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STRESZCZENIE

Szereg zagadnie  teorii grafów i zbiorów znajduje swoje zastosowanie w wielu dziedzinach 

techniki, w tym równie  w procesie projektowania sterowników cyfrowych. Jedn  z cz ciej 

stosowanych odmian grafów s  binarne diagramy decyzyjne, b d ce efektywnym narz dziem 

reprezentowania funkcji logicznych. Mog  by  one wykorzystywane zarówno na etapie opisu 

zachowania układu cyfrowego, reprezentacji jego przestrzeni stanów, weryfikacji poprawno ci

specyfikacji, syntezy, oraz na etapie jego testowania. W niniejszym referacie przedstawione 

zostały główne nurty bada  prowadzonych przez autora, w których istotn  rol  odgrywaj  ró ne 

odmiany diagramów decyzyjnych. 

1. WPROWADZENIE

W czasach powszechnego wykorzystania komputerów do wykonywania zło onych oblicze

matematycznych, istotnym punktem stało si  opracowanie odpowiednich struktur danych, 

pozwalaj cych na efektywne ich przeprowadzanie. W przypadku przekształce  na funkcjach 

logicznych odpowiedzi , na tak postawione zapotrzebowanie, stały si  Binarne Diagramy 

Decyzyjne (ang. Binary Decision Diagram). Obecnie istnieje wiele rodzajów binarnych 

diagramów decyzyjnych dedykowanych dla ró nych typów funkcji logicznych [2, 7]. 

Wst pem do prac prowadzonych obecnie przez autora były prace nad wykorzystaniem 

diagramów decyzyjnych do rozwi zywania problemów kombinatorycznych, na przykładzie 

algorytmów kolorowania i wyznaczania pokry  zbiorów. Algorytmy te znajduj  zastosowanie 

mi dzy innymi w teorii kodowania, podziale logiki w komputerach oraz optymalizacji 

układów cyfrowych. Ich zalety mog  zosta  ponadto wykorzystane, na ka dym niemal etapie 

projektowania sterowników cyfrowych, opisywanych za pomoc  jednopoziomowych lub 

hierarchicznych sieci Petriego [1, 6, 8]. Zatem binarne diagramy decyzyjne mog  by

wykorzystywane zarówno na etapie opisu zachowania układu cyfrowego (predykaty 

tranzycji), reprezentacji jego przestrzeni stanów (funkcja charakterystyczna [1]), weryfikacji 

poprawno ci specyfikacji, analizy wła ciwo ci sieci Petriego [6], syntezy [3], oraz na etapie 

testowania. 
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Poza doborem odpowiedniego typu diagramu decyzyjnego dla otrzymywanych funkcji 

logicznych, wa nym elementem staje si  wybór jak najlepszej (pod wzgl dem szybko ci 

wykonywania operacji, jak równie  ilo ci zajmowanej pami ci operacyjnej) biblioteki 

diagramów decyzyjnych [5]. W przypadku klasycznych zredukowanych, uporz dkowanych 

diagramów decyzyjnych ROBDD (ang. Reduced Ordered Binary Decision Diagram) oraz 

unarnych diagramów decyzyjnych ZBDD (ang. Zero – Suppressed Binary Decision Diagram)

na szczególn  uwag  zasługuje biblioteka CUDD (ang. Colorado University Decision 

Diagram Library).

Głównym kierunkiem prowadzonych aktualnie prac jest poł czenie zalet hierarchicznych 

sieci Petriego oraz ró nych odmian binarnych diagramów decyzyjnych do projektowania 

zło onych (o du ej liczbie stanów globalnych), współbie nych sterowników cyfrowych. 

Obecnie prace te zmierzaj  do odzwierciedlenia hierarchicznej struktury układu równie  na 

poziomie jego przestrzeni stanów, w postaci hierarchicznego grafu znakowa . Jednym 

z proponowanych rozwi za , b d cym rdzeniem dalszych bada , jest zastosowanie 

poł czonego systemu diagramów decyzyjnych. Przeprowadzona analiza struktury 

otrzymywanych sieci Petriego wykazała równie  celowo  stosowania ró nych typów 

diagramów decyzyjnych, do ró nych jej fragmentów oraz wykorzystanie wybranych 

rodzajów, ogólnie znanych, kraw dzi z atrybutami. Zatem celem prowadzonych prac jest 

próba dostarczenia odpowiednich rozwi za  i narz dzi, pozwalaj cych na szybsze oraz 

wygodniejsze projektowanie zło onych sterowników cyfrowych, modelowanych za pomoc

sieci Petriego. 

2. BINARNE DIAGRAMY DECYZYJNE

Klasycznym Zredukowanym, Uporz dkowanym, Binarnym Diagramem Decyzyjnym 

ROBDD nazywamy skierowany i acykliczny graf z wyró nionym w złem, b d cym 

korzeniem diagramu [7]. Diagram ROBDD posiada dwa typy w złów: w zły nieterminalowe, 

reprezentuj ce zmienne funkcji boolowskiej oraz w zły terminalowe, o etykietach 0 i 1, 

reprezentuj ce warto ci funkcji. Umownie przyj to, e łuki ł cz ce w zeł z jego lewym 

nast pnikiem odpowiadaj  warto ci zerowej zmiennej decyzyjnej w zła, za  łuki ł cz ce

w zeł z prawym jego nast pnikiem – warto ci jeden zmiennej decyzyjnej w zła. Najcz ciej 

do konstrukcji diagramu ROBDD, przedstawiaj cego zadan  funkcje boolowsk , stosuje si

tzw. rozkład Shannona. Rozkład ten dla funkcji f definiuje si  jako: 

( ) ( ) ( )nnn xxfxxxfxxxf ...,,,0...,,,1...,, 21211 += , (1) 

gdzie ( )nxxf ...,,,1 2  i ( )nxxf ...,,,0 2  s  nazywane odpowiednio dodatnim i ujemnym 

kofaktorem funkcji f, zale nym od zmiennej ix . Stosuj c rozkład Shannona (1) tak długo, a

w ka dym z kofaktorów nie pozostanie adna zmienna, otrzymujemy diagram BDD. Zatem 
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rozkład Shannona ustala zwi zek miedzy funkcjami boolowskimi a Binarnymi Diagramami 

Decyzyjnymi. Zredukowane Binarne Diagramy Decyzyjne otrzymujemy przez zastosowanie 

odpowiednich reguł redukcji. Reguły te s  inne dla klasycznych diagramów decyzyjnych, 

a inne np. dla diagramów unarnych [7]. Zastosowanie reguł redukcji dla diagramów ROBDD, 

powoduje, e nie istnieje w nich taki w zeł v, e lewy nast pnik tego w zła jest równy jego 

prawemu nast pnikowi oraz nie istniej  dwa takie w zły v i v′  o identycznych zmiennych 

decyzyjnych, e poddiagramy o korzeniach v i v′ , s  izomorficzne. Uporz dkowanym BDD 

nazywamy diagram, w którym dla dowolnej cie ki od korzenia do zmiennej terminalowej, 

zmienne wyst puj  w tym samym porz dku leksykograficznym. Wa n  cech  ROBDD jest 

fakt, e dla zadanej funkcji f, reprezentuj ce j  diagramy ROBDD s  kanoniczne, co oznacza, 

e dwa diagramy ROBDD, reprezentuj  t  sama funkcj  logiczn , wtedy i tylko wtedy, gdy 

rozpatrywane ROBDD s  izomorficzne. Rysunek (rys. 1) przedstawia przykład diagramu 

ROBDD, reprezentuj cego funkcj  charakterystyczn  przestrzeni stanów układu, opisanego 

sieci  Petriego z rysunku (rys. 2). 
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Rys. 1. Binarny Diagram Decyzyjny reprezentuj cy funkcj  charakterystyczn

Efektywno  binarnych diagramów decyzyjnych przy reprezentowaniu funkcji logicznych 

została potwierdzona wieloma badaniami, jakie były prowadzone na wiecie w tym kierunku. 

Fakt ten jest równie  potwierdzany przez ró norodno  dziedzin, w których znalazły one 

z powodzeniem zastosowanie. Warto tutaj jednak podkre li , e ich zalety uwidaczniaj  si

głównie dla funkcji logicznych o du ej liczbie zmiennych. Obok niew tpliwych zalet, istniej
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równie  ich trzy podstawowe negatywne wła ciwo ci, takie jak: wpływ uporz dkowania

zmiennych na rozmiar diagramu, wykładniczy wzrost liczby w złów diagramu, niezale nie 

od uporz dkowania zmiennych, dla pewnych rodzajów funkcji boolowskich oraz konieczno

wyst powania takiego samego uporz dkowania zmiennych logicznych, przy wykonywaniu 

operacji logicznych (w przeciwnym wypadku operacja ta jest NP – trudna). 

3. POŁ CZONY SYSTEM DIAGRAMÓW DECYZYJNYCH

W dotychczas prowadzonych pracach, w kraju i na wiecie [1, 8] przedstawiono mo liwo

reprezentowania całej przestrzeni stanów, jednopoziomowej sieci Petriego, z wykorzystaniem 

funkcji logicznej, reprezentowanej przez pojedynczy diagram BDD. Jednak pomimo 

zastosowania nowatorskich rozwi za , przeprowadzone testy wykazały powa ne trudno ci 

czasowe i pami ciowe przy projektowaniu układów powy ej miliona stanów. Zatem jednym 

z pierwszych etapów prowadzonych prac było opracowanie sposobu odzwierciedlania 

hierarchicznej struktury układu, opisywanego za pomoc  hierarchicznej sieci Petriego, na 

poziomie jej przestrzeni stanów [4]. Rysunek 2 przedstawia jednopoziomow  sie  Petriego 

z przykładowymi makromiejscami, utworzonymi za pomoc  podstawowych reguł redukcji. 
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Rys. 2. Hierarchiczna sie  Petriego 

Odzwierciedlenie hierarchicznej struktury przestrzeni stanów współbie nego układu 

steruj cego polega na przedstawieniu jego specyfikacji na ró nych poziomach hierarchii 

(rys. 2), a nast pnie na wygenerowaniu dla ka dego makromiejsca (poziomu hierarchii) jego 

przestrzeni stanów i przedstawieniu go w postaci funkcji logicznej. W kolejnym kroku ka da

z tak przygotowanych funkcji jest zapisywana jako Binarny Diagram Decyzyjny. Na przykład 
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przestrze  stanów makromiejsc M1, M2 i M3 została opisana nast puj cymi funkcjami 

logicznymi: 541
ppM +=χ , 872

ppM +=χ  i 213 ppM +=χ . Przy wykonanym podziale 

jednego diagramu decyzyjnego na wi ksz  ilo  mniejszych diagramów decyzyjnych 

mo liwa jest dalsza optymalizacja sposobu reprezentacji przestrzeni stanów. Jedn

z proponowanych modyfikacji jest zastosowanie kraw dzi z atrybutami, nazywanych variable 

shifters [7]. W rezultacie trzy osobne diagramy decyzyjne, opisuj ce funkcje 

charakterystyczne makromiejsc M1, M2 i M3 mog  zosta  zast pione przez jeden diagram 

(rys. 3), co powoduje zmniejszenie liczby w złów w poł czonym systemie diagramów 

decyzyjnych. Zatem mi dzy innymi, w trakcie wykonywania analizy wła ciwo ci 

bezpiecze stwa hierarchicznej sieci Petriego, mo liwa jest w danej chwili, przy tak 

przedstawionej przestrzeni stanów, analiza wybranego fragmentu układu [6]. Wówczas 

przeprowadzane operacje sprowadzaj  si  do wykonywania operacji logicznych na 

ograniczonej liczbie diagramów, wchodz cych w skład poł czonego systemu diagramów. 
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Rys. 3. Wykorzystanie kraw dzi z atrybutami do redukcji liczby w złów

4. ZAKO CZENIE

Autor w swych pracach proponuje poł czenie zalet hierarchicznych sieci Petriego z zaletami 

wynikaj cymi z zastosowania diagramów decyzyjnych. Na podstawie opracowanego sposobu 

reprezentowania przestrzeni stanów układu przyj te zostały nast puj ce główne kierunki 

bada :
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zdefiniowanie zasad oraz algorytmu automatycznego podziału płaskiej sieci 

Petriego na hierarchiczn  struktur  makromiejsc, 

opracowanie zasad konstruowania przestrzeni stanów na dowolnym poziomie 

abstrakcji z zastosowaniem powi zanego systemu diagramów decyzyjnych, 

uwzgl dnienie w konstruowaniu przestrzeni stanów zarówno łuków 

zezwalaj cych jak i zabraniaj cych, 

dokonanie analizy przydatno ci innych typów diagramów decyzyjnych (np. UDD, 

KFDD [2]) i wybór najlepszego rozwi zania do reprezentowania funkcji 

charakterystycznych, opisuj cych przestrze  stanów układu cyfrowego, 

opracowanie metod analizy wybranych wła ciwo ci hierarchicznych sieci 

Petriego z wykorzystaniem diagramów decyzyjnych, 

zaprojektowanie autorskiego, komputerowego systemu do analizy 

hierarchicznych sieci Petriego, w którym zostan  wykorzystane i przetestowane 

algorytmy opracowane w ramach bada .

Przedstawione prace prowadzone s  w ramach grantu KBN, 4T11C 006 24. 

LITERATURA

[1] K. Bili ski: Application of Petri Nets in parallel controller design, PhD. Thesis, 

University of Bristol, Electrical and Electronic Departement, 1996 

[2] R. Drechsler: Binary Decision Diagram. Theory and Implementation, Kluwer Academic 

Publishers, 1998 

[3] T. Kozłowski, E. L. Dagless, J. M. Saul, M. Adamski and J. Szajna: Parallel controller  

synthesis using Petri nets, IEE Proceedings-E, Computer and Digital Techiques, July 

1995, Vol. 142, No. 4, pp. 262-271 

[4] P. Miczulski: Algorytm konstruowania hierarchicznego grafu znakowa  z wykorzysta-

niem przekształce  na funkcjach logicznych, Reprogramowalne Układy Cyfrowe, 

Materiały V Krajowej Konferencji Naukowej, Szczecin, 2002 

[5] P. Miczulski: Analiza efektywno ci wybranych bibliotek BDD, Mi dzynarodowe 

Sympozjum Naukowe Studentów i Młodych Pracowników Nauki, 2000 

[6] P. Miczulski: Weryfikacja poprawno ci opisu współbie nych sterowników cyfrowych 

z wykorzystaniem diagramów decyzyjnych, Reprogramowalne Układy Cyfrowe, 

Materiały VII Krajowej Konferencji Naukowej, Szczecin, 2004 

[7] S. Minato: Binary Decision Diagrams and Applications for VLSI CAD, Kluwer 

Academic Publishers, 1996 

[8] E. Pastor, O. Roig, J. Cortadella, M. R. Badia: Petri Net Analysis Using Boolean 

Manipulation, In Proceedings of 15th International Conference: Application and Theory 

of Petri Nets, volume 815 of Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlang, 1994 




