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STRESZCZENIE

W dotychczas stosowanych metodach opisu przestrzeni stanéw automatéw wspothieznych,
opisywanych jednopoziomowymi lub hierarchicznymi sieciami Petriego, graf znakowan
reprezentowany byt w postaci klasycznej funkcji charakterystycznej. W opracowanych
rozwiazaniach funkcja charakterystyczna przedstawiana byta jako pojedynczy diagram
decyzyjny, co skutkowato brakiem mozliwosci efektywnego projektowania ztozonych
automatow wspotbieznych. W referacie zaproponowano nowy sposéb opisu przestrzeni stanéw,
w ktérym wykorzystano funkcje monotoniczne reprezentowane za pomoca potaczonego
systemu diagraméw BDD.

1. WPROWADZENIE

W trakcie prowadzonych badan nad metodami analizy i syntezy wspéthieznych automatow
cyfrowych, modelowanych za pomocg jednopoziomowych i hierarchicznych sieci Petriego,
pojawita si¢ koniecznos¢ odzwierciedlenia hierarchicznej budowy ukladu takze na poziomie
reprezentacji przestrzeni stanow. Wynikato to z koniecznosci zdecydowanego poprawienia
sposobu jej opisu tak, aby umozliwi¢ efektywne projektowanie ztozonych automatow
wspotbieznych. Wykonane badania wykazaly, ze wykorzystanie w tym celu funkcji
monotonicznych zwigksza wydajnosé¢ reprezentacji przestrzeni stanéw uktadu, a przy okazji
daje dodatkowe zalety w postaci nowego wariantu metody dekompozycji automatéw
wspotbieznych na procesy sekwencyjne. Rezultaty dekompozycji moga zosta¢ wykorzystane
nastepnie do bezposredniego kodowania stanéw lokalnych uktadu, na potrzeby syntezy, jak
i weryfikacji.

Podziat grafu znakowan reprezentujacego cata przestrzen standéw na zbiér wzajemnie
powiagzanych graféw znakowan, opisujacych znakowania poszczegélnych poziomow
hierarchii, tatwos¢ z jaka mozna ,rozwija¢” i ,zwija¢” opis przestrzeni stanéw
z wykorzystaniem funkcji monotonicznych oraz ich reprezentacja za pomoca diagramdéw
decyzyjnych BDD [4], stwarza mozliwos¢ efektywnej analizy i syntezy sterownikow
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cyfrowych. Przedstawiona metodg reprezentacji przestrzeni stanéw oméwiono na przyktadzie
hierarchicznej sieci Petriego, ktora zostata przedstawiona na rys. 1.

X5*Xg

Rys. 1. Przykfad hierarchicznej sieci Petriego

2. FUNKCJE MONOTONICZNE | ICH REPREZENTACJA W POSTACI DIAGRAMOW BDD

Funkcja boolowska f jest funkcja monotoniczna, jezeli dla dowolnych wektoréw
boolowskich a i b takich, ze a>b, funkcja f spetnia warunek f(a)> f(b). Kombinacja
zmiennych logicznych (wektor boolowski) jest nie mniejsza od innej kombinacji zmiennych,
jezeli wartos¢ kazdego argumentu jednej kombinacji jest wieksza lub réwna wartosci tego
samego argumentu drugiej kombinacji. Kombinacje spetniajace ten warunek nazywa sie
kombinacjami poréwnywalnymi. Zatem, w funkcji monotonicznej dla dowolnego wzrostu jej
argumentow (wektoréw boolowskich), wartosci funkcji nie maleja, a warunek f(a)> f(b)
jest spetniony jedynie dla kombinacji poréwnywalnych. Funkcje monotoniczng mozna zatem
zapisa¢ w dysjunkcyjnej lub koniunkcyjnej postaci normalnej, wykorzystujac w tym celu
operatory sumy logicznej i iloczynu logicznego oraz nie uzywajac operatora negacji.
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Funkcja monotoniczna moze by¢ réwniez reprezentowana jako diagram decyzyjny BDD,
ZBDD lub inny. Na obecnym etapie prac skupiono si¢ jednak na opracowaniu metod
reprezentacji przestrzeni stanéw za pomoca funkcji monotonicznych oraz analizie i syntezie
tak opisanych uktadéw. Wybdr odpowiedniego rodzaju diagramu decyzyjnego zostanie
przeprowadzony, w poOzniejszym czasie po wykonaniu koniecznych badan. Aktualnie
w prowadzonych pracach zdecydowano sie na wykorzystanie klasycznej odmiany diagraméw
decyzyjnych, jaka sa diagramy ROBDD [4].

Przyktadem funkcji monotonicznej jest funkcja opisujaca cata przestrzen standw sieci
Petriego przedstawionej na rys. 1:

X‘M> = p1+ p2p4+ p3p4+ p2p5+ p3p5+ p6p7 + p6p9+ p7p8+ p8p9 (1)
Funkcja (1) moze by¢ reprezentowana w postaci diagramu decyzyjnego BDD (rys. 2).

Xjw)

Rys. 2. Diagram BDD reprezentujqcy funkcje monotoniczng (1)

Umownie przyjeto, ze tuk (narysowany linia przerywana), taczacy wezet z jego lewym
nastepnikiem ma przypisanag wartos¢ ,,0”, co oznacza, ze zmienna skojarzona z weztem
poczatkowym tego tuku otrzymuje dla niego wartosé ,,0”. Natomiast tuk (narysowany linia
ciagta) taczacy wezet z jego prawym nastepnikiem ma przypisana wartos¢ ,,1”, co oznacza, ze
zmienna z nim skojarzona otrzymuje wartos¢ ,,1”. W praktyce diagram BDD zawiera tylko
jeden wezet terminalowy, reprezentujacy wartosé ,,1” funkcji boolowskiej, a zerowa wartosé
funkcji otrzymywana jest przez zanegowanie wartos¢ ,,1”. Na rys. 2 wezty terminalowe
zostaty jednak powielone, aby zwigkszy¢ jego czytelnosé.
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Przegladajac diagram rekurencyjnie od korzenia do lisci reprezentujacych wartos¢ ,,1” funkcji
monotonicznej otrzymuje sie mintermy funkcji logicznej. Pomijajac na sciezce wezly
reprezentujace zmienne o wartosci ,,0” i stosujac regute pochianiania otrzymuje sie
zminimalizowanga funkcje monotoniczna w dysjunkcyjnej postaci normalnej.

3. REPREZENTACJA HIERARCHICZNEGO GRAFU ZNAKOWAN Z WYKORZYSTANIEM FUNKCJI
MONOTONICZNYCH

Projektujac wspdthiezny sterownik cyfrowy o duzej liczbie stanéw lokalnych czesto nie ma
potrzeby rozpatrywania jednoczesnie ich wszystkich. Dlatego tez abstrahowanie wybranych
jego fragmentdw, poprzez wprowadzenie w sieci Petriego poziomdw hierarchii, w postaci
makromiejsc (np. M; na rys. 1), pozwala na projektowanie w danej chwili tylko wybranego
fragmentu zachowania ukladu. Podejscie to jest dobrze znane z literatury [2], [5], [7]

Wykorzystujac hierarchiczne sieci Petriego, na kazdym etapie modelowania uktadu, moze
zachodzi¢ potrzeba analizy, czy zaprojektowany dotychczas jego fragment, na danym
poziomie szczegGtowosci, nie zawiera konstrukcji wadliwych. Weryfikacja ta moze by¢
przeprowadzana poprzez zbadanie podstawowych wiasciwosci sieci Petriego takich, jak
zywotnos¢, bezpieczenstwo, czy determinizm. Wymienione wiasciwosci moga zostaé
sprawdzone za pomoca analizy przestrzeni stanéw [1]. Analiza, jak réwniez synteza, moze
by¢ przeprowadzana oddzielnie dla kazdego makromiejsca [3]. Tak wiec celowe jest
odzwierciedlenie hierarchicznej budowy ukfadu réwniez na poziomie jego przestrzeni stanow.

W pracy [1] przedstawiono metode opisu przestrzeni stanéw za pomoca klasycznej funkcji
charakterystycznej, reprezentowanej w pamieci komputera za pomoca jednego diagramu
decyzyjnego, BDD lub ZBDD. Poniewaz jednak utworzona funkcja opisywata cata przestrzen
standéw sterownika cyfrowego, to podejscie to jest nie efektywne dla uktaddw o duzej liczbie
standw globalnych. Dla sieci z rys. 1, funkcja charakterystyczna ma nastepujacy wzor:

P1P2P3P4PsPs P7 Ps Ps + P1P, P3Py PsPePr Ps Py + PiP, P PaPs Ps P7 Pe Py + (&)

Kazde znakowanie sieci Petriego jest opisywane przez skiadnik funkcji (2), ktérego
poszczeg6lne zmienne odpowiadaja miejscom sieci Petriego. Jezeli w danym sktadniku
zmienna nie jest zanegowana, to oznacza to, ze miejsce posiada znacznik. Jezeli zmienna jest
zanegowana, to odpowiadajace jej miejsce nie zawiera znacznika.

Z drugie strony prowadzone prace badawcze w zakresie reprezentacji przestrzeni standéw
w postaci hierarchicznego grafu znakowan, nie zajmowaly si¢ dostatecznie aspektem
reprezentacji utworzonego grafu znakowan w pamigci komputera oraz sposobami jego
analizy [5].
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Autor w swoich pracach proponuje wykorzystanie monotonicznych funkcji boolowskich do
opisu przestrzeni stanéw uktadu. Graf znakowan kazdego poziomu hierarchii reprezentowany
jest za pomoca pojedynczej funkcji monotonicznej w dysjunkcyjnej postaci normalnej. Kazdy
skiadnik funkcji przedstawia pojedyncze znakowanie (konfiguracje) makromiejsca, a zmienne
funkcji odpowiadaja miejscom i makromiejscem sieci Petriego. Wystepowanie nazwy
zmiennej w danym sktadniku funkcji oznacza, ze miejsce reprezentowane przez zmienng jest
oznakowane w tej konfiguracji. Brak nazwy zmiennej w iloczynie oznacza, ze miejsce to nie
wchodzi w sktad danej konfiguracji. Na przyktad, przestrzen stanéw makromiejsca M; moze
zosta¢ wyrazona w postaci nastepujacej funkcji monotoniczne;j:

X‘M1> = PyPs + P3Py + P2 Ps + P3Ps (3)
Na rys. 3 przedstawiono diagram BDD reprezentujacy funkcje monotoniczna (2).

X‘M1>

______________

Rys. 3. Funkcja monotoniczna reprezentujgca przestrzes stanéw makromiejsca M,

Aby odczyta¢ znakowania ukladu na wybranym poziomie hierarchii nalezy wyznaczy¢
wszystkie mintermy proste funkcji monotonicznej. Istotng zaleta funkcji monotonicznych jest
fakt, ze przy superpozycji monotonicznych funkcji boolowskich i przy podstawianiu do tych
funkcji zmiennych, uzyskane w ten sposéb funkcje nadal sa funkcjami monotonicznymi.
Twierdzenie to jest istotne z punktu widzenia ,,rozwijania” i ,zwijania” hierarchicznej
reprezentacji przestrzeni standw. Jezeli zachodzi potrzeba rozwiniecia opisu przestrzeni
stanéw w taki sposéb, aby funkcja (diagram BDD) przedstawiat cata przestrzen stanéw na
wybranym poziomie szczeg6towosci, nalezy za odpowiednig zmienng podstawié¢ funkcje
monotoniczna reprezentujaca nizszy poziom hierarchii. Operacja ta moze zosta¢ wykonana za
pomoca odpowiedniego przeksztatcenia diagramu decyzyjnego. Na przykiad, jezeli przestrzen
standbw najwyzszego poziomu hierarchii opisywana jest funkcja Ximy = p,+M,, to

podstawiajac za zmienna My, funkcje reprezentujaca przestrzen standw makromiejsca Mg
(XW0> =M, +M,,), otrzymuje si¢ funkcje opisujaca zbi6r konfiguracji grafu znakowan na
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wybranym poziomie abstrakcji: Xjmy = Pt M, +M,,. Postepujac w ten sposéb mozna
uzyska¢ cata przestrzen standéw opisana wzorem (1).

Poniewaz funkcja przedstawiajaca w opisany sposob graf znakowan powinna wykazywaé
cechy funkcji monotonicznej, to mozliwe jest wykrycie w nim niepoprawnych znakowan. Ten
wstepny etap weryfikacji przestrzeni standw moze zosta¢ przeprowadzony przed wykonaniem
analizy podstawowych wiasciwosci sieci Petriego. Algorytm badania monotonicznosci
funkcji, bazujacy na analizie diagramu BDD, jest tematem aktualnie prowadzonych badan.

4, ZAKONCZENIE

Zaleta wykorzystania funkcji monotonicznych, do reprezentacji przestrzeni stanéw, w postaci
systemu skorelowanych ze soba diagraméw decyzyjnych jest zmniejszenie (od 20% do 30%)
rozmiaru diagramu BDD. Odzwierciedlenie hierarchicznej struktury ukfadu na poziomie
przestrzeni stanéw nie wymaga réwniez operowania na jednym duzym diagramie decyzyjnym
w czasie analizy lub syntezy ukiadu. Ponadto zastosowanie funkcji monotonicznych
stworzyto mozliwos¢ opracowania nowego wariantu metody dekompozycji wspéthieznych
automatéw cyfrowych na procesy sekwencyjne. Przedstawione prace prowadzone sa
w ramach grantu KBN, 4T11C 006 24.

LITERATURA

[1] K. Bilinski: Application of Petri Nets in parallel controller design, PhD. Thesis,
University of Bristol, Electrical and Electronic Department, 1996

[2] P.Buchholz: Hierarchical High Level Petri Nets for Complex System Analysis,
Proceedings of the 15" International Conference on Application and Theory of Petri
Nets, ss. 119-138, 1994

[3] P. Miczulski: Weryfikacja poprawnosci opisu wspéthieznych sterownikéw cyfrowych
z wykorzystaniem diagramoéw decyzyjnych, Materiaty Konferencji RUC, 2004

[4] S.Minato: Binary Decision Diagrams and Applications for VLSI CAD, Kluwer
Academic Publishers, 1996

[5] M. Notomi, T. Murata: Hierarchical Reachability Graph of Bounded Petri Nets for
Concurrent Software Analysis, Proceedings of IEEE Transactions on Software
Engineering, VVol. 20, No 5, 1994

[6] E.Pastor, O.Roig, J.Cortadella, M. Badia: Petri Net Analysis Using Boolean
Manipulation, Proceedings of 15™ International Conference, Application and Theory of
Petri Nets, volume 815 of Lecture Notes in Computer Science, 1994

[71 M. Wegrzyn: Hierarchiczna implementacja wspdthieznych kontroleréw cyfrowych
z wykorzystaniem FPGA, Rozprawa Doktorska, Warszawa, 1998

78



