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Streszczenie

W pracy poréwnano znane z literatury metody zwartej reprezentacji prze-
strzeni stanéw dla rekonfigurowanego sterownika logicznego. Przedsta-
wiono zalety heurystycznego sposobu kodowania miejsc sieci Petriego,
dzigki ktéremu uzyskuje si¢ diagramy OBDD o znacznie mniejszej ztozo-
nosci przydatne zaréwno podczas analizy, jak i syntezy uktadowej algo-
rytmu sterowania binarnego.

Slowa kluczowe: Binarne diagramy decyzyjne OBDD, rekonfigurowane
sterowniki logiczne, kodowanie standéw, synteza logiczna, weryfikacja
formalna.

Reconfigurable Logic Controller state
space representation using encoded
Binary Decision Diagrams

Abstract

In the paper some known methods for an effective representation of the
state space in reconfigurable logic controller are compared. The
advantages of heuristic method of Petri net place encoding, which is
adapted for a compact encoding technique of Binary Decision Diagrams,
are given.

Keywords: Ordered Binary Decision Diagram, Reconfugurable Logic
Controller, state encoding, Logic synthesis, formal verification.

1. Wstep

Program funkcjonowania wspoétbieznego sterownika logicznego
moze by¢ opisany za pomoca sieci Petriego lub sekwencyjnych
diagramow funkcyjnych — sieci SFC (Sequential Function Chart)
[2]. Aby okresli¢ wiasnosci: bezpieczenstwo, zywotnos¢ i ograni-
czonos¢ tych sieci celowe jest wyznaczenie grafu znakowan osig-
galnych [6]. Niestety wraz ze wzrostem ztozonosci modelowanego
systemu wspotbieznego silnie wzrasta liczba mozliwych stanow
globalnych — nastgpuje eksplozja przestrzeni stanow.

Aby zapewni¢ efektywne przechowywanie w pamigci struktury
grafu znakowan osiagalnych, stosuje si¢ symboliczne metody
kodowania i prezentacji przestrzeni standw [10]. Ztozone wyraze-
nia symboliczne w logice zdan reprezentowane sa binarnymi
diagramami decyzyjnymi BDD. Liczba zmiennych silnie wptywa
na rozmiary tego grafu, zwlaszcza w przypadku, gdy kazdemu
miejscu sieci przypisuje si¢ pojedynczy symbol kodujacy. Réwno-
czesnie liczba zmiennych kodujacych, przypisanych stanom au-
tomatu jest réwna liczbie przerzutnikow w rejestrze standw we-
wngtrznych, wptywajac na koszt implementacji [3].

W artykule, podobnie jak w pracach [10, 11] wykorzystano
mozliwo$¢ przedstawienia przestrzeni stanow sieci Petriego lub
diagramow SFC za pomocg kodowanych diagramow decyzyjnych.
Prowadzone badania majg na celu zmniejszenie rozmiaréw grafu
decyzyjnego oraz czasu jego generowania i odtwarzania w procesie

formalnej analizy lub syntezy. W pracy przedstawiono zalety
wykorzystania heurystycznego algorytmu kodowania miejsc sieci
[1] do zminimalizowania rozmiaréw drzewa BDD.

2. Binarne diagramy decyzyjne

Binarny diagram decyzyjny BDD to skierowany i acykliczny
graf z wyrdznionym wezlem, bedacym korzeniem diagramu.
Diagram posiada dwa typy wezlow: wezty nieterminatowe, repre-
zentujace zmienne funkcji boolowskiej oraz wezly terminalowe,
o etykietach 0 i 1, reprezentujace wartosci tej funkcji [9].

Umownie przyjeto, ze tuki przerywane laczace wezet z jego na-
stgpnikiem odpowiadaja wartosci zerowej zmiennej decyzyjnej
wezta, za$ tuki taczace wezet z prawym jego nastgpnikiem —
warto$ci jeden zmiennej decyzyjnej wezta. W stosowanym
w pracy diagramie BDD, przedstawiajaca funkcje boolowska
f(x;..x;...x,), stosuje si¢ rozktad Shannona:

JOpx2 s X)= X7t X075, (1)
Czlony sktadowe funkcji f{x;..x;...x,):

f}i:f(xb ceosXin ]y ]) Kitlyeees xn)
(@)

X i- ey
o= S0 X0, X g, s Xy)

sg zwane odpowiednio pozytywnym oraz negatywnym dopelnie-
niem algebraicznym, ze wzglgdu na zmienna Xx;.

3. Funkcja charakterystyczna przestrzeni
stanow sieci

Przestrzen stanéw sieci Petriego (rys.1) moze by¢ reprezento-
wana z wykorzystaniem funkcji charakterystycznej [4, 8, 10] lub
sekwentu charakterystycznego [3]. Funkcj¢ taka definiuje sig¢
W nastgpujacy sposob:

. lere A
X_.[ ()= { 0 é A. (3)

Funkcja charakterystyczna dla sieci z rys.1 jest nastgpujaca:

UMY = P1P2'P3'P4'Ps'Ps'P7 + P1'P2P3'P4PsPs D7 T+
P1'P2'P3P4Ps'Pe'P7 + P1'P2'P3Pa'PsPsP7 +
P1'P2'P3'P4'Ps'PsP7' + P1'P2'P3'Pa'Ps'Pe'P7 T
P1'P2P3'P4'PsPs 7'
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Rys. 1. Przyktad sieci Petriego oraz graf znakowan osiagalnych
Fig. 1.  An example Petri net and the reachability graph

4. Kodowanie heurystyczne miejsc

Heurystyczny algorytm kodowania strukturalnego stanéw lokal-
nych w automatach wspdlbieznych zostat rozwinigty dla celow synte-
zy m.in. w pracach [4, 5, 7]. Celowo$¢ kodowania heurystycznego
réwniez w reprezentacji przestrzeni standw za pomocg diagramow
BDD uzasadniona jest nastgpujacymi wlasciwosciami kodow:

1. Kody miejsc wspotbieznych sa nieortogonalne.

2. Kody miejsc sekwencyjnych sa ortogonalne.

3. Catkowita dtugo$¢ kodu jest niemal minimalna, w poréwnaniu
z ewentualnym, bezposrednim kodowaniem wierzchotkéw gra-
fu znakowan.

4. Kodom miejsc odpowiadajg zawsze pojedyncze koniunkcje.
Kody uwaza si¢ za ortogonalne, gdy iloczyn logiczny (koniunk-

cja) wyrazen kodujacych jest rowny logicznemu 0 (false).

Warto zwréci¢ uwage, ze w wigkszosci znanych z literatury me-
tod kodowania graféw BDD warunki 1, 2 i 4 nie sa spelnione.
Przyktadowo w pracy [10] zaproponowano metod¢ kodowania,
w ktorej czgs¢ miejsc jest kodowana dysjunkcja dwoch koniunk-
cji. W realizacji sprzetowej powoduje to znaczne problemy (brak
jednoznacznosci w odwzorowywaniu kazdej z tranzycji sieci
w matrycowej strukturze rekonfigurowalne;.

5. Przykiady kodowania metoda heurystycznag

Sieé 1

Przyktad kodowania dotyczy sieci z rys. 1, opisujacego algo-
rytm sterowania dwoma wozkami zaczerpnigty z pracy [2]. Dla
potrzeb kodowania pominigto interpretacj¢ sieci. Graf znakowan
osiggalnych dla przedstawianej sieci zostat wyznaczony za pomo-
cg dowolnej z metod znanej z literatury. Funkcja charakterystycz-
na przedstawia si¢ nastepujaco:

XM)= DP1P2'P3'P4'Ps'Ps'P7 + P1'P2P3'P4Ps'Ps'P7 +
P1'P2'P3PaPs'Pe' P + P1'P2'P3P4'PsPsP7
P1'P2'P3'P4'Ps'PsP7 + P1'P2'P3'P4'Ps'Ps'P7 +
P1'P2P3'P4'PsPs 7'

Funkcje¢ charakterystyczng przestrzeni stanow sieci z rys. 1
przedstawiono za pomocg diagramu BDD. Diagram (rys.2) zostal
wygenerowany z wykorzystaniem oprogramowania DDCalc [12].

Mozna zauwazyé, ze gleboko$¢ drzewa jest rowna liczbie
miejsc sieci (7 miejsc). Zaleta diagramu jest mozliwos¢ bezpo-
$redniego odczytania poszczegélnych stanow globalnych na pod-
stawie symboli standw lokalnych umieszczonych na jego $ciez-
kach. Wada jest silny wzrost rozmiaré6w diagramu wraz ze wzro-
stem liczby miejsc. Na podstawie diagramu nie mozna bezposred-
nio odczyta¢ relacji wspotbieznosci lub sekwencyjnosci (nie-
wspolbieznosci) pomigdzy poszczegdlnymi miejscami.

Kodujac miejsca mozna ograniczy¢ liczbe zmiennych wykorzy-
stywanych do przedstawienia kazdego miejsca sieci. W znanym
kodowaniu miejsc na podstawie wyznaczonych uprzednio podsie-
ci Petriego typu automatowego (PN-StateMachine) [4, 7] kody
bytby nastepujace:
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pi=Q1" Q7 Q" po=QsQ5
p2=Q’Q’Q; pa=Q4’Qs
p3 = Q1’QQ5’ ps = Q4 Qs
ps = Q1Q1°Q5’
p7=Qi Q2’Qs

Rys. 2. Diagram OBDD funkcji charakterystycznej sieci z rys. 1
Fig.2.  OBDD Diagram of characteristic function for the net from Fig. 1

Dodatkowe miejsce Py wprowadzono w celu przechowywania
znacznika (zetonu), gdy nie s oznakowane miejsca P4 i Ps. Rezul-
taty kodowania wptywaja na ztozono$¢ grafu BDD z rys. 3a.

Kodujac metoda heurystyczng i wykorzystujac program [5]
uzyskano nastgpujace kody miejsc:

p1=QQ: Q5 ps=Q1’Qs3
p2=Q’QY’ ps = Q1 Q’Q5’
p;=Q1’Qy p7= Q1 Q2’°Qs
ps=Q1’Q3’

Po podstawieniu kodéw miejsc do funkcji charakterystycznej
otrzymano nastgpujacy rezultat:

vy = Q'+ Q’+ Qs

Diagram OBDD dla powyzszej funkcji charakterystycznej po
kodowaniu zostat przedstawiony na Rys. 3b.

a) b)

Rys. 3. Diagram OBDD sieci z rys. 1 po kodowaniu automatowym (a)
po kodowaniu heurystycznym (b)

Fig.3.  OBDD Diagram for the net from Fig. 1 after automata coding (a)
after heuristic coding(b)

Mozliwe jest podanie kodow dla kazdej konfiguracji miejsc
réwnoczes$nie oznakowanych (stanu globalnego):

p1=Q1Q Q5 p2Ps = Q1" Q2° Qs
P2ps=Q1" Q Q3 ps= Q1 Q2° Q3’
p3ps=Q" Q Q5 p7=Q1 Q2 Qs
p3ps=Q1" Q2 Qs

Roztozenie poszczegdlnych kodow standéw globalnych w prze-
strzeni binarnej zilustrowano pogladowo za pomoca tablicy
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Karnaugh’a (rys. 4). Tylko wektory [Q;, Q,, Qs3] zgodne (nieorto-
gonlne) w stosunku do y, dopuszczalne sa podczas pracy uktadu.

Q1\Q:Q; 00 01 11 10
0 P2 P4 P2 Ps P3 Ps P3 P4
1 Ps p7 P

Rys. 4. Tablica Karnaugh’a sieci z rys. 1
Fig. 4. Karnaugh table for the net from Fig. 1

Sie¢ 2
Kolejny przyktad zostal zaczerpniety z pracy [2, 3]. Na rys. 5
przedstawiona zostata sie¢ oraz graf znakowan osiggalnych.

a)

Rys. 5. Przyklad sieci Petriego (a) oraz graf znakowan osiagalnych (b)
Fig. 5. An example Petri net (a) and the reachability graph (b)

Funkcja charakterystyczna

AM) = P1P2'P3'P4'Ps'Pe'P7'Ps'Po’ + P1'PaPs'PaPs'Pe'P7'Ps'Pe’ +
P1'P2'P3PaPs'Ps'P7'Ps'Po’ + Pi1'P2'P3Pa'PsPe'P7'Ps'Po’ +
P1'P2'P3'P4'Ps'PsP7Ps'Py’ + P1'P2'P3'P4'Ps'Ps P7PsPy’ +
P1'P2'P3'P4'Ps'Pe'P7'PsPo + P1'P2'P3'P4'Ps'PsP7'Ps'Po +
P1'P2P3'P4'PsPs P7'Ps'Po’

Funkcje¢ charakterystyczng prezentowanej sieci przedstawiono
za pomocg diagramu OBDD (rys. 6).

Rys. 6. Diagram OBDD funkgji charakterystycznej sieci z rys.5
Fig. 6. OBDD Diagram of characteristic function from Fig. 5

Diagram ten jest do$¢ ztozony. Przy pomocy kodowania miejsc
mozna ograniczy¢ liczbe¢ zmiennych wykorzystywanych do przed-
stawienia kazdego miejsca sieci. Wynik kodowania heurystyczne-
g0 przedstawiono ponizej:

p1=QQ’ Ps= Q1 Q: Q5
p2=Qr QY ps=Q1 Q2 Qs
p3=Q’ Q pr=Qi Q: Q4
p4=Qr" Q5 Po=Q1 Q2 Q4

ps=Q1" Qs
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Poszczegolnym stanom globalnym (wierzchotkom grafu zna-
kowan) odpowiadaja nastgpujace koniunkcje kodowan:

pi= Q1 QY

paps= Q1" Q2° Q3°
p3ps= Q1" Q2 Q3
paps= Q1" Q2 Q3
pep7= Q1 Q2 Q3" Q4

pps= Q1 Q2 Q3 Q4
Pspo= Q1 Q2 Q4
PsPo= Q1 Q2 Q3” Q4
p2ps= Q1" Q2” Qs

Po podstawieniu kodéw miejsc do funkcji charakterystycznej
otrzymano:

vy =1

Wynika stad, ze kazdy wektor [Q;, Q,, Qs, Q4] zapisany w reje-
strze stanéw okresla prawidtowo oznakowanie sieci. Przyktadowo
wektor Q;Q,Q;3°Q,’ bedzie rozpoznany jako konfiguracja pep;.
Rozlozenie kodéw standéw globalnych w przestrzeni binarnej
zilustrowano pogladowo za pomoca tablicy Karnaugh’a (rys. 7).

Q:1Q,\Q;5Q4 00 01 11 10
00 P2 P4 P2 P4 P2 ps P2 Ps
01 Ps P4 D3 P4 D3 Ps D3 Ps
11 Ps P7 Ps Po Ps Po P7 Ps
10 P1 P P1 pi

Rys. 7. Tablica Karnaugh’a sieci z rys. 5
Fig. 7. Karnaugh table for the net from Fig. 5

6. Whnioski

Kodowanie diagramu BDD prowadzi do znacznego zmniejsze-
nia jego rozmiaru. Proponowane kodowanie jest przydatne zarow-
no do celdéw analizy jak i syntezy [8].

Grafy BDD kodowane metoda heurystyczna maja na ogdét niz-
sze rozmiary i gestos¢ w porOdwnaniu z grafami kodowanymi
metoda one-hot i kodowaniem automatowym.
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