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STRESZCZENIE

Szereg zagadnien teorii graféw i zbioréw znajduje swoje zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki, w tym réwniez w procesie projektowania sterownikéw cyfrowych. Jedna z czgsciej
stosowanych odmian graféw sa binarne diagramy decyzyjne, bedace efektywnym narzedziem
reprezentowania funkcji logicznych. Moga by¢ one wykorzystywane zar6wno na etapie opisu
zachowania uktadu cyfrowego, reprezentacji jego przestrzeni standéw, weryfikacji poprawnosci
specyfikacji, syntezy, oraz na etapie jego testowania. W niniejszym referacie przedstawione
zostaly gtéwne nurty badan prowadzonych przez autora, w ktérych istotng rol¢ odgrywaja rézne

odmiany diagraméw decyzyjnych.

1. WPROWADZENIE

W czasach powszechnego wykorzystania komputeréw do wykonywania ztozonych obliczen
matematycznych, istotnym punktem stato si¢ opracowanie odpowiednich struktur danych,
pozwalajacych na efektywne ich przeprowadzanie. W przypadku przeksztatcen na funkcjach
logicznych odpowiedzia, na tak postawione zapotrzebowanie, staly si¢ Binarne Diagramy
Decyzyjne (ang. Binary Decision Diagram). Obecnie istnieje wiele rodzajow binarnych

diagraméw decyzyjnych dedykowanych dla ré6znych typéw funkcji logicznych [2, 7].

Wstepem do prac prowadzonych obecnie przez autora byly prace nad wykorzystaniem
diagraméw decyzyjnych do rozwigzywania probleméw kombinatorycznych, na przykladzie
algorytmow kolorowania i wyznaczania pokry¢ zbioréw. Algorytmy te znajduja zastosowanie
miedzy innymi w teorii kodowania, podziale logiki w komputerach oraz optymalizacji
uktadéw cyfrowych. Ich zalety moga zosta¢ ponadto wykorzystane, na kazdym niemal etapie
projektowania sterownikéw cyfrowych, opisywanych za pomoca jednopoziomowych lub
hierarchicznych sieci Petriego [1, 6, 8]. Zatem binarne diagramy decyzyjne moga by¢
wykorzystywane zaréwno na etapie opisu zachowania ukladu cyfrowego (predykaty
tranzycji), reprezentacji jego przestrzeni stanow (funkcja charakterystyczna [1]), weryfikacji
poprawnosci specyfikacji, analizy wtasciwosci sieci Petriego [6], syntezy [3], oraz na etapie

testowania.
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Poza doborem odpowiedniego typu diagramu decyzyjnego dla otrzymywanych funkcji
logicznych, waznym elementem staje si¢ wybdr jak najlepszej (pod wzgledem szybkos$ci
wykonywania operacji, jak réwniez iloSci zajmowanej pamigci operacyjnej) biblioteki
diagraméw decyzyjnych [5]. W przypadku klasycznych zredukowanych, uporzadkowanych
diagraméw decyzyjnych ROBDD (ang. Reduced Ordered Binary Decision Diagram) oraz
unarnych diagraméw decyzyjnych ZBDD (ang. Zero — Suppressed Binary Decision Diagram)
na szczegdlng uwage zasluguje biblioteka CUDD (ang. Colorado University Decision

Diagram Library).

Gléwnym kierunkiem prowadzonych aktualnie prac jest potaczenie zalet hierarchicznych
sieci Petriego oraz réznych odmian binarnych diagraméw decyzyjnych do projektowania
ztozonych (o duzej liczbie stanéw globalnych), wspétbieznych sterownikéw cyfrowych.
Obecnie prace te zmierzaja do odzwierciedlenia hierarchicznej struktury uktadu réwniez na
poziomie jego przestrzeni stanéw, w postaci hierarchicznego grafu znakowan. Jednym
z proponowanych rozwiazan, bedacym rdzeniem dalszych badan, jest zastosowanie
potaczonego systemu diagraméw decyzyjnych. Przeprowadzona analiza struktury
otrzymywanych sieci Petriego wykazata réwniez celowos¢ stosowania réznych typow
diagraméw decyzyjnych, do réznych jej fragmentéw oraz wykorzystanie wybranych
rodzajéw, ogdlnie znanych, krawedzi z atrybutami. Zatem celem prowadzonych prac jest
préba dostarczenia odpowiednich rozwigzan i narzedzi, pozwalajacych na szybsze oraz
wygodniejsze projektowanie ztozonych sterownikéw cyfrowych, modelowanych za pomoca

sieci Petriego.

2. BINARNE DIAGRAMY DECYZYJNE

Klasycznym Zredukowanym, Uporzadkowanym, Binarnym Diagramem Decyzyjnym
ROBDD nazywamy skierowany i acykliczny graf z wyréznionym wezlem, bedacym
korzeniem diagramu [7]. Diagram ROBDD posiada dwa typy weztow: wezty nieterminalowe,
reprezentujace zmienne funkcji boolowskiej oraz wezly terminalowe, o etykietach 0 i 1,
reprezentujace wartosci funkcji. Umownie przyjeto, ze tuki laczace wezet z jego lewym
nastgpnikiem odpowiadajg wartosci zerowej zmiennej decyzyjnej wezla, zas tuki taczace
wezel z prawym jego nastepnikiem — wartosci jeden zmiennej decyzyjnej wezla. Najczesciej
do konstrukcji diagramu ROBDD, przedstawiajacego zadang funkcje boolowska, stosuje si¢
tzw. rozktad Shannona. Rozktad ten dla funkcji f definiuje si¢ jako:

Fl e x,)=x, f(L Xy x, )+ %, £(0, 25, 000X, ) s 1))

gdzie f(Lx,,...x,) i f(0,x,,...x,) sa nazywane odpowiednio dodatnim i ujemnym
kofaktorem funkcji f, zaleznym od zmiennej x,. Stosujac rozktad Shannona (1) tak dtugo, az
w kazdym z kofaktoréw nie pozostanie zadna zmienna, otrzymujemy diagram BDD. Zatem
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rozktad Shannona ustala zwiagzek miedzy funkcjami boolowskimi a Binarnymi Diagramami
Decyzyjnymi. Zredukowane Binarne Diagramy Decyzyjne otrzymujemy przez zastosowanie
odpowiednich regut redukcji. Reguly te sa inne dla klasycznych diagraméw decyzyjnych,
a inne np. dla diagraméw unarnych [7]. Zastosowanie regut redukcji dla diagraméw ROBDD,
powoduje, Ze nie istnieje w nich taki wezet v, ze lewy nastepnik tego wezta jest réwny jego
prawemu nastepnikowi oraz nie istnieja dwa takie wezly v i v o identycznych zmiennych
decyzyjnych, ze poddiagramy o korzeniach v i V', sa izomorficzne. Uporzadkowanym BDD
nazywamy diagram, w ktérym dla dowolnej $ciezki od korzenia do zmiennej terminalowe;j,
zmienne wystepuja w tym samym porzadku leksykograficznym. Wazna cechg ROBDD jest
fakt, ze dla zadanej funkcji f, reprezentujace ja diagramy ROBDD sa kanoniczne, co oznacza,
ze dwa diagramy ROBDD, reprezentuja ta sama funkcj¢ logiczng, wtedy i tylko wtedy, gdy
rozpatrywane ROBDD sg izomorficzne. Rysunek (rys. 1) przedstawia przyklad diagramu
ROBDD, reprezentujacego funkcj¢ charakterystyczng przestrzeni stanéw uktadu, opisanego

siecia Petriego z rysunku (rys. 2).

Rys. 1. Binarny Diagram Decyzyjny reprezentujqcy funkcje charakterystyczng

Efektywnos¢ binarnych diagraméw decyzyjnych przy reprezentowaniu funkcji logicznych
zostata potwierdzona wieloma badaniami, jakie byty prowadzone na §wiecie w tym kierunku.
Fakt ten jest rowniez potwierdzany przez réznorodnos¢ dziedzin, w ktérych znalazlty one
z powodzeniem zastosowanie. Warto tutaj jednak podkresli¢, ze ich zalety uwidaczniaja si¢

gléwnie dla funkcji logicznych o duzej liczbie zmiennych. Obok niewatpliwych zalet, istnieja
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rowniez ich trzy podstawowe negatywne wlasciwosci, takie jak: wptyw uporzadkowania
zmiennych na rozmiar diagramu, wykladniczy wzrost liczby weztéw diagramu, niezaleznie
od uporzadkowania zmiennych, dla pewnych rodzajéw funkcji boolowskich oraz koniecznos¢
wystgpowania takiego samego uporzadkowania zmiennych logicznych, przy wykonywaniu

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

3. POLACZONY SYSTEM DIAGRAMOW DECYZYJNYCH

W dotychczas prowadzonych pracach, w kraju i na swiecie [1, 8] przedstawiono mozliwos¢
reprezentowania calej przestrzeni stanéw, jednopoziomowej sieci Petriego, z wykorzystaniem
funkcji logicznej, reprezentowanej przez pojedynczy diagram BDD. Jednak pomimo
zastosowania nowatorskich rozwiazan, przeprowadzone testy wykazaly powazne trudnosci
czasowe 1 pamigciowe przy projektowaniu uktadéw powyzej miliona stanéw. Zatem jednym
z pierwszych etapéw prowadzonych prac bylo opracowanie sposobu odzwierciedlania
hierarchicznej struktury uktadu, opisywanego za pomoca hierarchicznej sieci Petriego, na
poziomie jej przestrzeni stanow [4]. Rysunek 2 przedstawia jednopoziomowsa sie¢ Petriego

z przyktadowymi makromiejscami, utworzonymi za pomoca podstawowych regut redukc;ji.

Rys. 2. Hierarchiczna sie¢ Petriego

Odzwierciedlenie hierarchicznej struktury przestrzeni stanéw wspétbieznego uktadu
sterujacego polega na przedstawieniu jego specyfikacji na réznych poziomach hierarchii
(rys. 2), a nastepnie na wygenerowaniu dla kazdego makromiejsca (poziomu hierarchii) jego
przestrzeni standw i przedstawieniu go w postaci funkcji logicznej. W kolejnym kroku kazda

z tak przygotowanych funkcji jest zapisywana jako Binarny Diagram Decyzyjny. Na przyktad
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przestrzen stanow makromiejsc M;, M, i Ms zostala opisana nastgpujacymi funkcjami
logicznymi: X, =p,+ps. Xy, =P;+Ps 1 Xy3 =D +p,.- Przy wykonanym podziale
jednego diagramu decyzyjnego na wigksza ilo$¢ mniejszych diagraméw decyzyjnych
mozliwa jest dalsza optymalizacja sposobu reprezentacji przestrzeni standw. Jedna
z proponowanych modyfikacji jest zastosowanie krawedzi z atrybutami, nazywanych variable
shifters [7]. W rezultacie trzy osobne diagramy decyzyjne, opisujace funkcje
charakterystyczne makromiejsc M;, M, i M3 moga zosta¢ zastapione przez jeden diagram
(rys. 3), co powoduje zmniejszenie liczby wezldw w potaczonym systemie diagraméw
decyzyjnych. Zatem migdzy innymi, w trakcie wykonywania analizy wlasciwosci
bezpieczenstwa hierarchicznej sieci Petriego, mozliwa jest w danej chwili, przy tak
przedstawionej przestrzeni stanéw, analiza wybranego fragmentu uktadu [6]. Wowczas
przeprowadzane operacje sprowadzaja si¢ do wykonywania operacji logicznych na

ograniczonej liczbie diagraméw, wchodzacych w sktad potaczonego systemu diagraméw.

A,

Rys. 3. Wykorzystanie krawedzi z atrybutami do redukcji liczby weztow
4. ZAKONCZENIE

Autor w swych pracach proponuje potaczenie zalet hierarchicznych sieci Petriego z zaletami
wynikajacymi z zastosowania diagraméw decyzyjnych. Na podstawie opracowanego sposobu
reprezentowania przestrzeni standw ukladu przyjete zostaty nastgpujace gléwne kierunki

badan:
59



= zdefiniowanie zasad oraz algorytmu automatycznego podzialu ptaskiej sieci
Petriego na hierarchiczng struktur¢ makromiejsc,

= opracowanie zasad konstruowania przestrzeni stanéw na dowolnym poziomie
abstrakcji z zastosowaniem powigzanego systemu diagraméw decyzyjnych,

= uwzglednienie w konstruowaniu przestrzeni stanéw zaréwno tukow
zezwalajacych jak i zabraniajacych,

= dokonanie analizy przydatnosci innych typéw diagraméw decyzyjnych (np. UDD,
KFDD [2]) i wybdr najlepszego rozwigzania do reprezentowania funkcji
charakterystycznych, opisujacych przestrzen stanéw uktadu cyfrowego,

= opracowanie metod analizy wybranych wtasciwosci hierarchicznych sieci
Petriego z wykorzystaniem diagramdéw decyzyjnych,

= zaprojektowanie  autorskiego, = komputerowego systemu do  analizy
hierarchicznych sieci Petriego, w ktérym zostang wykorzystane i przetestowane

algorytmy opracowane w ramach badan.

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