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STRESZCZENIE

Artykul w sposéb pogladowy przedstawia zagadnienie modelowania zachowania systeméw
reaktywnych, ktére znajduja zastosowania jako sterowniki binarne. W pierwszej czesci artykutu
scharakteryzowano systemy reaktywne zestawiajac jest z systemami transformujacymi.
Nastgpnie przedstawiono najistotniejsze problemy modelowania takich systeméw. W dalszej
czgsci opisano najpopularniejsze metodyki: maszyna o skonczonej liczbie stanéw, sie¢ Petriego,
hierarchiczna sie¢ Petriego, diagramy statechart oraz dokonano poréwnania diagraméw

statechart z hierarchiczna siecia Petriego.

1. SYSTEMY TRANSFORMUJACE I SYSTEMY REAKTYWNE

Projektowane systemy, ze wzgledu na zachowanie, mozna podzieli¢ nastgpujaco [1]:
= transformujace,

= reaktywne.

Systemy transformujace (rys. 3) sa to systemy sterowane danymi, co oznacza, ze zachowanie
takiego sytemu zalezy od przeptywu danych pomiedzy jego skltadowymi. Systemy te
charakteryzujg si¢ tym, ze kazdy z jego elementéw sktadowych (a w szczegdlnosci caty
system) czeka na pojawienie si¢ gotowych danych na jego wejsciu, co jest odpowiednio
sygnalizowane, po czym nastgpuje przetwarzanie tych danych i dane te sg przekazywane na
wyjscie, co réwniez jest sygnalizowane. Po takim przetwarzaniu system transformujacy (lub
jego sktadowe) przechodza w stan oczekiwania na pojawienie si¢ kolejnego kompletu danych

na wejsciu. Takie systemy mozna opisywac diagramami przeptywu danych.
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Rys. 3. Model systemu transformujqcego i systemu reaktywnego [1]

* Prace sa finansowane ze $rodkéw KBN, jako projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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Systemy typu transformujacego mozna modelowaé¢ metoda od ogétu do szczegétu (ang. top-
down). Cecha typowa tych systemow jest to, ze zlozone zaleznosci migdzy danymi
wejsciowymi a danymi wyjsciowymi, moga zosta¢ funkcjonalnie dekomponowane na

prostsze zaleznosci sktadowe.

Systemy reaktywne (rys. 3) nie funkcjonujg w tak przewidywalnym scenariuszu czasowym
jak systemy transformujace. Ich gléwna cecha charakterystyczng jest to, ze dane wejsciowe
takiego systemu moga pojawiac si¢ zupetnie dowolnie, (co na rysunku oznaczone jest poprzez
strzalki umieszczone przy systemie), tzn. nie przyjmuje si¢ zadnych zatozen, co do tego, na
ktérych wejsciach i kiedy pojawia si¢ dane, a w przypadku systeméw czasu rzeczywistego
oczekuje si¢, ze odpowiedz uktadu bedzie natychmiastowa, tzn. czas odpowiedzi jest

niezauwazalny dla otoczenia (ang. perfect synchrony hypothesis).

Ponadto, o systemach reaktywnych mozna powiedzie¢, ze [5]:

= sg sterowane zdarzeniami,

= prowadza stalg interakcj¢ ze swoim otoczeniem, uzywajac do tego sygnaldw
wejsciowych i wyjsciowych, ktére moga by¢ zaréwno ciagle, jak i dyskretne,

= gsystemy te powinny odpowiada¢ na przerwania, tzn. reagowa¢ na zdarzenia
o odpowiednio wysokim priorytecie, nawet jezeli sa zajgte innymi obliczeniami,

= ich dziatanie i reakcje na sygnaty wejsciowe czgsto musza odpowiadaé¢ surowym
wymaganiom czasowym,

= zmieniajg swéj stan w zaleznosci od biezacego trybu dziatania i wartosci danych
oraz od przeszlego zachowania,

= nie musza by¢ wspdtbiezne, aczkolwiek najczgsciej ich zachowanie moze by¢

przyréwnane do komunikujacych si¢ procesow dziatajacych wspétbieznie.

Przyktadami systeméw reaktywnych sa system rezerwacji miejsc w samolocie, systemy
osadzone takie jak uktady awioniki, czy zaawansowane elektronicznie artykuty gospodarstwa
domowego. Do systeméw reaktywnych réwniez naleza uktady sterujace, a w szczegd6lnosci
cyfrowe uktady sterowania binarnego (rys. 4), czyli takie, ktére na swoim wejsciu i wyjsciu
operuja wartosciami binarnymi.

Sygnaty od operatora

Binarny
Ukdad Sygnaly

Sterujgcy Sterujace

~

Wyjscia sygnalizacyjne

Rys. 4. Uktad sterowania binarnego [10]
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Innym mozliwym zastosowaniem reaktywnego systemu sterujacego jest jednostka sterujaca w
systemie przetwarzajacym dane (ang. Finite-State Machine with Datapath). Taki model
uktadu znajduje zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu sygnatléw (ang. Digital Signal

Processing) oraz stanowi podstawowa architekture mikroprocesor6w ogdlnego przeznaczenia.

2. MODELOWANIE DYSKRETNYCH SYSTEMOW REAKTYWNYCH

Do opisow systeméw reaktywnych moga stosowaé si¢ diagramy przeptywu danych oraz
dekompozycja funkcjonalna, lecz te metody, skuteczne w przypadku systemow
transformujacych, sgq niewystarczajace do opisu ich petnego dziatania. Do kompletnego
przedstawienia zachowania mozna by uzy¢ automatu skonczonego. Utworzenie modelu
woéwczas polegatoby na wyodrebnieniu stanéw lub trybéw dziatania, okresleniu zdarzen
i warunkéw, ktére powoduja przejscia migdzy stanami oraz na wyspecyfikowaniu akcji
wykonywanych w poszczegdélnych stanach i przy rozpatrywanych przejsciach. Taki model
jednak posiada pewne wady. Brak hierarchii powoduje, ze projektant nie moze specyfikowac
projektu takiego systemu na odpowiednim dla swoich potrzeb poziomie szczegdtowosci,
ajako ze jest to model ,,plaski” zmuszony jest operowaé najdrobniejszymi szczegdtami
specyfikacji. Z kolej brak wsparcia dla wspéibieznosci czesto jest przyczyna wykladniczej
eksplozji stanéw globalnych, co powoduje, ze taki model przestaje by¢ zupetnie zrozumiaty.
Zatem, wlasciwym modelem do opisu zachowania sterujacych systeméw reaktywnych
powinien by¢ model wspierajacy trzy wymienione cechy, czyli: operowaé pojeciem stanu,
wspiera¢ hierarchi¢, opisywaé¢ wspéibieznos¢. Takim modelem sa diagramy statechart
zaproponowane przez D. Harela [5], czyli hierarchiczny model automatu wspéibieznego

[41[8].

3. MASZYNY O SKONCZONE] LICZBIE STANOW

Maszyna o skonczonej liczbie stanéw (ang. Finite-State Machine lub w skrécie FSM), zwana
réwniez maszyng stanowa lub automatem cyfrowym [1][9], jest najbardziej popularnym
modelem opisujacym zachowanie systemow sterowania, w ktérym chwilowe dziatanie
systemu jest w sposéb naturalny reprezentowane w formie standw i przej$¢ migdzy nimi.
Zasadniczo FSM sktada si¢ ze zbioru standéw [9], zbioru przejs¢ miedzy stanami oraz zbioru
akcji przypisanych stanom lub przejSciom. Ze wzgledu na powiazanie akcji wyjsciowych z

przejsciami lub stanami wyréznia si¢ dwa rodzaje automatéw: Mealy’ego i Moore’a.

Dla inzyniera projektanta modelowanie zachowania realizowanego jako FSM odbywa si¢
gléwnie poprzez narysowanie rownowaznego mu grafu stanu lub, co juz jest mniej czytelne,
poprzez tabelaryczne zdefiniowanie funkcji przejs¢. Wada FSM sa trudnosci modelowania
zachowania sktadajacego si¢ z duzej liczby standéw, a ta cecha charakteryzuje si¢ wiele

systemow sterujacych. Rozwigzaniem moze by¢ inne spojrzenie na zagadnienie sterowania
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polegajace na opisie zachowania w sposéb wspétbiezny lub tez operowanie pojgciami
uogdlnionymi (abstrakcyjnymi), co juz nie jest wspierane przez metodyke FSM.

4. SIECI PETRIEGO

Sie¢ Petriego (w skrécie oznaczana PN), jako model matematyczny [1][4][11], jest
dwudzielnym skierowanym grafem, w ktérym dwa rodzaje weziow zwane sa miejscami
i tranzycjami. W graficznej postaci (rys. 5) miejsca reprezentowane sa przez kétka a tranzycje
przez prostokaty potaczone tukami skierowanymi. Kazdemu miejscu w sieci moze byc
przyporzadkowany co najwyzej jeden zeton (marker, znacznik).
Dziatanie sieci Petriego okreslone jest nastgpujacymi regutami:
= tranzycja jest gotowa do realizacji, jezeli wszystkie jej miejsca wejsciowe
posiadaja zeton,
= realizacja tranzycji pociaga za sobg usunigcie zetondw (markerdw) ze wszystkich
jej miejsc wejsciowych i umieszczenie zetonow we wszystkich jej miejscach

wyjéciowych.

W oparciu na tak przyjetym modelu matematycznym sieci Petriego mozna zrealizowad
wspétbiezny automaty cyfrowy (multiautomat cyfrowy), realizujacy funkcje systemu
reaktywnego [1][2][4][11][12]. W tym celu nalezy wprowadzi¢ poj¢cie interpretowanej sieci
Petriego, tzn. takiej sieci, ktéra reaguje na sygnaly wejsciowe, generujac sygnaty do
otoczenia. W interpretowanej sieci Petriego generowanie sygnaléw wyjsciowych mozna
zwigza¢ z miejscem (sie¢ typu Moore’a) lub z tranzycja (sie¢ typu Mealy’ego). Sygnaty
wejsciowe moga wystepowaé w wyrazeniach logicznych natozonych na tranzycje, zwanych
predykatami lub etykietami, ktérych spelnienie jest koniecznym warunkiem ich realizacji.
Dodatkowo, w celu rozszerzenia mozliwosci opisu, stosuje si¢ tuki zabraniajace i

zezwalajace.

Gléwna zaleta stosowania sieci Petriego, w poréwnaniu z tradycyjnym modelem automatu
sekwencyjnego, jest zapobiezenie wyktadniczemu wzrostowi liczby stanéw modelowanego
zachowania w réwnowaznym automacie sekwencyjnym. Wynika to z mozliwosci opisu

uwzgledniajacego wspotbieznoscé.

Rys. 5. Przyktad sieci Petriego
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5. HIERARCHICZNE SIECI PETRIEGO

Hierarchiczng siecig Petriego (w skrécie oznaczang HPN), czasami zwana makrosiecia
[12][13][14], jest sie¢, w ktorej wystgpuja makroelementy typu makromiejsca
i makrotranzycje. Rys. 6 przedstawia przykladowa sie¢ hierarchiczng (zaczerpnigta z pracy
[14]), gdzie makromiejsca zaznaczone sa podwdjnymi kétkami, makrotranzycje podwoéjnymi
belkami, a obok na rysunku znajduja si¢ ich rozwinigcia. Sie¢ hierarchiczna jest siecia
powstala z tradycyjnej ,,ptaskiej” sieci Petriego, w ktérej z wybranych jej fragmentéw
wyodrgbniono podsieci. Takie podsieci, w zaleznosci od elementéw, poprzez ktére sa
dotaczane do sieci, zaznaczane sa jako makromiejsca (elementami taczacymi sa miejsca) lub
makrotranzycje (elementami taczacymi sa tranzycje). W rozwinigciach makroelementow
mozna wyodrgbnia¢ kolejne podsieci, tworzac z nich makroelementy nizszych pozioméw

hierarchii. Uzyskany w ten spos6b model charakteryzuje si¢ hierarchia strukturalna.

Modelowanie zachowania przy uzyciu hierarchicznych sieci Petriego zasadniczo polega na
operowaniu poje¢ciami najnizszego poziomu szczegdétowosci (podejscie od szczegdtu do
og6tu, ang. bottom-up). Dopiero majac zachowanie opisane tradycyjna siecig Petriego w
spos6b naturalny mozna w niej wyodrebni¢ makroelementy. Gtéwna zaleta tak otrzymanego
modelu ujawnia si¢, gdy jest on wykorzystywany do dokumentowania zachowania. Przy
postegpowaniu odwrotnym — od ogétu do szczegétu (ang. top-down) — projektant, co prawda
moze operowa¢ abstrakcyjnymi pojeciami makroelementéw (abstrakcyjnymi w sensie
oderwania od szczegdtéw najnizszego poziomu), jednakze w przypadku tukéw dochodzacych
do makroelementéw zawsze trzeba pamigta¢ o koncowym (lub poczatkowym) miejscu lub
tranzycji, bedacych elementami najnizszego poziomu szczegétowosci, co jest wbrew zasadzie

abstrahowania.

MP1

Rys. 6. Przyktad hierarchicznej sieci Petriego [13]

51



6. DIAGRAMY STATECHARTS

Diagramy Statecharts zostaly zaproponowane przez Davida Harela jako wizualny formalizm
do opisu ztozonych systemow reaktywnych [5]. Formalizm ten jest notacja wykorzystujaca
pojecie stanu, ktéra jest rozszerzeniem pojgcia automatu skonczonego — jego graficznej
reprezentacji jako diagramu stanéw i przejs¢. Diagramy statecharts obrazowo mozna opisaé

rOwnaniem [5]:
diagram statechart = diagram stanow + glebia + ortogonalnos¢ + mechanizm rozgtaszania

Rys. 7 przedstawia prosty diagram statechart. Stany na diagramie sa przedstawione jako
kraglokaty, przyjscia jako strzatki z etykietami. Pojecie gl¢bi w réwnaniu odnosi si¢ do
mozliwosci przyporzadkowywania stanom ztozonym podlegtych diagraméw. Na przyktad na
rys. 7 stanowi ON przyporzadkowano dwa automaty sekwencyjne Picture i Sound, ktére sa w
relacji wspdtbieznosci. Ortogonalno$¢ oznacza, ze dwa lub wigcej automatow sekwencyjnych
moga modelowa¢ zjawiska wspdtbiezne (np. Picture i Sound). Z kolei mechanizm
rozglaszania realizowany jest przez generowanie zdarzen, ktére zwrotnie oddzialywuja na

funkcjonowanie diagramu.

7. DIAGRAMY STATECHART A HIERARCHICZNE SIECI PETRIEGO

Prezentujac diagramy statechart bardzo czgsto zadawane jest pytanie, jaka jest zasadnicza
réznica miedzy diagramami a hierarchiczng siecia Petriego. Aby na to pytanie odpowiedziec¢
nalezy najpierw uscisli¢ z jakiego rodzaju hierarchiczna siecia Petriego diagramy sa
poréwnywane, gdyz istnieje wiele odmian sieci, co do ktérych stosowany jest przymiotnik
hierarchiczne. Kolejna kwestig jest kryterium poréwnawcze. Mozna zestawia¢ ze soba
przerézne cechy obu modeli, takie jak na przyktad wtasciwosé historii czy istnienie stanu
koncowego, lecz wydaje si¢, ze cechg o pierwszorzednym znaczeniu przy takim poréwnaniu
jest reprezentacja hierarchii w modelowaniu. W diagramach statechart obok stanéw wyzszych
poziomdéw hierarchii zwanych abstrakcyjnymi, wystepuja réwniez tranzycje wyzszych
poziomow zwiazane z takimi stanami, zwane tranzycjami abstrakcyjnymi. Realizacja takiej
tranzycji ma charakter wywlaszczeniowy, co w opinii autora stanowi istot¢ pojecia hierarchii
behawioralnej. W przypadku sieci Petriego typu makro, r6znice w modelowaniu zachownaia
sq zasadnicze. W sieciach tego rodzaju brak jest tranzycji abstrakcyjnych, co znacznie

utrudnia modelowanie polegajace na podejsciu od ogétu do szczegétu.

Przyktadowo, realizacja réwnowaznej sieci Petriego diagramowi statecharts z rys. 7 polega na
przyporzadkowaniu kazdemu nieabstrakcyjnemu (podstawowemu) stanowi z diagramu
odpowiadajacego mu miejsca w sieci Petriego [7]. Ilustruje to rys. 7. Nastgpnie do kazdego
miejsca odpowiadajacego stanowi, z ktérego tranzycja abstrakcyjna moze wywlaszczy¢
sterowanie (w przykladzie stany: NORMAL, TVTEXT, MUTE, LOUD) nalezy dotaczy¢
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tranzycje (na rysunku oznaczone kolejno jako g, #7, t3, t9), ktorych rola jest zabranie zetonu na
wypadek realizacji tranzycji abstrakcyjnej. Odebrane Zzetony sa nast¢gpnie deponowane w
pomocniczych miejscach p; i p» — po jednym dla kazdego z podleglych automatéw
sekwencyjnych (odpowiednio Picture i Sound). Dalej poprzez tranzycj¢ pomocnicza ¢, zeton
jest kierowany do miejsca STANDBY, co konczy wywtlaszczeniowe przekazanie sterowania.
Na realizacje¢ abstrakcyjnej tranzycji ze stanu STANDBY do stanu ON sktadaja si¢ tranzycje 7,

t7, t3, 19 1 tjp Oraz miejsca p; i p,.

| STANDBY I
off 4
& \/ on

ON STANDBY,

. T
Picture IQ‘ Sound
(NoRmAL) | [ MUTE ) N
txt* A 1 snd®
loff txt* 1 loff mt*
i ] loff LOUD  t9: off
".off | v
'l LouD
' _Lou /]

[\TVTEXT )|

Rys. 7. Diagram statechart i rownowazne mu sieci Petriego
Przedstawione przejscie skupia si¢ na modelowaniu najistotniejszych elementéw diagraméw
statechart: standw i tranzycji w tym tranzycji abstrakcyjnych. Pominigto zagadnienia stanéw z

pamigcia (atrybut historii), stanu koncowego, akcji zwigzanych ze zdarzeniami.

8. PODSUMOWANIE

Dyskretne systemy sterujace posiadaja cechy systeméw reaktywnych. Projektownie takich
systemOw przebiega w sposéb odmienny niz to ma miejsce w przypadku bardziej
tradycyjnych systeméw transformujacych. Podstawowa réznica migdzy tymi ukladami jest
konsekwencja przyjecia zatozenia o natychmiastowej odpowiedzi ukladu reaktywnego.
Szczegdlng rolg w projektowaniu odgrywa modelowanie zachowania. Tradycyjnie do celéw
modelowania mozna wykorzysta¢é metodyke FSM lub jej bardziej nowoczesne i wydajne
warianty takie jak sieci Petriego czy diagramy statecharts. Bardzo istotna jest mozliwos¢
operowania hierarchig strukturalna — w przypakdu sieci Petriego typu makro, i behavioralna

— w przypadku diagraméw statecharts.

Osobng kwestia, jak dotychczas nie rozwiazana w sposéb zadowalajacy, jest rdwnowazno$é
poszczegllnych modeli zachowania. Przedstawione poréwnanie diagraméw statechart z

sieciami Petriego typu makro ilustruje ztozona naturg tego zagadnienia, a gtéwnym zrédiem
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trudnosci sa rozbieznosci wsréd badaczy odnoscie sktadni i semantyki poszczegdlnych

modeli, zwlaszcza diagraméw statecharts.
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