS ,;' f["x,g'j +ﬁg e

: ! | minimahry czas trwania zdarzenia y
i(ys) ifys)t ag}’s

Rys. 37. Przyktad parametrow czasowych dla zdarzen x i y uniemozliwiajacych

spehienie relacji 7(xs)<1(ys)<1(ye)<T(xe)

Ten warunek jest spetniony tylko wtedy, gdy: a,.<f.
Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ analizujac system nieréwnosci dla
omawianego przypadku.
Poniewaz z warunku wynika, ze T(xs)<T(ys)<T(ye)<T(xe)
Z wlasnosci sieci Petri’ego:
T(ys)+ a5 <t(ve), T(xs)+ . >T(xe)
zatem:
T(xs)<T(ys) i T(ys)+Q. <T(ve)< T(xe) i T(xe)<T(xs)+[.

korzystajac z przechodnio$ci nierdwno$ci, mozemy zapisac:

T(xs) +a,. <T(ye)< 1(xs)+ [
Poniewaz 0%y oraz 3% sa liczbami nieujemnymi to powyzsza nierownos$¢ jest prawdziwa
wtedy i tylko wtedy, gdy:

QS|

Podobnie jak w przypadku poprzednim, z definicji bramki wiemy, ze start
i koniec zdarzenia z sa rowne (odpowiednio) startowi i koncowi zdarzenia y.

Zatem:

Q=0 f=[3; oraz &, =Q... B.=P.

Inny tok rozumowania zostat pokazany ponizej:
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Przejscie zs staje si¢ przygotowane do odpalenia po odpaleniu przejscia ys

(rysunek 36c¢). Z wlasnosci sieci Petri’ego otrzymamy:
T(ys)+ . <T(zs)<T(ys) + s
Dla analizowanej bramki a°,=01 .,=0, zatem:
T(ys)<T(zs)<T(ys)
T(ys)=T1(zs)

Ostatecznie:

Przejscie ze staje si¢ przygotowane do odpalenia po odpaleniu przejscia ye
(rysunek 36e), zatem:
I(ye)+a°..<T(ze)<1(ve)+ ..
dla analizowanej bramki: a’..=01 [..=0, zatem:
I(ye)<T(ze)<T(ye)
T(ye)=T(ze)
Ostatecznie:

alvg: aze! ége:é: e

Wyznaczmy parametry okreslajace momenty czasu startu i zakonczenia zdarzenia x, czyli
Qsss Brss ves Pre-
Wiedzac, ze T(ye)<t(xe) oraz ze T(ye)=Q,. i T(xe)>Q.., to korzystajac z przechodniosci
nierdwnosci i majac wyznaczone wczesniej oy, mozemy wyznaczy¢ Q.
Q=0

Z wlasnosci sieci Petri’ego:

T(xs)+ [ <T(xe) []1(xe)<P.
to: 1(xs)+ B
wiedzac, ze T(xs)<B, mozemy wyznaczy¢ Py

=L+

1(vs)spP,s oraz f,, zostalo wezesniej wyznaczone, zatem:

T(xs)<T(ys)< Pys
Korzystajac z przechodnio$ci nierowno$ci najpdzniejszy moment startu zdarzenia x
Wynosi:

éé g‘:é: VS
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Przy wyznaczaniu najwcze$niejszego momentu czasu, w ktorym moze rozpoczaé si¢
zdarzenie x mamy identyczna sytuacj¢, jak dla zdarzenia y w przypadku 1.

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie otrzymamy:

=0y~

S
Qs = Q5= e

c.b.d. o.

Ad 3. 1(xs) < T(ys) < 1(xe) < T(ye)
Analogicznie jak dla przypadku 1.

Ad 4. 1(ys) < T(xs) < 1(xe) < T(ye)
Analogicznie jak dla przypadku 2.

5.5. Podsumowanie

Korzystajac ze wzoréw (30) - (35) mozna przeprowadzi¢ analize drzewa
niezdatnos$ci z zalezno$ciami czasowymi. W jej wyniku otrzymamy minimalne zbiory
przyczyn poszerzone o czas. Dalsze dziatania projektanta/projektantow czy tez
konstruktorow systemu polegaja na ocenie uzyskanych wynikéw. Jesli w danym
systemie z okreslonymi parametrami czasu oraz okreslonymi przyczynami zdarzen do
sytuacji niebezpiecznej nie dojdzie, to mozemy zakonhczy¢ proces analizy.
W przeciwnym razie konieczne jest podjgcie dziatanh majacych na celu wyeliminowanie
wskazanych w wyniku analizy sytuacji (koincydencji zdarzen w czasie) mogacych
prowadzi¢ do hazardu.

Algorytm analizy zostanie omowiony w kolejnych rozdzialach oraz w zataczniku

A.
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6. Formalny zapis drzewa niezdatnosci w postaci grafu

6.1. Notacja zdarzen

Sposob przedstawiania zdarzen w drzewie niezdatnosci pokazuje rysunek 38.

a G 5 b
Vaof BE> <dfpie P <a® p° >

HeIZWt nazwea hazardu

Rys. 38. Notacja zdarzen wraz z parametrami czasu w drzewie niezdatnosci

a) notacja dla zdarzen réwnych hazardowi, b) notacja dla pozostatych zdarzen

nazwa —nazwa zdarzenia; powinna w sposob precyzyjny 1 jednoznaczny opisywac
dane zdarzenie

o®, B° — parametry statyczne zwiazane odpowiednio z najwcze$niejszym
1 najpdzniejszym momentem zakonczenia zdarzenia (oznaczenia literowe
maja analogiczne znaczenie, jak w symbolice stosowanej w czasowych
sieciach Petri’ego [BD91], [BM82]); czas ten liczymy od momentu startu
zdarzenia, a wyznaczamy go np. eksperymentalnie (majac zawor, mozemy
przeprowadzi¢ pomiary czasu jego zamykania, a w sytuacji awaryjnej
przyja¢ warto$¢ réwna oo, dla zbiornika wodnego mozemy zmierzy¢ czas

oprézniania, itp.), na__ podstawie  parametréw _ fizycznych

(np. wyznaczajac czasy propagacji sygnalu w faczu).

o, B°% — parametry statyczne zwiazane odpowiednio z najwcze$niejszym
1 najpdzniejszym momentem rozpoczgcia zdarzenia liczac chwili, gdy
zostaty spelnione wszystkie warunki do jego zajsScia. Z definicji bram
przyczynowych wiemy, ze dla zdarzenia wyjsciowego o’=0 i B°=0.
Parametry te moga by¢ rozne od zera tylko dla drzewa zlozonego
z jednego zdarzenia — hazardu (takich drzew w praktyce nie analizujemy),
ale mozliwe jest wystapienie takiej sytuacji dla bram uogoélniajacych, iz
rzeczywiscie hazard bedzie rowny jakiemu$ zdarzeniu bgdacemu lisciem —

wowczas te parametry rowniez beda brane pod uwagg.
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Wedhug tego, co zostato przedstawione wczesniej, notacje zdarzen przedstawiona
na rysunku 38 a) stosujemy tylko dla zdarzen, ktére sa rowne hazardowi oraz dla
hazardu, jesli zbudujemy drzewo niezdatnosci tylko z jednego zdarzenia (hazardu).

Parametry czasowe sa wymagane dla zdarzen begdacych lis¢émi oraz tych, ktore sa
zdarzeniami wyjSciowymi bramek przyczynowych. Nie mozemy poda¢ parametréw
czasowych dla zdarzeh wyjsciowych w bramach uogolniajacych, gdyz wynikaja one
posrednio ze zdarzen, ktore sa uogolniane.

Przedziat <o®, B> nie musi znajdowa¢ si¢ koniecznie po prawej stronie zdarzenia,
ale powinni$my tak umiesci¢ go na grafie, by nie bylo watpliwosci, jakiego zdarzenia

dotyczy (moze zosta¢ zapisany rowniez w prostokacie z nazwa zdarzenia).

6.2. Bramki — symbole graficzne z uwzglednieniem typu i parametréw

czasowych

Sposob notacji bramek przedstawia rysunek 39.

{:C{S BS - - przyczynowa AND (z ang. causal AND); parametry
: statyczne w nawiasie dotycza opdznienia pomigdzy
wystapieniem przyczyn a ich skutkiem (por. z rozdz. 4.3.),

- przyczynowa XOR (z ang. causal XOR); parametry
- == - sgatycznp W naw1a.s,1e' dqtyczq (l)(p(;iplen pomigdzy
zdarzeniem na wejsciu i jego skutkiem, przy czym:

<aBTH <epH | Wejseiu 1jeg przy zy

1 1 —dla zdarzenia na pierwszym (lewym) wej$ciu,
2 —dla zdarzenia na drugim (prawym) wejsciu.
Jesli w bramie tej wykorzystujemy jedno wejscie, to jednego
z parametrow nie podajemy.

- uogolniajaca AND (z ang. generalization AND)

@ -uogodlniajaca XOR (z ang. generalization XOR)
LSRN |

Rys. 39. Notacja bram

Przyjeta symbolika zachowuje zgodno$¢ z normami (por. z rys. 3), co do typu
bramki i okresla jednocze$nie jej rodzaj poprzez literg. Dla bramek przyczynowych
podajemy dodatkowo parametry czasowe.

W celu uniknigcia niejednoznacznosci przedziaty czasu dla bramki causal AND

notujemy przy odpowiednim wyjsciu, co zostanie pokazane w rozdziale 6.4.2.
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6.3. Przykiad notacji

Sposéb przedstawiania bramek i zdarzen w drzewie niezdatnos$ci przedstawia

rysunek 40.

RaZWd

<a®, B> <a®, B>

2wl 2wl

{CLS, ﬁs >1 @ ‘::'159 BS =3

Rys. 40. Fragment drzewa niezdatno$ci zgodny z przyjeta notacja

Zauwazmy, ze na rysunku 40 bramki przylegaja do zdarzenia wyjsciowego.
Zdarzenia wejsciowe faczymy liniami z wejSciami bramki. OpdZnienia zwigzane
z bramka przyczynowa XOR zapisujemy przy odpowiednich wejsciach.

Ze wzgledu na wygode zarowno w zapisie, jak 1 analizie drzewa niezdatnoSci
czesto wprowadza si¢ numeracj¢ zdarzen i bramek w drzewie niezdatnosci.

Zatem, oprocz opisu stownego, zdarzenia bgda mialy rdéwniez przypisany
unikalny numer (nie jest to konieczne, ale utatwia opis). Ze wzgledu na to, iz bramki sa
jednowyjsciowe przypiszemy bramkom takie same numery jak zdarzeniom
wyjsciowym.

Taki sposob przedstawiania drzewa niezdatnosci pokazuje rysunek 41.
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aja B_)r ak: Bk

H.F'j H-SIZ“WCI; Hf‘k HCIZ“WCIk

<a”, p¥ =1 @ <a®p°>2

Rys. 41. Fragment drzewa niezdatno$ci z numeracja bramek i1 zdarzen
Z godnie z przyjeta zasada numeracji, bramki na rysunku 41 maja:
* uogolniajaca XOR - nr;,
* przyczynowa XOR - nr;.
Formalny zapis drzewa niezdatno$ci z rysunku 10 przedstawia rysunek 42
(por. z siecig Petri’ego z rysunku 21). Bramka causal AND ma domyslnie przypisany

numer 1 (taki, jak zdarzenie wyjsciowe).

=<1, 50=

1 HAZARD (wjazd pociagu na tor,
ktory mozZe hyc zajety)

<10, 18>

=10, 00 <, 00>

2 Pociagjedziez § do B

3 Nie ustawiona zwrotnica

Rys. 42. Formalny zapis drzewa niezdatnos$ci z rys. 10

po uwzglednieniu parametrow czasowych
Przedstawione rozwigzanie nie narzuca wymogéw co do np. prawej lub lewej

strony umieszczania przedzialdéw czasu przy zdarzeniu, czy tez bramie. Jak to zostato

jednak wczesniej zaznaczone, powinno to by¢ robione w sposoéb pozwalajacy
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jednoznacznie przypisa¢ przedzial czasu do zdarzenia, czy tez bramki. Ta uwaga jest
szczegOlnie istotna w przypadku duzych drzew niezdatnos$ci. Oczywiscie takiego
problemu nie ma, gdy analiza jest wspomagana komputerem, a przez to zapis drzewa,
czy to w formie pliku tekstowego, czy w formie graficznej wymusza jednoznaczne

przypisanie parametroéw czasowych zdarzeniom i bramkom.

6.4. Drzewo niezdatnosci dla rozjazdu kolejowego

Drzewo btedow dla rozjazdu kolejowego z parametrami opisanymi w sekcji 2.4.2

przedstawia rysunek 43.

=1,50=>

‘ 1: HAZARD (wjazd pocigau na tor, kidey moge byd zajets)

C j<10,18=
@ 1018

| 3 Hie ustawiona zwrotnica

@ . <0,113>

T: Trwa proces ustawiania

[
‘ 6: Nie zostata ustawiona |

Diréenile ustawia zwrotnice (seliwencja czas transtnisii
| sygnaty diwickowego z lokomotywy, reakcja drdinioa,
dojécie do Zwrotnicy, przestawienie Zwrotnicy) w czasie

‘ 12: Drdznik mie ustawit zwrotricy ‘ | 13: K ontroler nie ustawit zwrotnicy ‘
od 33 do 113,
@ @ Eontroler ustawia zwrotnice (sekwencja: odbidr sygnah
<(),o0= fl—l\—l 0,0 <o /I—l\—‘ <(,m0>  ISensora A, preestawiende zwrotnicy) od 0 do 1.
24: Brak sygnatuz 25: Brak reakeji 26 &wraria A7 Avwaria
lokomotywry drdznika czujnika A kortrolera

210,00 [ !
| 2:Pocagjedaez 3 0B

<0,0= 1@ <0,0=5
0,05 | T |

4: Poci g mingt zam ked ety semafor 3 ‘ ‘ 5: Pociag minat otwarty semoafor 3

<195, 0051 [(C ) <195, w0 (G)

<195, 0> I% <195 0> D ' 21k <0,0>

% Posiagjedeiez Adod i bad 9 Podagjedzsz A 10: Pocigg mm.a:{. otwarf:y semafor 1 11 Pocqg mingt .c:twarty semafor
Maszymsty Cepravny uktad do S § awaria uktadu Semafor powinien byt otwarty w wytiku awani sterowatia
hi i hi i
amowanid amowwama <194,3427 1 @ <82,309=2 <195,342>1@
=3
2194, oo | | <82 con <195, 00
20: Pocigg jedezie do 3 po ustawieniu 21: Pocigg jedzie do S po ustawieniu 22 POCIB‘SJEdZ?e
! £ | . Drégnik od A do 31 awana
zwrotnicy przez Kontroler zwrotnicy przez Drdzmbka Kontrolera
<015,(CY <33,113>1 [C)
<0, 1= /]"“\ /[_“\ =33 113=
40: nienstawiona Zwrothica 42 nieustawiona zwrotnica
- trwa proces ustawiana przez Kontroler -trwa proces ustawiania preez dréznilea

Rys. 43. Drzewo btedoéw z zalezno$ciami czasowymi dla sterowania
rozjazdem kolejowym.

83



7. Algorytm INES

7.1. Przyjeta metodologia

Pod uwage nalezy wzia¢ dwie mozliwo$ci. Pierwsza, to zbudowanie jednego
algorytmu, dzigki ktéremu otrzymamy zbidr rozwigzan — minimalne zbiory przyczyn ze
zdarzeniami z okre$lonymi parametrami czasowymi. Drugie rozwiazanie, to
przeprowadzenie analizy w dwoch etapach: reorganizacja struktury drzewa do postaci
nazwijmy ja ,,drzewa przypadk6éw”, a nastgpnie przeprowadzenie analizy.

Pierwszy sposob zostal zaprezentowany w [MS02], cho¢ nie obejmowal analizy
bramek G_AND. W niniejsze] pracy zostanie pokazany algorytm analizy FT
z zalezno$ciami czasowymi zgodny z drugim rozwiazaniem. Takie podejscie:

» Utatwi modyfikacje algorytmu, jesli bgdzie potrzeba rozbudowania go
o np. wielowejsciowe bramki uogolniajace, wtedy zmianom begdzie podlegat
tylko pierwszy etap — obliczenia pozostana niezmienione.

» Nie spowoduje znacznego wzrostu ztozonosci obliczeniowej, gdyz w pierwszym
etapie bedzie poddane analizie drzewo binarne, a zatem bgdzie mogla zostaé
przeprowadzona w ,,rozsadnym” czasie.

» Pozwoli na proste wyznaczenie parametrow dla bramek uogdlniajacych AND.

» Umozliwi zbudowanie uproszczonej wersji analizy, tylko momentéw czasu
dotyczacych rozpoczgcia zdarzen (uproszczenie przypadkow dla bramki

uogolniajacej] AND do dwoch).

Mimo iz mozliwe jest przeprowadzenie analizy parametrow statycznych juz
w pierwszym etapie analizy (podczas reorganizacji drzewa niezdatno$ci), to w pracy
zostanie pokazany algorytm, ktory nie stosuje takiego podejscia. Takie rozwiazanie
pozwolitoby wprawdzie na wyeliminowanie pewnych zdarzen, ktore do wystapienia
hazardu nie mogtyby prowadzi¢, ale uniemozliwitoby np. uzyskanie wynikow
poréwnawczych metoda klasyczna (bez zalezno$ci czasowych). Ponadto sama struktura

drzewa po reorganizacji niesie z soba rowniez wiele informac;ji.

7.2. Drzewo niezdatnosci, drzewo przypadkoéw oraz drzewo wynikéw
analizy

Ze wzgledu na przyjete rozwigzanie, w procesie analizy wystepuja trzy struktury:

a) drzewo bledow (ang. FT —fault tree),
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b) drzewo przypadkow (ang. CT — case tree),

¢) drzewo wynikow (ang. RT — result tree).
Ad a)

Formalny zapis drzewa niezdatno$ci w formie grafu zostal przedstawiony
w rozdziale 6. Analiza komputerowa oraz implementacja omawianego algorytmu
wymaga jednak reprezentacji drzewa w postaci symbolicznej — nie przechowujemy
w pamigci komputera ,,rysunku” drzewa, ale jego symboliczny zapis. Przyktad takiej
notacji zawiera zatacznik A.

Adb)

Drzewo przypadkdw powstaje po przeksztalceniu drzewa niezdatnosci —
»eliminacja” bramek uogolniajacych XOR oraz szacowanie parametréw dla bramek
uogoélniajacych AND. Zasade przeksztalcenia opisano w rozdziale 7.3.1,

a uszczegbdlowienie algorytmow zawiera zatacznik.
Adc)

Drzewo wynikéw to zbidr elementow, z ktorych kazdy odpowiada jednemu
zdarzeniu wraz z wyznaczonymi dla niego parametrami czasu oraz informacja
o polozeniu w drzewie RT (szczegdly w rozdziale 7.3.2 oraz A.6). Z punktu widzenia
analizy - RT zawiera wszystkie minimalne zbiory przyczyn.

Przyjety zapis wynikéw pozwala na odtworzenie procesu budowy drzewa,
a w szczegolnych przypadkach réwniez na $ledzenie przebiegu analizy i/lub
zatrzymanie oraz wznowienie jej w dowolnym momencie (mozliwos$¢ ,,wgladu”
w wyniki analizy na dowolnym jej etapie). W przysztosci bgdzie mozliwe uzyskanie
reprezentacji graficznej uzyskanych wynikéw (w narzedziu [SkO5] nie zostata

zaimplementowana taka funkcja) w postaci jak na rysunku 46..

7.3. Algorytm gtéwny (INES)

Algorytm gtéwny obejmuje dwa kroki:
K1: Zbuduj drzewo przypadkow (CT).
K2: Wykonaj obliczenia dla drzewa CT (zbuduj RT).

Po uzyskaniu wynikdw w postaci drzewa RT, jesteSmy w stanie odpowiedzie¢ na

pytanie czy hazard w danym systemie moze wystapi¢ oraz jakie zdarzenie musza si¢

pojawi¢ 1 w jakich przedzialach czasu. Ta wiedza pozwala nam na takie postgpowanie,
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by do hazardu nie dopusci¢ lub zminimalizowaé mozliwo$¢ jego wystapienia. Przyktad

analizy zawiera zalacznik A.

7.3.1. Budowa drzewa przypadkow - algorytm CT

Celem tego etapu jest wyeliminowanie bramek uogolniajacych XOR oraz
oszacowanie parametrow dla bramek uogdlniajacych AND.

W trakcie procesu konstrukcji drzewa przypadkow tworzone sa rowniez
»wirtualne” bramki uogolniajace AND. Powstaja one przez ,,powielenie” oryginalnej
bramki uogolniajacej AND wtedy, gdy do jednego lub obu jej wej$¢ dolaczona jest
bramka uogolniajaca XOR lub struktura kilku potaczonych ze soba bramek - powielenie
ma miejsce dla kazdej bramki uogolniajacej XOR z takiej struktury.

Zasadg budowy drzewa CT pokazuje rysunek 44, a powielenie ma miejsce dla
bramki zs+; (zgodnie z przyjeta zasada numeracji, bramka ma taki numer, jak zdarzenie
na jej wyjsciu).

Rysunek 44 b) zawiera bramk¢ z4i:1 oraz zui:1y» - bramka powielona. Bramka zs;:
ma dotaczone do swojego prawego wejsScia zdarzenie zisis (jedno ze zdarzen
wejsciowych bramki zgi:3), a bramka zui:)« - zdarzenie zieis7.

Jesli bramka z6; bylaby rowniez uogolniajaca XOR, to powstatyby dwie
powielone bramki: Zgix 1 Zainy= z dotaczonymi do prawego wejscia zdarzeniami,

odpowiednio: Zsii14, Zaitis.
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| Z(ditly*

5 TP 5
B za+te =MD B 7510000 B z1gi47 5
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B zai+1e =N 751190, B 161460

LEGENDA: _
- dowolna brama typu causal Biire =MD B 501400 Bzanisrse )
- zdarzenia bedace lisémi lub wyj$ciowymi bramy causal

- zdarzenia wyjsciowe bram generalization

E - zdarzenie z; oraz brama typu causal, zgodnie z przyjeta zasada
numeracji, brama ma taki numer jak zdarzenie wyjéciowe, czyli i

- powielona brama G_AND wraz ze zdarzeniem wyjéciowym, takie

Zidity* X N .
o zdarzenie wraz z brama otrzyma nowy, unikalny numer (tu zaznaczone jest *)

<zl

Rys. 44. Przyktad reorganizacji a) drzewa niezdatnosci w b) drzewo przypadkow

Zgodnie ze wzorami (34), w bramach G_XOR rozwazamy dwa przypadki.
W kazdym z nich zdarzenie wyjSciowe jest rowne wejSciowemu. Poniewaz jednak dla
bramki przyczynowej potrzebujemy parametréw statycznych to, zgodnie
z rownaniami (34), siggamy niejako ,,w glab” drzewa. I tak, na przyktad: jesli
przyjmiemy, ze brama i na rysunku 44 jest typu causal XOR, to majac dane &’;; oraz
Ozis, P-is pOWINNISMY WyznaczyC O.z+is, f-2i+1s. Zdarzenie z2i+1 jest jednak w bramie
G _XOR, zatem zgodnie ze wzorem (34) mamy dwa przypadki: o.om=04i12s,
Paivis=P-4iv2s (zapis ten oznacza, ze zdarzenie z2i+] jest w tym przypadku rowne
zdarzeniu z4i+2) UD G 157041+ 35, Periv 15=Prtiv 35

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie dla zdarzenia z4i+3, ktore jest
réwniez zdarzeniem wyj$ciowym bramki uogdlniajacej XOR, otrzymamy kolejne dwa
prZypadki: Oz2i+15— Oz4i+35— Oz8i+6ss ﬁzzms: _gi+35=Pzsives 1UD Oz2i+15— Oz4i+3s— Oz8i+7ss ﬂzzi+1s= Z4it+3s =

ﬂz&' +7s.

Struktura przedstawiona na rysunku 44b nie stanowi juz drzewa niezdatnosci, ale

»drzewo przypadkéw” do analizy. Na przyklad, do bramki przyczynowej o numerze
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i dowiazanych jest 6 zdarzen (po trzy do lewego i prawego wejscia). Taki zapis
graficzny nalezy rozumiec:

a) jesli brama przyczynowa jest typu AND: ,nalezy rozwazy¢ 9 przypadkow,
korzystajac ze wzoru (33) dla kazdej pary zdarzen: {zs, Zsin}, {Z4i, Zsire}, {Z4i, Zsit7},
{Z4i+1, Z4i+2}, {Z4i+1, ZSi+6}, {Z4i+1, Zgi+7}, {Z(4i+1)*, Z4i+2}, {Z(4i+1)*, ZSi+6}, {Z(4i+1)*, Zgi+7}”,

b) jesli bramka przyczynowa jest typu XOR: ,,nalezy rozwazy¢ 6 przypadkow, dla

kazdego zdarzenia (WzOr (32)): Zai, Zair1, Zairiy*, Zair2, Zgives Zsit7 -

Nazwijmy zdarzenie wraz z bramka lub samo zdarzenie (w przypadku lisci)
weztem. Zatem wezly wewngtrzne w drzewie FT, to zdarzenia z bramami, a wezly
zewngtrzne to zdarzenia.

Ponizej zostal przedstawiony algorytm w postaci ogélnej. Szczegoly dotyczace
numeracji, definicja wezta FT oraz uszczegdlowienie algorytm znajduja sig
w zalaczniku A.

Ponizsza procedur¢ wywotujemy dla zdarzenia o numerze 1 (hazardu), a

wywotanie ma postac: drzewo(l, LISTA).

procedure drzewo(i; var LISTA: tlista)
{i — numer we¢zta, przekazywany do procedury; LISTA — lista nastgpnikow
zwracana przez procedurg, w szczegolnosci moze by¢ jeden, #ista — typ
zmiennej LISTA; w zaleznoSci od implementacji moze to by¢ wskaznik,
tablica itp.}
LL, LP: tlista; {LL, LP — zmienne typu tlista; sluza do przechowywania
odpowiednio, lewych i prawych nastgpnikéw wezta i}
rl, r2, nr: typ_catkowitoliczbowy; {Zmienne pomocnicze}
begin
K1: {Jesli lewy nastgpnik jest wgzlem zewngtrznym, to zapisz go na listg
LISTA, a jesli wewngtrznym, to wywotaj z jego numerem procedurg
drzewo.}
if yp(2*i))=LISC then LISTA<—2%*i {Zapis LISTA«<—2*i oznacza dopisanie
do listy liczby 2*i Poniewaz lista byta
pusta, wigc znajdzie si¢ na niej jeden
element.}

else if typ(2*i) <> NULL then drzewo (2%i, LL);
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{Gdzie:
2*j — numer lewego nastg¢pnika,
typ(2%*i) — funkcja, ktora zwraca typ wezta o podanym numerze, w tym
przypadku o numerze 2%*; przy tym, typ wegzla moze przyjmowac
wartosci: LISC — dla wezla bedacego lisciem (nie zawierajacego
bramy), NULL — jesli nie ma nastgpnika (zadnego zdarzenia na
wejsciu bramy - taka sytuacja moze mie¢ miejsce dla bram XOR),
G XOR,G_AND, C XOR lub C_AND — dla weztéw z bramami. }
K2: {Jesli prawy nastgpnik jest wegzlem zewngtrznym, to zapisz go na listg
LISTA, a jesli wewnetrznym, to wywolaj z jego numerem procedure
drzewo.}
if typ(2*i+1)=LISC then LISTA—2%i+1
else if typ(2*i+1) <> NULL then drzewo (2%i+1, LL);
K3: {Zapisz wezet, ustalajac jego elementy na podstawie list LL 1 LP oraz
wedhug typu bramki w wezle. }
K3a: if typ(i) = G_XOR then LISTA —LL [JLP
{Jesli bramka jest uogdlniajaca XOR, to zapisz na listg LISTA sumg
elementow z list LL i LP}
K3b: if typ(i) in [C_XOR, C_AND] then
{Jesli bramka jest przyczynowa XOR lub przyczynowa AND, to ...}
begin
zapisz,_wezel do_drzewa CT(, i, LL, LP); {zapisz w¢zel.}
{Gdzie:
i —numer wezta w drzewie CT (zawsze bedzie taki, jak numer
w drzewie FT za wyjatkiem numeréw powielonych bram),
i —numer wezta w drzewie FT,
LL oraz LP.}
LISTA —i; {Zapisz numer wezta i na listg¢ LISTA}

end;

K3c: iftyp(i) = G_AND then {Jesli bramka jest uogolniajaca AND,
to...}
begin

nr:=i;
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for r1:=I to rozmiar(LL) do
{dla kazdego elementu z listy LL (funkcja rozmiar zwraca
liczbe elementdéw na liscie LL) 1 ...}
for r2:=1 to rozmiar(LP) do
{dla kazdego elementu z listy LP rob:}
begin
if not ((r1=1) and (r2=1)) then
nr:=replikuj G_AND; {Replikuj bramg¢ dla
kazdej pary elementow (oprocz pierwszej)
z list LL 1 LP. Funkcja replikuyj G_AND
zwraca numer bramy po replikacji}
{By uniknaé wprowadzania zmiennych
pomocniczych przyjmijmy, ze zapis LL[rl] oznacza
list¢ jednoelementowa zbudowana z elementu o
indeksie »/ listy LL. Analogicznie LP[r2]. Wowczas
kolejna operacja bedzie nastgpujaca: }
zapisz_wezel _do_drzewa CT(nr, i, LL[r1], LP[r2]);
LISTA<—nr; {Dopisanie do listy LISTA numeru
wezla nr.}
end;

end;

Rozpoczynajac od zdarzenia numer 1 (hazardu) i1 postepujac zgodnie
z przedstawiona procedura dojdziemy (poprzez wywolania rekurencyjne) do lisci,

a nastgpnie zbudujemy drzewo CT.

7.3.2. Wyznaczania minimalnych zbiorow przyczyn - algorytm RT

Algorytm wykonywania obliczen bazuje na algorytmie przeszukiwania
przestrzeni standw (algorytmy ,,przechodzenia grafu w glab” oraz ,,przechodzenia grafu

wszerz” zostaty opisane na przyktad w [BDR96]).
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Wezel drzewa RT posiada: unikalny numer, informacj¢ o numerze zdarzenia
w drzewie FT, parametry dynamiczne momentu startu oraz momentu zakonczenia tego
zdarzenia, informacj¢ o tworzeniu struktury AND z innymi w¢zlami oraz numer wezta
rodzica. Dokladny opis we¢zta mozna znalez¢ w zalaczniku, rozdziat A.3. Przyktad
zapisu wezta zaczerpnigty z zalacznika:
/3 6 -0 -10 0 © 1 1 /
Znaczenie poszczegolnych liczb jest nastepujace:
3 — numer w¢zla (trzeci wyznaczony wezet),
6 — zdarzenie numer 6 w drzewie FT,
-0 — 0 5 (najwcezesniejszy moment startu zdarzenia),
-10 — f5, (najpdzniejszy moment startu),
0 — a 2 (najwczesniejszy moment zakonczenia zdarzenia),
o — S (najpdzniejszy moment zakonczenia zdarzenia),
1 — numer struktury AND (wszystkie wezty z numerem 1 tworza razem
jeden przypadek; na rysunku 46 wezly tworzace struktury AND na
danym etapie analizy sa uj¢te w jeden prostokat),
1 — numer wezta rodzica (oznacza to, ze wegzet numer 3 zostat wyliczony
z wegzta numer 1, inaczej — jest jego potomkiem). Poniewaz w¢zet numer
1 jest zwiazany z brama przyczynowa AND, to wezet numer 3 stanowi

jeden z przypadkdéw wyznaczonych ze wzoru (33).

Obliczenia wykonywane sa wedtug ponizszego algorytmu.

K1: Wprowadz wezel startowy na list¢ LB
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{Wezetl startowy wyznaczamy dla hazardu ze wzorow: (30), (31). W szczegblnej
sytuacji, jesli pierwsza brama jest brama uogdlniajaca w kroku tym mozemy otrzymacé
kilka weztow zapisanych na list¢ LB.}

K2. Dopoki lista LB nie jest pusta wykonuj:

K2.1 wezel —~ LB[1] {Wprowadzenie do zmiennej pomocniczej pierwszego

elementu z listy LB}

K2.2. usun (wezel, LB) {Usunigcie pierwszego elementu z listy LB. Elementy

usunigte z list LB zapisywane sa na liscie LS}

K2.3. wprowadz (LB, potomki(wezel)) {Wprowadzenie na list¢ LB weztow
potomnych wezta wezel. Wezty potomne
sa wyznaczane w zaleznosci od typu
bramy w wezle wezel ze wzorow: (32),
(33), (34) lub (35). Jesli wezel zwiazany

jest z lisciem, to nie ma potomkow. }

Historia obliczen jest przechowywana na liScie LS. Po zakonczeniu analizy lista
LB jest pusta, a lista LS przechowuje wyniki analizy.

Obliczenia mozemy przeprowadzi¢ do konca, czyli do uzyskania wszystkich
mozliwych przypadkéw lub przerwa¢ w okreslonym momencie — wowczas na
podstawie list LS oraz LB mozemy réwniez okresli¢ minimalne zbiory przyczyn dla
przeanalizowanego fragmentu drzewa.

W kazdym kroku obliczen do wyznaczenia weztow potomnych potrzebujemy
tylko:

1. parametrow statycznych (dane zawarte w opisie FT),

2. momentow czasu rozpoczg¢cia i zakonczenia zdarzenia dla ktérego bedziemy
szukac¢ przyczyn (danych zawartych w wezle).

Mozliwe jest zatem zbudowanie algorytmu pozwalajacego na rownolegte
prowadzenie obliczen. Jesli, na przyklad: dla wezta numer 1 otrzymamy cztery we¢zly

potomne, to mozemy kazdy z nich wraz z opisem FT ,,przekaza¢” do analizy innemu
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komputerowi. W przypadku sieci Petri’ego modelujacej drzewo niezdatno$ci, taka
operacja nie jest mozliwe. Jesli prowadzimy analiz¢ PN modelujaca FT, to w kazdym
jej kroku musimy ,,widzie¢” cata sie¢ Petri’ego.

Zagadnienia zwigzane ze zlozono$cia obliczeniowa prezentowanej metody

zostang omowione w dalszej czg$ci opracowania.

7.4. Przykiad - analiza drzewa niezdatnosci systemu sterowania rozjazdem

kolejowym

Analizg przeprowadzamy w dwoch etapach.
Pierwszy z nich begdzie polegatl na przeksztalceniu FT w CT. Jak to zostalo
pokazane w poprzednim rozdziale, eliminujemy bramki uogdlniajace XOR oraz

szacujemy parametry dla bramek uogolniajacych AND.

Wiynik tej operacji w postaci drzewa CT przedstawia rysunek 45.

Rys. 45. Przyktad CT dla drzewa niezdatnosci z rys. 43

Drugi etap, to analiza drzewa przypadkow.
Najpierw wyznaczamy parametry hazardu ze wzoréow (30) i (31), a nastgpnie
przeprowadzamy obliczenia zgodnie ze wzorami (32) — (35) 1 uzyskujemy minimalne

zbiory przyczyn. Wystapienie wszystkich zdarzen z takiego zbioru jest warunkiem
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koniecznym do wystapienia hazardu. W odrdznieniu od klasycznej analizy drzew
niezdatno$ci, w prezentowane] metodzie wyniki zawieraja rowniez relacje czasowe
pomigdzy zdarzeniami.

Fragment uzyskanych wynikow dla CT z rys. 45 przedstawia rys. 46. Kazdy
prostokat na tym rysunku zawiera minimalny zbiér przyczyn prowadzacych do hazardu.
W biatych prostokatach znajduja si¢ zbiory zawierajace elementy, dla ktorych bedzie
prowadzona dalsza analiza. Po skonczeniu obliczen otrzymamy minimalne zbiory
przyczyn ztozone ze zdarzen bedacych 1i$¢mi (wyrdznione prostokaty).

I tak na przyktad prostokat zaznaczony na rysunku 46 poprzez * stanowi
minimalny zbior przyczyn zlozony z dwodch zdarzen o numerach 40 1 6. Poniewaz
zdarzenie numer 6 nie jest liSciem, to w procesie analizy zostana wyznaczone
zalezno$ci czasowe pomigdzy przyczynami do niego prowadzacymi i otrzymamy zbior

zaznaczony poprzez **.

Rysunek 46 powstat poprzez przetworzenie drzewa RT - zgrupowanie weztow

tworzacych struktury AND w prostokatach 1 narysowanie polaczen pomigdzy nimi.
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Rys. 46. Fragment uzyskanych wynikow w postaci drzewa RT

7.5. Oszacowanie ztozonosci obliczeniowej

Doktadne wyznaczenie ztozono$ci obliczeniowej algorytmu jest mozliwe dla jego
okreslonej implementacji. Poniewaz prezentowany w rozdziale 7 algorytm oraz jego
uszczegotowienie w zataczniku A jest na nizszym poziomie szczegdtowosci (wyzszym
poziomie abstrakcji) niz implementacja, wyznaczenie ztozonosci obliczeniowej zostato

nazwane ,,szacowaniem”.

Ztozonos¢ obliczeniowa:
a) tworzenie drzewa CT dla drzewa niezdatno$ci o m bramach moze mie¢
w najgorszym przypadku ztozono$¢ wyktadnicza (mozna wskazaé taki przyktad), ale
mozna przyjac zalozenie, iz w praktyce jest o(m’),
b) tworzenia drzewa wynikow (RT) dla CT o »n wezlach w najgorszym

przypadku jest o(2%").

Szacowanie zlozono§ci wraz z wuzasadnieniem oraz omoéwienie najgorszych
przypadkow znajduje si¢ w zataczniku rozdziaty A.5.4, A.6.4.

W praktyce, taka struktura drzewa niezdatnos$ci, jak dla pesymistycznego przypadku
(drzewo tylko z bramami uogdlniajacymi AND oraz XOR w specyficznym uktadzie)
nie wystgpuje (dla takiego drzewa nie bytaby mozliwa réwniez analiza klasyczna ze
wzgledu na zbyt duza liczb¢ minimalnych zbiorow przyczyn).

Ponadto, cz¢sto przy wyznaczaniu kolejnych we¢ztéw drzewa RT mozemy korzysta¢
z uzyskanych wczesniej wynikow. Jesli parametry dla wyliczonego nastgpnika sa
identyczne, jak dla przypadku juz wcze$niej analizowanego, to mozemy skorzystac
z weczesnie] przeprowadzonych obliczen. Takie przypadki zostaly zaznaczone
w wynikach uzyskanych dla przykladu rozjazdu kolejowego - zatacznik, rozdziat
A.6.5.. Rowniez dla przyktadow: system palnika gazowego [MS00], system sterowania
rogatkami na przejezdzie kolejowym [MSO03] - zawsze czg$¢ obliczen ulegala
uproszczeniu.

Identyczne wezly mozemy uzyska¢ takze przy wyznaczaniu nastepnikéw 1 tak dla

bramy:
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przyczynowej AND — gdy wyliczone dla zdarzen x i y ze wzoru (33b)

1 (33c) warto$ci Okxs Bxs, Oxe Pxes Oys Pys, Oye Pye, Sa SObie réwne,

uogoblniajacej AND — gdy miedzy wyliczonymi warto$ciami, ze Wzorow:
(35a), (35b), (35¢) lub (35d) zachodzi réwnos¢. Najczesciej redukceji moze

ulec jeden lub dwa wezly.

Jesli trafiliby$my jednak na najgorszy (pesymistyczny) przypadek to mozemy,

postepujac zgodnie z zasada ,,dziel 1 zwycigza)” rozdzieli¢ go na ,,podprzypadki”

1 przekaza¢ do analizy kilku komputerom.

Rozwazania dotyczace tego zagadnienia znajduja si¢ w rozdziale A.6.4.

7.6. Podsumowanie

Przyjmijmy, Zze kontroler jest niezawodny. Pozostang nam wowczas do rozwazenia

ponizsze przypadki:

[Z8 lub z9 lub z40 lub z42] i [z7 lub (z24 1 z26) lub (225 1 z26)]

1) Minimalne zbiory przyczyn zawierajace zdarzenia: (z7 i z40) lub (z7 1 z42) sa

2)

zwiazane z normalnym funkcjonowaniem rozjazdu.
Niech 7(zsi) oznacza moment startu zdarzenia i, dla ustawiania zwrotnicy
przez kontroler (zdarzenia z7 1 z40), to otrzymamy:
T(zs40) <125 and T(zs7) >-113
T(zs40) <204 and T(zs7) >-18
oraz, dla zdarzen z7 1 z42:
T(zs42) <204 and 1(zs7) >-113
T(zs42) =125 and T(zs7) >-18

Zatem, jesli automatyczne sterowanie jest sprawne lub zadanie ustawienia

zwrotnicy wykonuje droznik - do hazardu nie dojdzie.

Rozwazmy teraz sytuacj¢ zwiazana ze zdarzeniem z26. W wyniku analizy
otrzymamy nastepujace zaleznosci czasowe dla zdarzenia z26:

226 /-00,-10,0, 00/,

z26/-18,-10,0, 00/
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By doszlo do hazardu zdarzenie z26 musi trwac¢, co najmniej 10 jednostek
czasu.

By takiej sytuacji zapobiec mozemy wprowadzié, na przyklad testowanie
sensora przez kontroler, co pewien czas <10s. W przypadku stwierdzenia
awarii kontroler postapi tak, jak gdyby otrzymat sygnat z sensora (testowanie
nie moze by¢ oczywiscie przeprowadzane podczas przejazdu pociagu przez

sekcje BO).

Majac wiedzg¢ o tym, jakie zdarzenia i w jakich relacjach czasowych moga
powodowa¢ hazard mozliwe jest takze zbudowanie zabezpieczenia w postaci
podsystemu. Zabezpieczenie moze wykorzystywa¢ na przykilad dodatkowa zwrotnice
(umieszczong za zwrotnica podstawowa) kierujaca pociag na tor awaryjny. Jesli
zostanie wykryta koincydencja zdarzen mogaca prowadzi¢ do hazardu, to pociag
zostanie skierowany na tor awaryjny. Wjazd na ten tor bedzie powodowat automatyczne

wlaczenie hamowania w pociagu.
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8. Obszar zastosowan opracowanej metody

Opracowana metoda analizy drzew niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi
obejmuje cztery podstawowe typy bram:
* uogolniajaca XOR,
e uogolniajaca AND,
e przyczynowg XOR,
* przyczynowa AND.

W zwiazku z tym, w obecnej postaci moze by¢ stosowana do drzew niezdatno$ci
zbudowanych z uzyciem wilasnie tych, dwuwejsciowych modeli bram. Przy czym,
mozliwe jest zastgpowanie bramek wielowejsciowych odpowiadajacymi im strukturami
ztozonymi z dwuwejsciowych bram.

Zastosowanie wielowej$ciowych bram jest mozliwe bez ingerencji w algorytmy
zwiazane z konstrukcja drzewa CT oraz RT, a jedynie poprzez odpowiednia definicj¢
algorytmu ,,wczytywania” drzewa niezdatnosci z pliku. Zagadnienie to moze stanowic
obszar dalszych prac nad narzedziem do analizy drzew niezdatnos$ci z zalezno$ciami

czasowymi.

Ztozono$¢ czasowa przeprowadzania obliczen w prezentowane] metodzie jest
znacznie mniejsza niz w klasycznej analizie czasowych sieci Petri’ego modelujacych
drzewa niezdatno$ci. Przeprowadzone poréwnanie dla implementacji algorytmu
w wersji przedstawionej w [MS02] pozwolito uzyskac¢ ponizsze wyniki:

Tabela 1
Liczba bramek przyczynowych Sredni czas obliczen [s]
AND XOR Prezentowana metoda | Klasyczna analiza TPN
59,15« 10-6 0,500
108,00 « 10-6 4,844
157,67« 10-6 21,782
186,74 « 10-6 -
286,27 10-6 -
341,42+ 10-6 -
398,43+ 10° -

EEN BN BN [ SN VSR SR
Alw|No|—=]|—=]r—|—

Szczegdty dotyczace algorytmu oraz uzyskanych wynikow na komputerze klasy
PC z procesorem AMD K5 100 MHz i pamigcia operacyjna wielkosci 48MB zawiera
publikacja [MS02]. Na rysunku 47 pokazano graficzna reprezentacje wynikéw
z tabeli 1.
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Rys. 47. Zestawienie $rednich czaséw obliczen dla prezentowanej metody

oraz analizy TPN modelujacej drzewa niezdatnosci w zalezno$ci od ilo$ci bram

Wyniki czasowe przeprowadzonej symulacji sa korzystne gtownie ze wzgledu na

to, ze analiza TPN przeprowadzana w sposob klasyczny wymaga wyznaczenia

wszystkich mozliwych klas stanow, natomiast w opracowanej metodzie tylko tych,

ktore moga prowadzi¢ do wystapienia hazardu. Rysunek 48 pokazuje wyniki uzyskane

metoda INES dla fragmentu systemu rozjazdu kolejowego pokazanego na rysunku 10

z parametrami czasowymi jak dla TPN z rysunku 22.

z1 f0,0, 1,50/

(33a)

(33a)
{33h)

z2 [ -18, -10, 0,00 f
23 f-eo,-10, 0,00 §

Rys. 48. Wyniki analizy dla FT z rys. 10 (parametry jak dla TPN z rys. 22)

{33c)

zd f-ea, 10,0, 50 f
3 f-18, -10, 0,z f
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Dla poréwnania, wyniki uzyskane dla czasowej sieci Petri’ego (model
przedstawia rysunek 22, a wyniki w postaci klas — rysunek 23) wymagaty analizy 11
klas. Im wigcej bram tym szybciej rosnie liczba klas. Witasnie ze wzgledu na ich duza
liczbg wyniki w tabeli 1 koncza si¢ na TPN modelujacej cztery bramy. Z tego tez
wzgledu TPN modelujaca FT moze by¢ wykorzystana jedynie dla fragmentow duzych
drzew.

Do przeprowadzania dynamicznej analizy dowolnego wezta drzewa RT wystarczy
nam znajomos$¢ tylko parametréw dynamicznych zapisanych w tym wezle oraz
znajomos$¢ FT, zatem mozliwe jest rowniez przeprowadzanie niezaleznych obliczen
w systemach rozproszonych. Niewatpliwie bedzie to jeden z obszarow dalszych prac

zwiazanych z algorytmami analizy i prezentacji wynikow.

Rozwazmy teraz jak ksztaltuja si¢ czasy analizy dla bardziej rozbudowanych
drzew niezdatnosci. Rezultaty otrzymane z wykorzystaniem narzedzia [Sk05] na
Laptopie ACTINA (procesor: Intel Celeron 2,4 GHz, pami¢¢ operacyjna:
DDR-SDRAM 256 MB, chipsem: SiS 650) pokazuje tabela 2.

Wyniki stanowia $redni czas z 50 pomiarow. Ze wzgledu na bardzo mate
wielko$ci czasu, jeden pomiar obejmowat 1000 powtorzen wcezytania FT z pliku
1 wyznaczenia CT lub 100 - krotne wyznaczenie RT — w drugim przypadku.

Tabela 2

Wecezytanie FT Wykonanie
z pliku oraz obliczen
wyznaczenie CT | - algorytm RT

[s] [s]

Liczba bram Rodzaj FT poddanego analizie

12 4,57 +10° 6,3210° FT z rysunku 43.
FT z rysunku 43
z dolaczonym takim samym FT
24 6,21-10° 7,51+10° w miejsce zdarzenia 7 i zmieniona

brama 7 (poprzednio numer 1 w
dotaczanej strukturze) na G XOR.

FT jak dla przypadku
poprzedniego z dotaczona
struktura FT (taka jak na rys 43)
w miejsce zdarzenia 8. Réwniez
brama 8 zostata zmienina na
G _XOR.

36 7,77+10° 8,79+10°

FT jak dla przypadku
poprzedniego z dotaczona
struktura FT (taka jak na rys 43)
na wolne wejscie bramy 11.

48 9,57+10° 12,21+10°

FT jak dla przypadku

60 11,16°107 14,28+10° .
poprzedniego z dotaczona
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strukturg FT (taka jak na rys 43)
w miejsce zdarzenia 9. Brama 9
zostata zmieniona na G XOR

Analizie poddane zostaty FT utworzone w oparciu o rysunek 43 i nie mozna ich
uogo6lnia¢ jako wyniki reprezentatywne dla wszystkich FT. Ztozono$¢ analizy zalezy
migdzy innymi od takich czynnikow jak rodzaj 1 sposob rozmieszczenia bram
(kolejnos¢ nastepowania po sobie) w FT oraz parametréw czasowych.

Na przyktad: dla FT ztozonego z czterech bram (korzen — zdarzenie z brama
przyczynowa AND, do prawego wejscia dotaczony li§¢, do lewego wejscia dotaczona
struktura pokazana w zalaczniku na rysunku A2 - najgorszy przypadek dla 3 bram)
uzyskujemy czasy: 2,23¢107 s (wezytanie FT i wyznaczenie CT), 4,25¢107 (dla RT).

Ze wzgledy na ograniczenie elementow na liscie LISTA w narzedziu
prototypowym [Sk05], nie mozna bylo przeprowadzi¢ analizy dla przyktadu z rysunku

A3. Bedzie to mozliwe po zakonczeniu prac nad pelna wersja programu.

czas [ms
[0¢]

12 24 36 48 60

liczba bram

—m— wczytanie FT i wyznaczenie CT —a— wyznaczenie RT

Rys. 49. Sredni czas wykonywania obliczen w zalezno$ci od ilo$ci bram

Innym czynnikiem wplywajacym na pomiary (ze wzgledu na niewielkie wartosci
czasu) bylo $rodowisko Windows XP Home Edition, w ktorym uruchamiany byt

program przeprowadzajacy analizg. Wyniki przedstawione w tabeli 2 zostaly
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wygenerowane dla programu uruchomionego w trybie okienkowym, seria pomiaréw dla
trybu pelnoekranowego (w przypadku posiadanego laptopa wymagajaca dodatkowego
monitora zewnetrznego, gdyz oprogramowania Borland Pascal 7.0 w trybie
pelnoekranowym powoduje migotanie wyswietlacza LCD) byta korzystniejsza ze
wzgledu na wartosci czasu, ale wzrost pozostat proporcjonalny.
Wyniki dla algorytmu RT uzyskane wczesniej w trybie pelnoekranowym oraz

z wylaczona czeScia programdéw uruchamiany standardowo na testowym komputerze
byty nastgpujace: 4,15 107 (dla 12 bram); 5,23 « 107 (dla 24 bram); 7,44 <107 (dla 36 bram);
9,45 «107 (dla 48 bram).
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9. Podsumowanie

W pracy zostala zaprezentowana nowa metoda analizy drzew niezdatnosci
z zaleznos$ciami czasowymi.

W rozdziale 6 przedstawiony zostal formalny sposob notacji zalezno$ci
czasowych dla zdarzen i1 bramek w drzewach niezdatnosci, ktory pozwala na
jednoznaczno$¢ oraz na precyzj¢ zarowno opisu, jak 1 pdzniejszego procesu analizy.

Podstawe do przeprowadzenia analizy stanowia opracowane i opisane w rozdziale
5 systemy rownan i nierownosci. Natomiast rozdziat 7 zawiera opracowany algorytm
umozliwiajacy przeprowadzenie procesu analizy. Uszczegdtowienie algorytmu zawiera
zatacznik A. Opracowana metoda zostata, migdzy innymi, zweryfikowana na
przyktadzie systemu palnika gazowego [MS02], przejazdu kolejowego [MS03] oraz na
przyktadzie systemu rozjazdu kolejowego [Sk02].

Ztozono$¢ obliczeniowa prezentowanej metody jest znacznie nizsza od ztozonos$ci
analizy przy pomocy TPNs modelujacych drzewa niezdatno$ci. Poréwnanie czasu
obliczen obu metod zostalo pokazane w rozdziale 8.

W opracowanej metodzie analizujemy dwa rodzaje warunkow:

1) statyczne — wynikajace z wlasciwosci projektowanego systemu

1 otoczenia, ktorych analiza jest prosta, a ich niespetnienie gwarantuje, ze
hazard nie wystapi,

2) dynamiczne — liczone wzglgdem umownego momentu ,,0”’; jesli warunki

dynamiczne zostang speinione, oznacza to, ze hazard w analizowanym

systemie moze wystapic.

W zalaczniku A zostal zaprezentowany proponowany sposob notacji zdarzen
w drzewach niezdatno$ci, drzewie CT oraz RT, a takze algorytmy umozliwiajace
przeprowadzenie analizy drzewa niezdatnosci.

Dziatanie algorytmu zostalo zweryfikowane poprzez implementacje na
komputerze klasy PC w jezyku Borlad Pascal 7.0 1 wykorzystane do uzyskania
wynikow dla przyktadu zawartego w raporcie ([SKO05] - testowa wersja narze¢dzia).

W zwiazku z powyzszym mozemy stwierdzi¢, iz istnieje formalna metody analizy

drzew niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi na podstawie wstecznej analizy
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czasowych sieci Petri’ego modelujacych drzewa niezdatno$ci — metoda zostata
przedstawiona w niniejszym opracowaniu.

Metoda INES pozwala na analize bardziej rozbudowanych FT niz w przypadku
klasycznej analizy czasowych sieci Petri’ego modelujacych drzewa niezdatno$ci, cho¢
moze wymagaé, w pesymistycznym przypadku, algorytméw réwnolegltych do
wykonywania obliczen. Zapewnienie jednoznacznosci i precyzji opisu zostato pokazane
w rozdziale 6.

Ograniczenia metody to: mozliwo$¢ korzystania z czterech typow
dwuwejsciowych bram oraz jednoprzyczynowos¢ zdarzen.

Analiza INES pozwala dodatkowo na:

» analizg bezpieczenstwa przy poprawnej pracy systemu, a w szczegolnosci
analizg osiagalno$ci hazardu dla okreslonych parametrow czasowych,

» wykazanie, ze okreslone zbiory przyczyn nie doprowadza do hazardu
(ze wzgledu na relacje czasowe),

» wspomaganie projektowania podsystemow lub urzadzen wykrywajacych

1 zapobiegajacych wystapieniu hazardu.
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ZALACZNIK A

A.1. Opis drzewa niezdatnosci

Przyjmijmy nastgpujaca numeracj¢ zdarzen i bramek w drzewie niezdatnosci
przedstawiong na rysunku Al. Zgodnie z nia:
« numer bramki oraz zdarzenia na jej wyjsciu jest taki sam,
* hazard, ktory w takim drzewie stanowi korzen ma numer 1,
« dla dowolnego zdarzenia o numerze i, numery nast¢pnikoéw to 2 - i oraz

2-i+ 1.

Sama metoda nie narzuca ograniczen na numeracj¢ zdarzen i bramek w drzewie.
Przyjete rozwiazanie ma na celu uproszczenie budowy algorytmu oraz jego

implementacji.

z, -rdarzenie 1 ﬂ
i -hramai
Zq- hazard

Z4. 27,292 -lifcie

Rys. Al. Numeracja zdarzen i bramek w drzewie niezdatnos$ci a) dowolne

zdarzenie z; oraz brama i, b) przyktad drzewa

Nazwijmy zdarzenie wyjSciowe wraz z bramka we¢ztem. Wowcezas mozemy

powiedzie¢, ze drzewa niezdatnos$ci opisujemy poprzez strukture ztozona z weziow:
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w _FT=record of

nr_zdarzenia //'| W naszym przypadku - numer zdarzenia

// | wyjsciowego oraz numer bramki.

as, bs, ae, be /I'| Warto$ci odpowiadajace odpowiednio parametrom
// | statycznym startu i zakonczenia zdarzenia i: oy, S,
/'] &%, B Dla bramek uogolniajacych parametry te nie

// | beda okreslane.

ds, de, d2s, d2e //'| Parametry okre$lajace opoznienie pomigdzy

/I'| przyczyna (przyczynami) oraz skutkiem. Dla bramki
/I'| C_AND beda zapisywane tylko wartosci ds oraz de.
//'| Dla bramki C_XOR wszystkie cztery. Dla bramek

//'| vogodlniajacych (G XOR, G_AND) tych parametrow

//'| nie definiujemy.

typ /I'| Mozliwe wartosci: C_ AND, C_ XOR, G_AND,
/'l G_XOR, LISC. Przy czym: LISC oznacza zdarzenie

// | z: ktore jest lisciem (nie wystepuje w zadnej bramie).

end;

Powyzsza struktura wezta dotyczy rozwiazania zwiazanego z przyj¢ta numeracja
bramek oraz zdarzen. Na podstawie numeru zdarzenia jesteSmy w stanie jednoznacznie
okresli¢ jego polozenie w drzewie (poprzednik oraz nastepniki). W innym przypadku
nalezatoby doda¢, co najmniej dwa pola do oznaczenia w¢ziow potomnych.

Powyzszy opis jest réwniez zgodny z prezentowanym algorytmem w [MSO02].

Drzewo niezdatnosci jest zbiorem wezldw zapisanych w powyzszej postaci.

A.2. Opis drzewa przypadkow

Algorytm przeksztatcenia drzewa niezdatnos$ci w drzewo przypadkéw zostanie
pokazany w rozdziale AS. Poniewaz po przeksztalceniu jeden wegzel moze mie¢ wigce;j
niz dwa nastgpniki, to w opisie wezla nalezy umieSci¢ wskazniki
do weztéw potomnych. Ponadto nalezy uwzgledni¢ to, ze bramki uogdlniajqce AND
moga ulec replikacji. Poniewaz w procesie tym powielona brama otrzymuje nowy
numer, nalezy zatem doda¢ pole, w ktorym zapamigtamy numer bramki, ktora
powielono. Zgodnie z powyzszym, wezet w drzewie CT (ang. CT — Case Tree) moze

mie¢ ponizsza strukturg:
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w_CT=record of

nr zdarzenia

nr_stary //'| Numeru bramki G_ AND z ktorej zostata powielona
// | dana brama G AND.

as, bs, ae, be /I'| W przypadku bramki typu G_AND, be jest
//'| szacowane na podstawie maksymalnych czasoéw
/I'| wspotwystepowania zdarzen wejsciowych (patrz
//'| rysunek 31).

ds, de, d2s, d2e

Typ //'| Po reorganizacji w drzewie nie wystepuja bramki
// | G XOR. Pozostale warto$ci, jak poprzednio.

LL //'| Lista numeréw weztow potomnych zwiazanych
// | zlewym wejsciem.

LP //'| Lista numeréw weztow potomnych zwiazanych
// | z prawym wejéciem

end;

Listy LL oraz LP przechowuja numery weztow potomnych zwigzanych

odpowiednio z lewym oraz z prawym wejsciem bramki. W praktyce nie ma

konieczno$ci przepisywania parametrow statycznych dla zdarzen z FT, gdyz majac dane

nr_zdarzenia i nr_stary mozemy te wartosci odczyta¢ z FT.

A.3. Opis drzewa wynikéw

Do prezentacji wynikéw wykorzystywane sa ponizszewezly:

w_RT=record of //ang. RT —result tree

nr wezla

nr_zdarzenia bramki

/1
1
//

Numeru zdarzenia wyjsciowego, jak i numer
bramki. Ze wzgledu na przyjety sposdb numeracji,

numery te sg identyczne.

as, bs, ae, be

1
1
//

Dynamicznie wyznaczone wartosci startu
1 zakonczenia zdarzenia o numerze

nr zdarzenia bramki

w_and

//
//
//
//

Pole to stuzy do zaznaczenia wezidw wystepujacych
w strukturach AND. Wszystkie we¢zly tworzace
jedna struktur¢ AND maja ten sam numer. Dla

wezlow zwiazanych struktura XOR pole to
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//'| przyjmuje wartos¢ 0, co zostanie pokazane.

ojciec // | Numer wezla ,,rodzica”.

end;

LS, LB :lista elementow typu w_RT;

Listy te, zostana wykorzystane do przechowywania we¢ztow, ktore byly juz
analizowane (LS) oraz tych, ktore beda analizowane (LB). Na danym etapie

analizy suma elementow z list LS [/ LB okre$la minimalne zbiory przyczyn.

A.4. Algorytm gtéwny

Algorytm gtéwny obejmuje:

Kl: wczytaj FT('ft.txt'); {wczytanie drzewa FT z pliku}
K2: utworz CT; {utworzenie drzewa CT}
K3: wyznacz RT; {wykonanie obliczen - wyznaczenie

minimalnych zbiordédw przyczyn}

Po uzyskaniu wynikow w postaci drzewa RT jesteSmy w stanie odpowiedzie¢ na
pytanie, czy hazard w danym systemie moze wystapi¢ oraz jakie zdarzenia musza si¢
pojawi¢ 1 w jakich przedziatach czasu. Ta wiedza pozwala nam na takie postgpowanie,

by do hazardu nie dopusci¢ lub zminimalizowa¢ mozliwos¢ jego wystapienia.

A.5. Algorytm CT

A.5.1. POSTAC OGOLNA

procedure CT(i; var LISTA)

{i — numer wezla przekazywany do procedury, dla ktérego beda wyznaczane
nastgpniki; LISTA — lista nastgpnikow wezla i, zwracana przez procedurg,
w szczegblnym przypadku moze by¢ jeden}

LL, LP;

{LL, LP — zmienne, tego samego typu co LISTA; stuza do przechowywania,

odpowiednio, lewych i prawych nastgpnikow wezta i}
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begin

K1: jesli lewy nastepnik jest lisciem, to umies¢ go na liscie LISTA,
w przeciwnym razie wywotaj procedurg CT dla lewego nast¢pnika:
CT (2%, LL)

K2: jesli prawy nastepnik jest liSciem, to umie$¢ go na liscie LISTA,
W przeciwnym razie wywolaj procedurg drzewo dla prawego nastgpnika:
CT (2*i+1, LP),

K3: zapisz wezel, ustalajac jego elementy na podstawie list LL 1 LP oraz na

podstawie typu i numeru bramki.

end;

Postgpujac w ten sposob, dojdziemy do liSci, a nastgpnie idac ,,od dotu”
zbudujemy drzewo CT. Pomijanie bramek uogoélniajacych typu XOR, a takze
powielanie bramek uogolniajacych typu AND ma miejsce w kroku K3, co zostanie

pokazane w uszczegdtowieniu algorytmu.

A.5.2. USZCZEGOLOWIENIE

Niech:

max_nr —najwigkszy numer nadany zdarzeniu w drzewie niezdatnosci.

procedure CT(i:word,var LISTA:tlista CT);,

{i - numer wezlta, LISTA - lista lewych i prawych nastepnikéw wezia.

Prawe nastepniki kodowane sa dla odrdéznienia znakiem ,-"}

var LL, LP :tlista CT; {listy LL i LP przechowuja, odpowiednio, liste
lewych i1 prawych nastepnikéw wezia}
LL p,LP p :tlista CT; {listy pomocnicze}
k,1 :integer; {zmienne pomocnicze}

poz LL, poz LP, a, b :word;

1. Begin
{K1l: wyczyszczenie list LL i LP}
2. wyczysc LL i LP();
{K2: wyznaczenie lewych nastepnikéw}
3. if typ(2*i)=LISC then LL-LL+(2*i),; {je$li lewy nastepnik to
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10.

11.
12.

1i$¢ - dopisujemy go na

koniec listy LL}
if typ(2*i) in [1,2,3,4] then CT(2*i,LL); {je$li lewy

nastepnik jest zdarzeniem wyjsciowym bramki (1,2,3,4
- typy bram) wdéwczas, rekurencyjnie, wywolujemy
procedure CT dla lewego nastepnika; w wyniku

otrzymamy liste nastepnikéw dla lewego wejscia: LL}
{Jezeli do lewego wejs$cia nie dotaczono zdarzenia, co moze

mie¢ miejsce w przypadku bram XOR, to nie wykonujemy zadnej
akcji}
{K3: wyznaczenie prawych nastepnikéw - analogicznie, jak

w poprzednim przypadku}
if typ(2*i+1)=LISC then LP—LP+(2%i+1);
if typ(2*i+1) in [1,2,3,4] then CT(2*i+1,LP);

{K4: zapisanie wezla, po wyznaczeniu nastepnikéw}
case typ (i) of
G XOR: CT pomin GXOR; {w przypadku bramki uogdlniajace]

XOR, na liste LISTA, dopisywane sg wszystkie
elementy z LL i1 LP; nie jest zapisywany wezel w CT
-wszystkie nastepniki sg ,przekazywane” poziom

wyzej w drzewie}
G AND: CT zapisz GAND; {je$li liczba nastepnikéw lewego

lub prawego wejs$cia jest wieksza niz 1, to dla
kazdej pary nastepnikdéw nie liczac pierwsze]j, ma
miejsce replikacja bramki; dodatkowo, w kazdym
przypadku szacowane sa parametry statyczne dla
zdarzenia wyjsciowego bramki, zgodnie z rys. 44;
na liste LISTA zapisywany jest tylko numer bramki

i/lub numer bramki po replikaciji}

C XOR,C AND: CT zapisz C; {w przypadku bramki przyczynowej,
zapisujemy wezel, a na liste LISTA zapisujemy
numer bramki i}

end;
end,;

A.5.3. USZCZEGOLOWIENIE PROCEDUR

procedure CT _zapisz C; {zapis dowolne]j bramki typu causal}

begin

zapisz CT(i,1i,LL,LP); {zapisanie nowego wezla do struktury CT}
LISTA«1i; {zapisanie na liste numeru wezla; Numer ten

zostanie przekazany do procedury CT
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z ktdérej nastapito wywolanie, zatem numer
wezta 1 znajdzie sie na liscie, jako

nastepnik w wezle z ktdrego nastapito

wywotanie}
end;
procedure CT _pomin GXOR;
begin {Dla bramki uogdlniajgcej XOR nie

zapisujemy wezta w drzewie CT.
Nastepniki, zardéwno lewego, Jjak
i prawego wejscia sa zapisywane na liste
LISTA. Zostana one przekazane do
procedury, z ktdérej nastapito wywolanie.
Zostana ,potraktowane” jako nastepniki
(zaleznie od wywotania, prawego lub lewego
wejscia) wezta zwiazanego z procedura
wywotujaca.
Jes$li zdarzytaby sie sytuacja taka,
iz procedura, z ktdérej nastagpilto
wywotanie, zwiazana Jjest rdéwniez z bramkag
G_XOR, to zostana one przekazane do

kolejnego poziomu ,wyzej” w drzewie CT}

LISTA<—LL; {Dotaczenie do listy LISTA lewych
nastepnikoéw. }
LISTA—LP; {Dotaczenie do listy LISTA prawych

nastepnikéw bramki uogdlniajacej XOR}

end;

procedure CT zapisz GAND;

{ W procedurze tej ma miejsce replikacja bram oraz szacowanie
parametré4w statycznych. Czas trwania zdarzenia wyjsciowego bramy

z jest uzalezniony od wspdiwystepowania zdarzen wejsciowych x i y.
Najkrécej moze trwa¢ 0 (dla zdarzenia natychmiastowego), a najdiuze]
tyle, ile wynosi mniejszy z maksymalnych czasdéw trwania zdarzen x

i y. Zatem: asze=0, bsze=min{bsxe,bsye}. Czasy te szacowane sa

w procedurze CT GAND bsze}
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var rl,r2, :integer; {Zmienne pomocnicze}
nr 1 :longint;
begin

for rl:=1 to rozmiar (LL) do

for r2:=1 to rozmiar (LP) do
{pierwszy element - bez replikacji}
if (rl=1) and (r2=1) then
begin
CT GAND bsze

nr i:=i;

end

else {replikacja bramki}

begin

max_z::max_z+l;

{Wyznaczenie asze oraz bsze dla pary

elementéw z list LL i LP oraz

zapisanie do struktury przechowujace]

informacje o FT, patrz rozdzial A.2}

CT GAND bsze new,; {Utworzenie nowej bramki

nr i:=max z;

end;

O numerze max z = replikacja
analizowanej bramki, a nastepnie
wyznaczenie asze oraz bsze dla pary
elementéw (LL[rl], LP[r2])

i zapisanie do struktury

przechowujacej informacje o FT.}

zapisz CT(nr i,i,LL[rl],LP[r2]); {zapis wezla do CT}

LISTA <nr_i; {Dopisanie na liste LISTA kolejnego nastepnika}

end;

A.5.4. CT — ztozonos¢ obliczeniowa

Analiza drzew niezdatnos$ci przyjeta metoda w duzym stopniu zalezy od

konstrukcji drzewa oraz przyjetych parametrow statycznych. Jesli ze wzgledu na te

parametry do hazardu nie moze doj$¢, to analiza moze zakonczy¢ si¢ nawet zaraz po

rozpoczgciu analizy drzewa przypadkow, ale zawsze przeprowadzona zostanie

konstrukcja drzewa CT.
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W tym podrozdziale zostanie oszacowana ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu

tworzenia drzewa CT.

OSZACOWANIE LICZBY ZDARZEN

Niech drzewo btedow zawiera m - bram. Poniewaz bramy maja co najwyzej dwa
zdarzenia na wejsciu (bramy typu XOR moga mie¢ jedno), to w naszym drzewie mamy
co najwyzej m+1 lisci [Wirth80]. Zatem liczba zdarzen w drzewie niezdatno$ci wynosi

co najwyzej m + (m+1) =2m+1.

OSZACOWANIE ZE OZONOSCI DLA PROCEDURY GELOWNEJ
Operacje dominujace w zaprezentowanym algorytmie, to porOwnanie

1 podstawienie. Przeanalizujmy kolejno poszczeg6lne instrukcje algorytmu CT.

Instrukcja 2.

Czyszczenie list polega na wypelieniu ich umowna warto$cia (zatem ilos¢
podstawien jest taka, jak wielko$¢ list) lub jedynie na zainicjowaniu listy
(w przypadku list tworzonych dynamicznie). Zatem, zarOwno w pierwszym, jak
1 drugim rozwiazaniu (zaleznie od implementacji list) mamy stata liczbg operacji.
Oznaczmy ja jako C;.

Komentarza wymaga wywotanie rekurencyjne procedury CT.

Zwré¢my uwage, ze rozumowanie dla instrukcji 1 dotyczy pojedynczego
wywolania procedury CT. W praktyce beda one realizowane tyle razy, ile begdzie
wywolan rekurencyjnych procedury CT. Poniewaz wywotania te maja miejsce dla
weztow FT nie bedacych lisémi, ilo$¢ takich operacji begdzie nie wigksza niz liczba
bram, czyli m. W zwiazku z powyzszym, maksymalng ilo$¢ operacji mozemy

oszacowac na: C;*m

Instrukcja. 3.

Mamy jedno poréwnanie i co najwyzej jedno podstawienie. Zauwazmy rowniez,
ze instrukcja ta wykonuje si¢ tylko dla potowy weztow w FT (tylko dla lewych
nastepnikow kazdego wezta), a zatem liczba wykonan tej instrukcji nie przekracza:
m+ 1. Ponadto, co najwyzej potowa wywotan bgdzie zwiazana ze spetnieniem warunku,
a zatem nie wigece] niz T(m+1)/2" podstawien. Gdzie " 7 — zaokraglenie

w gore do liczby catkowite;.

119



Zatem, liczba porownan + liczba podstawien jest nie wigksza niz:

m+1+T(m+1)/21

Funkcja typ(i)) pobiera ze struktury opisujacej FT (np. tablica) informacjg o typie
bramy (np. liczbe kodujaca typ). W zaleznosci od implementacji moze wymagac¢ od
jednej do kilku operacji. Oznaczajac stata liczbg operacji przez C, otrzymamy:

(m+ 1+ (m+1)/2)*C,

Instrukcja 4.
Analogicznie do rozumowania przeprowadzonego dla instrukcji 3, liczba

porownan bedzie nie wigksza niz m+1.

Instrukcja 5.
(m+1+"(m+1)/27)*C; - dla prawych nastgpnikodw, analogicznie do instrukcji

numer 3.

Instrukcja 6.

m+1 - dla prawych nastgpnikow, analogicznie do instrukcji 4.

Instrukcja 7.

Tylko jeden z jej elementdw (instrukcji 8. 9. lub 10.) zostanie wykonany raz
w kazdym wywotaniu procedury CT. Poniewaz procedura CT zostanie wywolana, jak
ustaliliSmy wcze$niej, nie wigcej niz m razy, zatem liczba wykonan tej instrukcji bedzie
nie wigksza niz m. W celu dalszego szacowania ztozonos$ci rozwazymy teraz ztozono$¢
instrukcji 8, 9, 10 — na podstawie uszczegdtowienia procedur: CT pomin_ GXOR,

CT zapisz GAND, CT zapisz C.

Instrukcja 8. (CT _pomin_GXOR)

[lo$¢ operacji jest zalezna od implementacji struktury list. Jesli
implementacja zwigzana bgdzie listami realizowanymi dynamicznie,
wowczas dolaczenie wymagato bedzie jedynie, np. modyfikacji
wskaznika na kolejny element. Mozemy przyjac, ze bedzie to kilka

operacji. Oznaczmy liczbg potrzebnych operacji jako Cy.
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Jesli cale drzewo byloby zbudowane z tego typu bram, to liczba

operacji bedzie: m*C;

Instrukcja 9. (CT zapisz GAND)

Najgorszy przypadek dla trzech bram ma miejsce dla struktur
pokazanych na rysunku A2 (na rysunku nie zaznaczono opisu
zdarzen, gdyz nie jest to istotne dla przeprowadzanych rozwazan).
Woéwezas lista LL i LP dla bramy AND beda zawieraly po dwa
elementy, a zatem trzeba bgdzie przeanalizowaé 2 x 2 przypadki,

a brama uogolniajaca zostanie powielona trzy razy.

Rys. A2. Najgorszy przypadek dla trzech bram w FT

Skonstruujemy teraz FT zlozone z pigciu takich struktur jak na

rysunku A2 — wynik pokazuje rysunek A3.
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Rys. A3. Najgorszy przypadek dla 15 bram w FT

Cyfry przy bramach AND mowia o liczbie elementéw na liScie LISTA
(zwracanych poziom wyzej). Jesli postapimy podobnie dla struktury
z rysunku A3, jak dla FT z rysunku A2, to otrzymamy na wyj$ciu bramy
128 x 128 przypadkow. Wyniki dla kolejnych krokow takiego postepowania
oraz oszacowanie liczby iteracji (odpowiada ona liczbie elementow na liscie
LISTA szczytowej bramy AND) zwiazanych z elementami na listach LL i LP

przedstawia ponizsza tabela:

llos¢ elementéw na
Liczba liscie LISTA dla UWAGI
bram szczytowej bramy
AND
3 4 FT zrys. A2,
15 64 FT zrys. A3
63 16384
255 1073741824
1023 4,61169*10"®

[los¢ elementdow na wyjsciu bramy szczytowe] okresla wzor: (2*’ilos¢
w kroku poprzednim’)"*2. Mozemy zatem mowi¢ o ztozonosci wykladnicze;j.
Powyzszy przyktad jest czysto teoretyczny. W praktyce FT zawieraja
rozne typy bram (przyklady réznych FT mozna znalez¢ migdzy innymi
w [W96], [GMWOI5], [MS03], [Leveson87]). Poza tym, taka konstrukcja FT
jak dla pesymistycznego przypadku nie pozwala rdéwniez na analizg

klasyczna (zbyt duza liczba minimalnych zbioréw przyczyn).
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Poniewaz na wyj$ciu bram przyczynowych zawsze jest jedno zdarzenie,
to ich obecno$¢ w drzewie niezdatnosci znacznie redukuje liczbg przypadkoéw

—na rysunku A4 przedstawiono przyktad takiej sytuacji.

Rys. A4. Najgorszy przypadek dla 15 bram po zamianie jednej bramy na

przyczynowa

W zwiazku z powyzZszym, mozemy przyjaé zalozenie,
iz pesymistyczna ztozono$¢ nie wystepuje w FT modelujacych
rzeczywiste systemy. W innych przypadkach szacowana ztozonos$¢
jest o(m’) — nawet dla przypadku, gdy pierwsza brama jest
uogodlniajaca AND, a pozostate uogdlniajace XOR.

Zagadnienia ztozono$ci oraz algorytmy jej szacowania na
podstawie struktury FT beda stanowily obszar dalszych badan nad
metoda INES.

Instrukcja 10. (CT zapisz C)

W procedurze tej nastgpuje zapisanie wezta do struktury CT, co
zajmuje stalq liczbg kilku, kilkunastu (w zaleznosci od implementacji
struktury CT) operacji podstawienia oraz jedno podstawienie elementu na

listg. Liczbg tych operacji zapiszmy jako Cs.
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Poniewaz procedura ta moze by¢ wywolana maksymalnie m razy
(jesli wszystkie bramy beda typu causal), zatem 1lo$¢ operacji zwiazana z ta
instrukcja bedzie nie wigksza niz:

Cg*m

Zbierajac otrzymane wyniki:

Instrukcja | Oszacowana liczba operacji

dla m bram

m*C,;

(m+1+"(m+1)/21)*C,

m+1

(m+1+"(m+1)/21)*C;

m+1

8 | m*C,

9 | (m”)’—dla FT modelujqcych rzeczywiste systemy
10 | m”* Cs

N[N~ |WIN

’

Przy czym: m’+m’"'+m’"’=m.

Poniewaz instrukcje 2 do 7 sa wykonywane sekwencyjnie, zatem szacowana
z1ozono$¢ obliczeniowa w najgorszym przypadku jest o( m?’). Liczba bram w drzewach
niezdatno$ci moze by¢ rzedu kilkuset (dane nieoficjalne - jak to zostalo powiedziane we
wstepie, FT dla okreslonego systemu stanowi tajemnicg firmy i nie jest udost¢pniane
dla o0sob postronnych. Praktycznie nie mozna uzyska¢ przykladowych FT duzych
systemow).

Czestotliwos¢ taktowania dzisiejszych procesorow jest rzedu GHz i wynosi,
np. 3,73 GHz (dla procesora Pentium® 4 Extreme Edition, dane wg. [Intel]). Wedlug
[Sandra] szybko$§¢ wykonywania operacji statlopozycyjnych w takim procesorze
(Pentium® 4 3,8 GHz) wynosi okoto 13231 MIPS. Rozwazmy teoretyczny czas

wykonywania operacji:

Tabela A1
m (liczba elementéw) 500 1 000 5000
m’ 250 000 1 000 000 25 000 000
Liczba operacji do wykonania
(przyjmijmy 1000 *m?) 250 000 000 1.000 000 000 25 000 000 000
Czas wykonania [s] 0,02 0,07 1,88

124



Zwr6éémy uwage, ze ztozonos¢ wszystkich operacji w instrukcjach innych niz 9,
sa o(m). W praktyce jednak drzewa niezdatnosci sktadaja si¢ z réznych typoéw bram,
a zatem 1 proces konstrukcji drzewa CT bedzie przebiegat szybciej. Ponadto, dla liczby
bram rzgdu 1000, nawet, jesli sa to bramy uogdlniajace AND, tez jesteSmy

w stanie w rozsadnym czasie przeprowadzi¢ konstrukcje drzewa CT.

Rozwazmy jeszcze sytuacje teoretyczng omowiona dla instrukcji dziewiatej. Czas
wykonania operacji zwiazanych z tym przypadkiem jest rozsadny dla 255 bram (patrz
tabela A2), przy zalozeniu 100 operacji przypadajacych na jedna iteracjg. Zatem nawet

dla duzych FT bylibySmy w stanie przeprowadzi¢ konstrukcj¢ CT w rozsadnym czasie.

Tabela A2
llos¢ elementéw na | lloS¢ iteracji zwigzana
liczba lisScie LISTA dla z wszystkimi bramami
bramy ostatniej bramy AND w FT 100*llos¢ iteracii Czas [s]
3 4 4 400 3,02*108
15 64 68 6800 5,14*10”
63 16384 16452 1645200 1,24*10*
255 1073741824 1073758276 1,07376*10" 8,12
4 (V18 4 (18 #4 (20 34855158488
1023 4,61169*10 4,61169*10 4,61169*10 (ponad 1100 lat)

A.5.5. CT — przykiad dla systemu sterowania rozjazdem kolejowym

Zapis poszczegolnych weztow w drzewie CT:
12-6-43-44-45-7024-10-11048-90624-2601020-210112202040
02142 043(6) 24 -27 044(6) 25 -26 0 45(6) 25-270

12-6-43 -44 -45 -7, gdzie: 1 — numer bramki, 2 — nastgpnik zwigzane z lewym

wejsciem, -43, -44, -45, -7 — nastgpniki zwigzane

z prawym wejSciem bramki 1

Warto$¢ ,,0” uzyto jako znacznik konca wezla.

Bramki 43, 44, 45 powstaly w wyniku replikacji bramki nr 6. Jak to zostato

wskazane w rozdziale A.2, wezly drzewa CT nie msza zawiera¢ informacji

o parametrach statycznych zwiazanych zarowno z bramka, jak 1 ze zdarzeniem na jej
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wyjsciu, gdyz w obliczeniach wykorzystywane sa parametry zapisane w strukturze
drzewa FT.

Drzewo CT w postaci graficznej znajduje si¢ na rysunku AS.

/M

43(6)  44(6) 45(6)
/ K REAN
/\ f \ |

11 44 26 2427 25 26 25 27
g8 9 20 21 22

|

40 42

Rys. AS. Drzewo CT dla systemu rozjazdu kolejowego

Na rysunku A5 zostaly zaznaczone tylko numery weztow. Jak to zostato opisane
wczesniej, kazdy numer odpowiada numerowi zdarzenia oraz numerowi bramki (oprocz
weztow zewnetrznych — lisci, ktore bramek nie zawieraja).

Poniewaz wiemy, ktore bramki sa typu AND, a ktore XOR, w prosty sposob
mozemy na bazie drzewa CT uzyska¢ minimalne zbiory przyczyn, lecz bez zalezno$ci
czasowych. Uzyskane wyniki beda odpowiadaly klasycznej analizie drzew

niezdatnosci. Drzewo CT z zaznaczonymi typami bramek przedstawia rysunek A6.

1
and
/ |
2 6 43(6) 44(5) 45[6] T
xorh and\ aind\ and an
4 10 11 44 26 24 27 25 26 25 2?
Xor Xor Xor
SR
8 9 20 21 22
Xor xor and xor
40 42
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Rys. A6. Drzewo CT z zaznaczonymi typami bram

Przyktadowe minimalne zbiory przyczyn:

a) 8,24,26

b) 824,27

c) 42,7

W procesie tworzenia minimalnych zbioréw przyczyn z wykorzystaniem drzewa
CT nalezy zwroci¢ uwage, zeby roznych przypadkéw nie potraktowaé lacznie. To
znaczy, jesli do jakiego§ wejscia bramki mamy dotaczone rdzne przypadki, nalezy
traktowac je oddzielnie.

Przyktadowo, brama nr 10 ma dotaczone do prawego wejscia dwa zdarzenia 10
1 11, a brama numer 1 — pie¢ zdarzen (co jest zwiazane z pigcioma przypadkami do
analizy). Stworzenie minimalnego zbioru przyczyn: [10, 11, 6, 43(6), 44(6), 45(6), 7]
bytoby blgdem. W tej sytuacji uzyskamy kilka minimalnych zbioréw przyczyn: [10,6],
[10,43(6)], [10,44(6)], [10,45(6)], [10,7], [11,6], [11,43(6)], [11,44(6)], [11,45(6)],
[11,7]. Docelowo za$: [40,24,26], [42,24,26], [40, 24, 27], ...

Uwagi, dotyczace tworzenia minimalnych zbioréw przyczyn z wykorzystaniem
CT, maja znaczenie tylko ze wzglgdu na mozliwos¢ wykorzystania wynikow do
prezentacji minimalnych zbiorow przyczyn w ujeciu klasycznym (bez relacji
czasowych). Nie ma to jednak znaczenia w przypadku analizy czasowej, ktorej

algorytm zostanie omowiony w kolejnym podrozdziale.

A.6. Algorytm RT

Analiz¢ rozpoczynamy majac dany pierwszy wezet (lub pierwsze wezty
w przypadku replikacji bramek uogolniajacych AND) umieszczony na liScie LB.
W kolejnych krokach, wezly, ktére sa analizowane trafiaja na listg LS.

Lista LS przechowuje wyniki analizy. W dowolnym momencie procesu analizy,
na bazie listy LS mozemy zbudowaé fragment drzewa RT, a po jej zakonczeniu — cale
drzewo. Wyniki analizy dla przyktadu systemu rozjazdu kolejowego znajduja si¢

w rozdziale A.7., a graficzna reprezentacja jej fragmentu na rysunku 46.

A.6.1. POSTAC OGOLNA

Algorytm RT obejmuje dwa kroki:

{K1: wyznaczenie pierwszego wezla i zapisanie na list¢ LB}
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wyznacz pierwszy wezel; {Procedura wyznacza parametry dla pierwszego
wezta, czyli dla zdarzenia bedacego
hazardem ze wzordéw (30), (31). Przy czym,
je$li pierwsza bramka jest bramka
uogbdlniajaca AND 1 ulegnie replikacji, to
na liste nalezy wprowadzié¢ rdéwniez wezty

zwigzane z powielonymi bramami}

{K2: przeprowadzenie obliczen, rozpoczynajac od pierwszego wezla}
inode (LS,LB) ; {Wykonujemy obliczenia. Lista LB zawiera

wezetl startowy}
Obliczenia wykonywane sa zgodnie z algorytmem opisanym w rozdziale 7.3.2.
W dalszej czgsci tego rozdzialu znajduje si¢ uszczegodtowienie algorytmu opisanego

wlasnie we wspomnianej sekcji.

A.6.2. USZCZEGOLOWIENIE

procedure inode (LS, LB :tlist LS LB);,

var
{czes$¢ deklaracyjna zawiera zmienne pomocnicze,
poniewaz nie jest to istotne dla algorytmu
- zostanie ona pominieta. Sekcja ta, zawiera
réwniez definicja wszystkich uszczegdiowionych
procedur. }
begin

while LB[0]>1 do {Lista LB zawiera wezty, ktdére nie zostaty
poddane analizie. Jak to zostalo zapisane
w algorytmie, w sekcji 7.3.2, analize prowadzimy
dopdki LB nie jest pusta.

W prototypie narzedzia [Sk05] przyjeto
zasade: pierwszy element listy zapisujemy na
pozycji I; pozycja o numerze (O przechowuje adres
pierwszej wolnej pozycji na liscie. Jesli
LB[0]=1, oznacza to, iz lista jest pusta.}

begin
n:=LB[1]; {n -pierwszy element listy}
LB[0] :=LB[0]-1; {modyfikacja adresu wolne]j pozycji}
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LS[LS[0]]:=n; {Zapisanie wezla n na liste archiwum. Podobnie,
jak w przypadku listy LB, LS[0] zawiera adres
wolnej pozycji na liscie LS}

LS[0] :=LS[0]+1; {Modyfikacja adresu wolnej pozycji}

for plb:=2 to LB[0] do LB[plb-1]:=LB[plb]; {przepisanie listy
LB, je$li na lis$cie LB nie bedzie elementdw, to

instrukcja sie nie wykona}

Kolejna instrukcja wymaga komentarza. Przeprowadzajac obliczenia metoda
»Z gory na dot”, w kazdym kroku obliczen wykorzystujemy dane dotyczace jednego
wezta. W praktyce, podczas analizy réznych przypadkéw zdarza sig, iz liScie LB zostaje
umieszczony wezet, ktory ma identyczne parametry (numer bramki oraz parametry
czasowe) jak wezel umieszczony wcze$niej. Wowczas, przeprowadzajac obliczenia
uzyskamy takie same wyniki jak dla wcze$niejszego wezla.

W celu uniknigcia niepotrzebnej analizy, ktéra objetaby cate poddrzewo wynikow
w RT, algorytm zaznacza takie wezty kolejnym numerem, lecz ze znakiem ,,-”. Zatem
wszystkie wezty ze znakiem ,,-” traktowane sa jako te, dla ktorych zostala juz
przeprowadzona analiza (mozemy skorzysta¢ z wynikow przechowywanych

W pamigci).

if n>0 then {je$li mniejsze, to przypadek taki jest taki sam,
jak wczeé$niej analizowany}

begin

RT.odczyt (n,nr bramki,azs,bzs,aze,bze); {Odczytanie
wyznaczonych
parametrédw zdarzenia

w RT}

ustal poczatek danych (nr bramki,pozFT CT,pozFTp) ;
{Ustalenie poczatku
danych
w strukturach
opisujacych
parametry drzewa
niezdatnosci
(pozFTp) oraz dane
wezta w CT
(pozFT CT)}
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i:=pozFT CT+1; {Pozycja o adresie pozFT CT+1
wskazuje pierwszy lewy nastepnik
bramki. Je$li brama nie ma
nastepnika, to na pozycji i znajduje

sie wartos¢ 0.}

case typ(nr bramki) of {Wyznaczenie 1 zapisanie na liste LB
nastepnikdéw analizowanego wezta RT.
Obliczenia wykonujemy ze wzordw
odpowiednich dla danej bramki.}
LISC : begin end; {Jesli rozwazane zdarzenie Jjest
lisciem, nie wykonujemy zadnych
obliczen}
C XOR: RT CXOR; {dla bramki przyczynowej XOR}
C AND: RT CAND; {dla bramki przyczynowej AND}
G AND: RT GAND; {dla bramki uogdlniajacej AND}
end;
end;
end;

end;

A.6.3. USZCZEGOLOWIENIE PROCEDUR

procedure RT CXOR;
begin
pobierz param CXOR (pozFTp,asdl,bsdl,asd2,bsd2); {odczytanie
parametrédw bramki

przyczynowej XOR}

W  ponizszej iteracji wyznaczamy kolejne wezly drzewa RT. Zgodnie
z przyjeta struktura drzewa CT nastgpniki zwigzane z lewym wejsciem sa zapisane ze
znakiem ,,+”, natomiast zwigzane z prawym — ze znakiem ,,-”. Zmienna i, jak to zostato

wyjasnione w opisie procedury inode, wskazuje na nastepniki analizowanego wezta.

while FT CT[i]>0 do
begin
odczytaj bsxe (FT CT[i]); {Odczytanie parametru (°..; FT CT[i]

—zawliera numer zdarzenia x}
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RT CXOR oblicz L(asdl,bsdl, bsxe);
{Korzystajac z parametréw: asdl,bsdl,
bsxe wyznaczamy parametry dynamiczne.
Obliczenia wykonujemy zgodnie ze
wzorem (32a). Przy czym, zgodnie ze
wzorem (32a), nowy przypadek otrzymamy
tylko wéwczas, jesli speiniona
zostanie zalezno$¢: asdl<bsxe.
Wyznaczony przypadek zostanie

zapisany jako wezel RT.}

i:=1i+1;
end;
while FT CT[i]<0 do {Przeprowadzamy analize dla nastepnikéw
zwiazanych z prawym wejsciem}
begin

odczytaj bsye (-FT CT[i]); {Odczytanie parametru f3°,.; -FT CT[i]
-numer zdarzenia y}

RT CXOR oblicz P(asdZ2,bsdz,bsye);
{Korzystajac z parametréw: asd2,bsd2,
bsye wyznaczamy parametry dynamiczne.
Obliczenia wykonujemy zgodnie ze
wzorem (32b). Przy czym, zgodnie ze
wzorem (32b), nowy przypadek otrzymamy
tylko wéwczas, jesli speiniona
zostanie zalezno$é: asd2<bsye.

Wyznaczony przypadek zostanie

zapisany jako wezel RT.}

i:=1i+1;

end;

end;

procedure RT CAND;
begin
pobierz param CAND(pozFTp,asd,bsd,asd2,bsd2); {odczytanie parametrdw

bramki przyczynowej

AND}
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Poniewaz do wykonania obliczen dla bramki przyczynowej AND sa potrzebne
dwa zdarzenia wej$ciowe, nalezy przeanalizowac jeden lub kilka przypadkow.

Jeden przypadek ma miejsce wowczas, gdy do lewego i do prawego wejscia
dotaczone sa tylko pojedyncze zdarzenia. Jesli do ktérego$ wejscia bramki mamy
dotaczone wigcej niz jedno zdarzenie (przypadek do analizy), to musimy rozwazy¢
przypadki: ,kazde zdarzenie z lewego wejscia z kazdym zdarzeniem z prawego
wejscia”. Dla tej bramki zawsze mamy, co najmniej, po jednym zdarzeniu ,,na kazdym”

wejsciu.

k:=pozFT CT+2;

while FT CT[k]>0 do k:=k+1; {Ustawienie k na pierwszy element na
prawym wejsciu -nastepniki dotaczone do
prawego wejscia sq zapisane w drzewie CT

ze znakiem ,-"}

while FT CT[i]>0 do
begin
Ji=k;
while FT CT[j]<0 do
begin {Odczytanie parametrdédw statycznych
zdarzeh wejsciowych: x i y}

odczytaj bsxe(FT CT[i]);
odczytaj bsye (-FT CT[i]);

RT CAND oblicz(asd,bsd,bsxe,bsye); {Wykonanie obliczen,
zgodnie ze wzorem (33). W wyniku
obliczen, Jjesli speinione sa
zaleznoéci okre$lone wzorem (33a),
otrzymamy dwa przypadki. Pierwszy,
ze wzoru (33b), drugi -(33c). Przy
czym, przed =zapisaniem drugiego
przypadku nastepuje sprawdzenie,
czy nie Jest on taki sam Jak

pierwszy.}

Je=j+1;
end;
i:=i+1;
end;
end;
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procedure RT GAND;
begin
odczytaj bsxe(FT CT[i]); {Odczytanie parametrdw statycznych
zdarzenia x}
odczytaj bsye(-FT CT[i]); {Odczytanie parametréw statycznych
zdarzenia y}

RT GAND oblicz (bsxe,bsye); {Wykonanie obliczen, zgodnie =ze wzorem
(35) . Przy czym, kazdy wyznaczony
kolejno przypadek Jest pordwnywany
zZ poprzednimi. W  praktyce czesto
zdarza sie tak, iz wyznaczony
przypadek Jjest takie sam, Jjak Jjeden
z poprzednich. Taka sytuacja ma czesto

miejsce, Jjes$li parametry: bsxe 1 bsye

maja wartosé roéwng <}

end;

A.6.4. RT — ztozonos¢ obliczeniowa

Zalozenie: niech liczba weztow w drzewie CT, ktore sa zwiazane z bramami,
wynosi n. Upraszczajac, bedziemy mowic, ze liczba bram wynosi 7.
Liczba n dla drzewa CT nie jest rowna liczbie bram w drzewie niezdatnosci,

oznaczonej wczesniej jako m (w wyniku replikacji moze ich by¢ wigcej).

Zasadnicza czg$cig algorytmu RT jest procedura inode. Wykonywana jest ona dla
kazdego wezta 1 zawiera pewna stala liczba operacji. Poniewaz drzewo RT tworzone
jest dynamicznie (podczas analizy), najgorszy przypadek bedzie mial miejsce wtedy,
gdy struktura drzewa CT bedzie taka, ze dla n - bram uzyskamy maksymalng liczbg
przypadkéw do przeanalizowania.

Majac wzory (32), (33) oraz (35) — jednym z nich postugujemy sie przy
wyznaczeniu nastgpnikow danego wierzchotka RT (patrz rozdzial A.6.2 1 A.6.3),
zauwazmy, ze generuja one maksymalnie, odpowiednio 2, 2 lub 4 (brama uogoélniajacej

AND) przypadki, dla ktérych prowadzi¢ bedziemy dalsza analizg.
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Zatem, ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa najgorszy przypadek dla n bram

w drzewie CT jest wowczas, gdy sa to bramy uogdlniajace AND.

Mozemy teraz oszacowac liczbg przeprowadzanych obliczen dla pesymistycznego

przypadku.

TEZA: Liczba przypadkéw L podczas analizy drzewa CT zawierajacego n bram
uogolniajacych AND wynosi maksymalnie L(n)=2""

DOWOD:

1° Sprawdzamy prawdziwo$¢ wzoru dla n=1.

Dla n=1 mamy L(1)=2’=4
Zgodnie ze wzorem (35) dla jednej bramy uogolniajacej AND sa cztery przypadki.

Zatem dla n=1 wzor jest prawdziwy.

20
Zalozenie indukcyjne: wzor jest prawdziwy dla k>I bram, zatem mamy L(k)=2*

przypadkow.

Dodajmy jedng brame (jeden wezel) do drzewa CT, otrzymamy:
e Tymaabram, a<k
» T, ma b bram, b<k
e atb=k
gdzie 7)1 T, — odpowiednio, lewe i prawe poddrzewo (patrz rysunek A7) po dotozeniu

nowego wezla.
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Rys. A7. Drzewo CT po dotozeniu nowego wezta (k+1)

Dla dotozonego wezta (poniewaz zawiera brame uogolniajaca AND) mamy, ze wzoru
(35) cztery przypadki. Liczba przypadkéw do przeanalizowania wynosi obecnie:
4* L(k)
zatem:

4*22k:22(k+1):L k+1

Z 1°, 2° i zasady indukcji wynika prawdziwo$¢ powyzszego wzoru dla kazdej liczby

naturalnej n>1.

Zatem pesymistyczna ztozono$¢ liczby przypadkow jest o(2").

Poniewaz kazdy przypadek wymaga czasu procesora, to dla wigkszej liczby bram
(kilkudziesigciu) nie mozna bedzie przeprowadzi¢ obliczen na jednym ,,procesorze”
w rozsadnym czasie. Przy zlozonosci o(2") 1 szybkosci wykonywania instrukcji 13231
MIPS-6w, juz dla n=30 czas obliczen jest rzgdu 1 dnia (ponad 22 godziny).

W praktyce takich przypadkéw jak drzewo CT zlozone z samych bram
uogo6lniajacych AND nie spotkamy, ale jesli tak by si¢ stalo to:

1. Korzystajac z ,programowania’ dynamicznego”, poprzez sprawdzanie
identycznosci wyliczonych we¢ztow RT z poprzednimi znaczna czg$¢ analizy moze nie

by¢ potrzebna.

2. W najgorszym razie, korzystajac z zasady ,dziel 1 zwycigzaj”, mozemy
przeprowadzi¢ obliczenia rownolegle na wielu procesorach lub wielu komputerach
tworzacych klaster.

W pierwszym przypadku, moglibysmy do tego celu wykorzysta¢ np. projekt
superkomputera Sandia/Inlet (docelowo z 9072 procesorami Pentium Pro), ktory, jak
podaja tworcy w [Sandia], podczas testowania wykonat w ciagu 1 godziny i 20 minut
6,4 kwadryliona zmiennopozycyjnych operacji. Oczywiscie, samo wykorzystanie nawet

tak duzej mocy obliczeniowe] nie wystarczyloby do rozwiazania naszego problemu.

3 Stowo ,,programowanie” w ujeciu metod optymalizacji odnosi sie do sposobu zapisywania rozwiazan
w tablicy 1 wykorzystywania ich w celu uproszczenia obliczen nie ma wiele wspoélnego z programo-
waniem rozumianym jako ogdt czynno$ci majacych na celu opracowanie programu, szczegoly [Systo97]
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Jednak, jesli nasz problem ztozony z, zal6zmy, n=30 bram podzielimy na trzy problemy
po 10 bram, to wowczas obliczenia przebiegna bardzo szybko.

W drugim - mozemy do tego celu wykorzysta¢ nawet komputery z ,,pracowni
informatycznej”, jesli posiadaja system operacyjny linux w wersji kompatybilnej, na
przyktad z oprogramowaniem OpenMosix. Szczegdly instalacji, uzytkowania oraz
zrodla znajdziemy w [Mosix]. Oczywiscie w jednym 1 drugim przypadku konstrukcja

algorytmu musi umozliwia¢ réwnolegte przeprowadzanie obliczen.

Algorytm podzialu ztozonego drzewa na prostsze przypadki moze polega¢ na
przyktad na policzeniu czterech przypadkow dla pierwszej bramy, a nastgpnie
uruchomieniu dla lewego i prawego poddrzewa CT (patrz rys. A4) osobnego procesu na
innym komputerze/procesorze. Proces taki, jesli bedzie taka potrzeba, mozna powtorzy¢
na przyktad kilkakrotnie — w zaleznosci od n.

Wyrafinowany algorytm szacowania czasu analizy 1 podzialu problemu na

przypadki bedzie stanowit dalszy etap badan nad prezentowana metoda.

A.6.5. RT dla systemu rozjazdu kolejowego

Lista LS dla systemu rozjazdu kolejowego wygenerowana narzedziem [Sk05] ma

nastepujaca postac (dla przejrzystosci, kolejne elementy rozdzielone sa ,,/”):

110015000 /22 -18-100 =11 /36 -~ =100 =11 /4 2 -=
-10 0 =21 /56 -18 -10 0 = 2 1 /-2 2 -18 =10 0 « 3 1 /7 43 -~ =10 O
© 31 /-4 2 -= -10 0 « 4 1 /9 43 -18 -10 0 « 4 1 /-2 2 -18 =10 0 = 5 1
/11 44 - -10 0 » 5 1 /-4 2 - =10 0 « 6 1 /13 44 -18 -10 0 = 6 1 /-2
2 -18 =10 0 » 7 1 /15 45 -~ =10 0 = 7 1 /-4 2 -~ =10 0 =« 8 1 /17 45
-18 -10 0 » 8 1 /-2 2 =18 =10 0 « 9 1 /19 7 -113 -10 0 103 9 1 /-4 2
-~ -10 0 « 10 1 /21 7 -18 -10 0 103 10 1 /22 4 -18 -10 -18 -10 0 2 /23
10 -18 -10 -18 -10 0 2 /24 11 -18 -10 -18 -10 0 2 /25 24 -= -10 0 = 11
3 /26 26 == =10 0 = 11 3 /27 4 -~ =10 -= -10 0 4 /28 10 -~ -10 -= -10
04 /29 11 -~ =10 -» =10 0 4 /30 24 -18 -10 0 « 12 5 /=26 26 -~ =10 0
© 12 5 /-25 24 -~ -10 0 =« 13 5 /33 26 -18 -10 0 =« 13 5 /-25 24 -« -10
0 « 14 7 /35 27 -~ =10 0 « 14 7 /=30 24 -18 -10 0 « 15 9 /=35 27 -=
=10 0 « 15 9 /=25 24 -~ =10 0 « 16 9 /39 27 -18 =10 0 « 16 9 /40 25 -«
=10 0 = 17 11 /-26 26 -~ =10 0 « 17 11 /42 25 -18 -10 0 =~ 18 13 /-26
26 == -10 0 = 18 13 /-40 25 - -10 0 = 19 13 /-33 26 -18 -10 0 = 19 13
/=40 25 -« -10 0 « 20 15 /-35 27 -~ -10 0 « 20 15 /-42 25 -18 -10 0 =
21 17 /=35 27 -~ =10 0 = 21 17 /-40 25 -« =10 0 = 22 17 /-39 27 -18
-10 0 = 22 17 /52 8 -« -205 -18 « 0 22 /53 9 -« -205 -18 « 0 22 /54 20
-360 -204 -18 = 0 23 /55 21 -327 -92 -18 « 0 23 /56 22 -360 -205 -18 =
0 24 /57 8 == =205 == « 0 27 /58 9 - =205 - o 0 27 /59 20 -~ -204 -
© 0 28 /60 21 -= =92 -= « (0 28 /61 22 -~ =205 -« « 0 29 /62 40 -361
-204 -360 -203 0 54 /63 42 -440 -125 -327 -12 0 55 /64 40 -= -204 -«
-203 0 59 /65 42 -~ -125 -» =12 0 60 /

Opis pierwszego wezta listy przedstawionej powyzej znajduje si¢ na rysunku A8

— zgodnie z notacja we¢zta przedstawiona w rozdziale A.3.
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Rys. A8. Opis wezta RT

Taka reprezentacja, w celu utatwienia interpretacji, moze zosta¢ poddana dalszej
,obrobce”. Fragment graficznej reprezentacji powstate] na bazie tej listy przedstawia
rysunek 46. Narzedzie [Sk05] nie zostalo jeszcze poszerzone o modul dokonujacy

automatycznej transformacji z postaci tekstowej w posta¢ graficzna.
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