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Wprowadzenie

Tematyka projektowania uktadow sterowania cyfrowego jest szeroko rozwijana juz od
wielu lat. Opracowano wiele metod realizacji praktycznej takich uktadow, wskazujac
jako platformy docelowe zarowno struktury sprzetowe, jak i systemy procesorowe
implementacji programowej. Realizacja sprzgtowa pozwala na uzyskanie bardzo
dobrych parametrow czasowych, ale jest stosunkowo kosztowna zaréwno na etapie
projektowania jak i produkcji. Realizacja programowa jest uwazana wciaz jeszcze jako
tansza, ale parametry czasowe sa gorsze od poprzedniej. Alternatywa moze by¢
realizacja sprzetowo-programowa, ktora pozwala w rozsadny sposéb taczy¢ zalety obu
metod i niwelowac czesciowo ich wady. Dzieki temu mozna uzyska¢ rozwigzania
cechujace si¢ zadowalajacymi parametrami przy stosunkowo niewielkich kosztach
wytwarzania.

Wiele osrodkéw akademickich zajmuje si¢ problematyka zintegrowanego
projektowania sprzetu i oprogramowania (ang. Hardware/Sofiware Co-Design),
tworzac komputerowe systemy wspomagajace projektowanie. Do najpopularniejszych
pakietow naleza: POLIS, opracowany na uniwersytecie w Berkeley, COSYMA,
LYCOS, czy COSMOS. Wejsciem do takich systemdw sa najczesciej projekty opisane
z wykorzystaniem jezykow opisu sprzetu (np. VHDL, VERILOG) lub zapisu
tekstowego modelu specyfikacji formalnej, wykorzystywanego w danym pakiecie (np.
CFSM, CDFG). Modele te albo nie wspieraja wspotbieznosci, albo wspdtbieznosé
osiagana jest na drodze laczenia wielu niezaleznych modutéw. Alternatywa moze by¢
zastosowanie interpretowanych sieci Petriego, ktore przy dobrze wyksztalconym
aparacie matematycznym — w naturalny sposdb wspieraja wspotbieznosc.

Dotychczasowe rozwiazania praktyczne realizacji niejednorodnych bazujg na
systemach zlozonych z osobnych modutéw sprzgtowych i mikroprocesorowych
komunikujacych si¢ pomiedzy soba specjalnymi interfejsami (na poziomie
synchronizacji zadan). W ostatnim czasie zauwaza si¢ dynamiczny rozwdj cyfrowych
technologii hybrydowych, integrujacych w strukturach monolitycznych zaréwno czgsé
sprzetowa (np. FPGA), jak i rdzen mikroprocesora lub mikrokontrolera (np. Intel
8051). Uklady takie, czesto doposazone w programowalny blok analogowy, nosza
nazwe mikrosysteméw cyfrowych. Implementacja w takich strukturach sterownikow
cyfrowych wnosi nowa jakos¢ w dotychczasowe rozwiazania praktyczne, szczegdlnie
w dziedzinie rozwigzan sprzgtowo-programowych. Pozwalaja one bowiem na szereg
uproszczen w projekcie, dotyczacych szczegolnie czesci interfejsu taczacego moduty
sprzgtowe z programowymi, a co za tym idzie — na zwigkszenie predkosci
wykonywania dziatan zwiazanych z obstuga uktadu sterowanego.

Glownym problemem badawczym, jaki =zostal podjety w pracy jest
sformutowanie ogolnych, przydatnych w praktyce zasad syntezy programowe;j
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interpretowanej sieci Petriego, dla potrzeb projektowania ukladdéw sterowania
binarnego, z wykorzystaniem mikrosystemoéw cyfrowych. Rozwiazania programowe
obarczone sg stosunkowo duzymi czasami reakcji na zmiany warunkow wejsciowych,
dlatego tez ogranicza si¢ zakres stosowalnosci przyjetych rozwiazan do systemow,
w ktdérych czas odpowiedzi nie jest parametrem wyjatkowo krytycznym. Dodatkowym
kryterium wyznaczajacym kierunek i zakres prac jest ograniczona pojemnos$¢ pamigci
programu w mikrosystemach cyfrowych, wynoszaca dla najnowszych struktur do
64kB. Rozwiazanie praktyczne powinno wiec traktowaé ograniczenie zuzycia pamigci
jako warunek naczelny.

W pracy zdecydowano si¢ na zintegrowanie najistotniejszych rozszerzen
interpretowanych sieci Petriego w jeden model — HPN, dodatkowo doposazony
w znaczace elementy opisu popularnych modeli standardu UML (np. historia,
wywlaszczenie). Dzigki temu uzyskano wydajne i zarazem elastyczne narzgdzie
formalnego opisu zachowania systemow reaktywnych.

Proponuje si¢ wprowadzenie nowego, programowego modelu interpretowanych
sieci Petriego, bedacego teoriomnogosciowg reprezentacja modelu  sieci
hierarchicznych  HPN w ujeciu  klasycznym. Model ten zdefiniowany zostat
w abstrakcyjnym systemie decyzyjnym, rozumianym jako pewien zespdt funkcji
programowych, ktéry operujac na informacjach zawartych w odpowiednich
strukturach danych podejmuje decyzje o przeprowadzaniu sieci do stanow kolejnych.
Jest to mnowatorskie, niespotykane dotychczas dla sieci Petriego rozwiazanie,
umozliwiajace prostg i efektywng implementacje (pod wzgledem zajgtosci pamigci)
uktadéw sterowania cyfrowego w sposob programowy, z wykorzystaniem jezykow
wysokiego poziomu.

Wyniki prac moga wskazywa¢ na duza uzytecznos¢ proponowanej metody nie
tylko dla projektowania mikrosystemow cyfrowych, ale rdwniez w catym obszarze
projektowania zintegrowanego sprzgtu i oprogramowania. Opracowany modut syntezy
programowej moze stanowi¢ bowiem wygodng naktadke narzedziowa dla pakietow
wspomagajacych projektowanie, dla ktorych przewidziano heterogeniczny interfejs
wejsciowy (patrz rozdz. 6).

Bezposrednia przyczyna podjecia tematyki badan byla potrzeba opracowania
narzgdzia wspomagajacego automatyczna synteze programowa sieci w tworzonym na
Uniwersytecie  Zielonogoérskim  pakiecie  oprogramowania  wspomagajacym
projektowanie zintegrowane sprz¢tu i oprogramowania (Andrzejewski 1 Labiak 1999,
Bilinski 1996, Koztowski 1996, Labiak i Andrzejewski 1999, Skowronski 2000).

Praca podzielona zostata na szes¢ rozdziatéw. Pierwszy rozdzial zawiera definicje
niezbednych poje¢, przedstawiono charakterystyki najpopularniejszych modeli
specyfikacji formalnej uktadow sterowania cyfrowego. Na tym tle zaproponowano
oryginalne rozszerzenie sieci interpretowanych do sieci hierarchicznych HPN.
Ukazano takze nowe mozliwo$ci implementacji praktycznej systemow sterowania na
réznych platformach realizacyjnych, ze szczegdlnym wskazaniem na nowoczesng
grupg struktur hybrydowych, tzw. mikrosystemow cyfrowych, taczacych w sobie m.in.
reprogramowalng matryc¢ FPGA wraz z rdzeniem mikroprocesora badz
mikrokontrolera. Rozdziat ten konczy opracowanie przegladu narzedzi
wspomagajacych projektowanie zintegrowane czgsci sprzgtowej i programowej, wraz
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ze wskazaniem na potencjalne mozliwosci wykorzystania wynikéw pracy jako
naktadki narzg¢dziowej w wiekszosci omawianych pakietow.

Rozdziat drugi zawiera przeglad istniejacych metod programowej realizacji
interpretowanych sieci Petriego oraz najistotniejsze (z punktu widzenia pracy) metody
realizacji modeli innych od sieci Petriego.

Rozdziat trzeci stanowi najistotniejsza cze$¢ pracy, w ktdrej] wprowadzono
szczegotowy, programowy model teoretyczny interpretowanej, hierarchicznej sieci
Petriego. Potraktowano go jako system dyskretny, opisany uporzadkowana piatka, ze
scisle zdefiniowana interpretacja sygnatow wejsciowych, wyjsciowych oraz
elementdw, takich jak miejsce, oznakowanie miejsca, tranzycja, realizacja tranzycji,
itp.

W kolejnym rozdziale przedstawiono ogdlne zasady syntezy proponowanego
modelu programowego w mikrosystemach cyfrowych. Wskazano standard jezyka
ANSI C, jako jeden =z najpopularniejszych jezykdw wysokiego poziomu
programowania mikroprocesoréw i mikrokomputerow przemystowych, podejmujac
probe opisania w nim wzmiankowanego modelu. Rozdzial czwarty zawiera takze
autorskie opracowanie algorytmu dekompozycji systemowe;j sieci Petriego, dla potrzeb
zastosowania w strukturach hybrydowych sprzgtowo-programowych, szczegdlnie
w kontekscie wspdtpracy migdzymodutowej wykorzystujacej mozliwosci istniejacych
uktadéow mikrosystemow cyfrowych. Rozdzial ten opisuje rowniez szczegoty
proponowanej metody projektowania oraz przedstawia zarys sposobu implementacji
programowej uprzednio wprowadzonego modelu teoretycznego.

Rozdziat piaty zawiera wyniki testow przeprowadzonych dla poréwnania
proponowanej metody realizacyjnej z wybranymi istniejacymi metodami,
stosowanymi w pakietach zaréwno akademickich (POLIS), jak i profesjonalnych
(ESTEREL). Pokazano takze wptyw topologii sieci na rozmiar kodu wynikowego,
a takze szybkos¢ wykonywania cyklu decyzyjnego.

W rozdziale szostym przedstawiono ogdlna koncepcje¢ nowego Srodowiska
programowego, wspomagajacego projektowanie uktadow sterowania w strukturach
sprzetowo-programowych, precyzyjnie wskazujac miejsce autorskiego modutu syntezy
programowej w$rdd innych modutéow systemu.

Rozdziat sid6dmy stanowi podsumowanie pracy, wskazuje si¢ w nim osiagnigte
cele oraz mozliwosci dalszej kontynuacji prowadzenia badan.

W dodatkach do pracy zamieszczono gramatyke jezyka hpn, wprowadzonego
jako tekstowa, posrednia reprezentacje sieci hierarchicznych HPN, oraz zestawienie
skryptow testowych, uzywanych podczas prowadzonych badan.

Praca zostala przygotowana na podstawie pracy doktorskiej autora i wydana
czesciowo w ramach dwoch projektéw badawczych KBN nr 7 T11C 010 20 oraz 4
T11C 006 24.
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Rozdziat 1

PROJEKTOWANIE STEROWNIKOW CYFROWYCH

W rozdziale niniejszym przedstawione zostang najwazniejsze zagadnienia zwigzane
z problematyka projektowania ukladéw sterowania binarnego. W szczegodlnosci
scharakteryzowano wybrane modele specyfikacji formalnej, stosowane obecnie
metodologie projektowania oraz platformy realizacyjne.

1.1. Pojecia podstawowe

Dla pelnego zrozumienia i lepszego usystematyzowania dalszej czgsci pracy,
niezbgdne wydaje si¢ wprowadzenie szeregu poje¢ podstawowych. Definicje 1.1-1.6
majg charakter ogolny i mozna je odnalezé w formie zblizonej, w literaturze
przedmiotu (Majewski 1999).

Istota procesu sterowania jest odpowiednie ksztaltowanie sygnaldéw sterujacych
w odpowiedzi na zmiany sygnatéw informacyjnych. Sygnaly sterujace przyjeto si¢
nazywac¢ sygnatami wyjsciowymi a informacyjne — wejsciowymi. Dodatkowo mozna
wyr6zni¢ grupe pomocniczych sygnatow wewnetrznych, nazywanych dalej lokalnymi.
Kazdy sygnal moze przyjmowac wartosci ze zbioru wartosci dopuszczalnych.
W niniejszej pracy ograniczono si¢ do ukladow sterowania binarnego, w ktorych
dozwolone sg jedynie dwie wartosci logiczne, nazywane umownie 0 i 1.

Kazdemu sygnatowi mozna przyporzadkowaé okreslong nazwe — literg,
jednoznacznie go okreslajaca, np.: X;, yj, itp.

Definicja 1.1 Litera wejsciowa x jest to nazwa przyporzqdkowana okreslonemu
sygnatowi wejsciowemu. Litera wyjsciowa y jest to nazwa przyporzqdkowana
okreslonemu  sygnalowi  wyjsciowemu. Litera lokalna | jest to nazwa
przyporzqdkowana okreslonemu sygnatowi lokalnemu.

Zbidr wszystkich liter tworzy alfabet.

Definicja 1.2 Alfabet wejsciowy X jest to skorczony, uporzqdkowany zbior wszystkich
liter wejsciowych, np. X = {x,x3...,x,}. Alfabet wyjsciowy Y jest to skonczony,
uporzqdkowany zbior wszystkich liter wyjsciowych, np. Y = {y,ys....y.}. Alfabet
lokalny L jest to skonczony, uporzqdkowany zbior wszystkich liter lokalnych, np. L =
{0
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Dowolna kombinacja wartosci wszystkich liter alfabetu tworzy wektor.

Definicja 1.3 Wektor wejsciowy x jest to dowolna kombinacja wartosci liter alfabetu
wejsciowego X, np. x = <1,0,...,0>. Wektor wyjsciowy y jest to dowolna kombinacja
wartosci liter alfabetu wyjsciowego Y, np. y = <0,1,...,0>. Wektor lokalny 1 jest to
dowolna kombinacja wartosci liter alfabetu lokalnego L, np. [ = <0,0,...,1>.

Zbiér wszystkich mozliwych wektoréw utworzonych na danym alfabecie tworzy
przestrzen. Liczebno$¢ elementéw przestrzeni okreslona jest poprzez liczebnosé
alfabetu — [X[=2%.

Definicja 1.4 Przestrzen wejscia X jest to zbior wszystkich mozliwych wektorow
wejsciowych. Przestrzen wyjscia Y jest to zbior wszystkich mozliwych wektorow
wyjsciowych. Przestrzen lokalna L jest to zbior wszystkich mozliwych wektorow
lokalnych.

Czgsto zachodzi sytuacja, w ktorej zmiana stanu uktadu sterowania uwarunkowana jest
m.in. ustawieniem okreslonego wektora wejsciowego, badz dowolnego z okreslonego
zbioru wektoréw wejsciowych.

Definicja 1.5 Dowolny podzbior przestrzeni wejscia X, warunkujqcy zmiane stanu
ukladu sterowania nazywany jest warunkiem wejsciowym. Dowolny podzbior
przestrzeni lokalnej L, warunkujqcy zmiane stanu uktadu sterowania nazywany jest
warunkiem lokalnym. Zilozenie warunku wejsciowego i lokalnego tworzy warunek
0golny lub krocej warunek.

Uwaga: Wygodnie jest podawa¢ warunek w postaci formuty logicznej cond, opisanej
na alfabetach wejsciowym oraz lokalnym, z wykorzystaniem standardowych
operatoroéw logicznych (not, and, or).

W przypadku opisywania cyfrowych systemow zaleznych od czasu, wygodnie jest tez
postugiwac si¢ pojeciem dyskretnej skali czasu.

Definicja 1.6 Dyskretng skalq czasu T nazywamy zbior liczb przyporzqdkowanych
dyskretnym wartosciom czasu, uporzqdkowanych wedtug relacji porzqdkujqcej.

1.2. Wybrane modele specyfikacji formalnej

Projektowanie w sensie ogdlnym mozna przedstawi¢ jako szereg kolejnych czynnosci,
majacych na celu przejScie od zalozen do realizacji fizycznej. Na rys. 1.1
przedstawiono diagram ilustrujacy proces projektowania (Hurk i Jess 1998).

W owalach oznaczono stan projektu (np. specyfikacja, realizacja), tuki natomiast
okreslaja akcje wykonywane na projekcie (np. konwersja, synteza, weryfikacja).
Proces zaczyna si¢ zwykle od ustalenia listy warunkéw i zadan, jakie ma spehiaé
projektowany uktad. Na jej podstawie i po uzgodnieniach ze zleceniodawca mozna
przygotowaé opis dziatania. Jest to najczesciej tekstowo-graficzny zapis, pozbawiony
formalizmow — specyfikacja konwencjonalna. Kolejnym etapem jest sporzadzenie
specyfikacji formalnej, uwzgledniajacej zasady leksykalne i semantyczne przyjetego



1. Projektowanie sterownikow cyfrowych 17

modelu opisu. Nastgpnie na drodze syntezy i weryfikacji mozna wykonaé¢ produkt

docelowy — realizacj¢ fizyczna.

Zapis

Potwierdzenie

Specyfikacja
konwencjonalna

Konwersja Poréwnanie

Specyfikacja
formalna

Synteza jWeryfikacja

Rys. 1.1. Metodyka projektowania

Pierwsze dwie fazy projektowania nie wymagaja dodatkowych wyjasnien, na
uwage zashuguja natomiast fazy kolejne: specyfikacja formalna i implementacja.

Ogolnie przyjeta konwencja w projektowaniu systemow cyfrowych jest ich
podziat na dwie czgsci (Edwards i in. 1997, Micheli 1998): jednostke sterujaca (ang.
Control Unit) oraz uktad przetwarzania danych (ang. Data Path), jak na rys. 1.2. Ma to
istotne znaczenie nie tylko ze wzgledu na wigksza przejrzystos¢ samego projektu, ale
gléwnie ze wzgledu na odseparowanie danych od ukladu sterujacego, co w sposob
znaczacy poprawia niezawodnosc i bezpieczenstwo pracy catego systemu.

Dane
wejsciowe

Sygnaty
Wejscia sterujace
sterownika
Uktad
Stan Uktad Sterujacy Przetwarzania
sterownika Danych
Stan

ukfadu
Dane
wyjsciowe

Rys. 1.2. Podziat systemu cyfrowego na czgsci: sterujaca i przetwarzania danych

Istnieja rézne modele specyfikacji formalnej. Ze wzglgdu na swoje wiasnosci
moga znalez¢é zastosowanie do opisu czgsci sterujacej lub przetwarzania danych.
W pracy (Gajski 1997) przedstawiono klasyfikacj¢ modeli formalnych wskazujaca
mozliwosci ich stosowania:
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e zorientowane na stan — do modelowania wykorzystuje si¢ zbiory stanow i przejs$é
pomigdzy nimi, najbardziej zalecany do opisu uktadow sterowania (np. FSM,
CFSM, HCFSM, sieci Petriego);

e zorientowane na wykonywana czynno$¢ — operuja na zbiorach czynnosci
zwiazanych z przetwarzaniem danych (np. DFG);

e zorientowane na struktur¢ — zbiory fizycznych modulow wraz z potaczeniami
(np. schemat blokowy, ideowy),

e zorientowane na dane — priorytetem jest organizacja danych w systemie a nie
sposob jego dziatania (np. diagramy Jacksona),

o heterogeniczne — tacza wybrane cechy réznych modeli (np. CDFQG).

Waznymi cechami modelu sa m.in. wspieranie opisu behawioralnego oraz
reprezentacja graficzna (Harel 1987). W chwili obecnej wigkszo$¢ narzegdzi
wspomagajacych projektowanie kladzie duzy nacisk na pierwsza wlasnosc,
umozliwiajaca opis systemu na poziomie jego zachowania, bez koniecznosci
poznawania szczegdtéw realizacyjnych. Reprezentacja graficzna ma tez niebagatelng
role, ze wzgledu na wigksza przejrzystos¢ i czytelno$¢ projektowanego systemu.
Typowymi narzgdziami bez wsparcia graficznego sa jezyki modelowania. Czgsto
umozliwiaja one nie tylko opis zachowawczy projektowanego systemu, ale réwniez
strukturalny. Sg to tzw. jezyki opisu sprzetu HDL. Najpopularniejszymi sa VHDL
(ang. Very high speed integrated circuit Hardware Description Language),
VERILOG, SDL (ang. Specification and Description Language) czy ESTEREL (Berry
1998).

Ponizej przedstawiono krétkie charakterystyki wybranych modeli, najbardziej
pozadanych z punktu widzenia tematyki pracy. Najwigkszy nacisk potozono na
precyzyjne  okreslenie modelu interpretowanych sieci  Petriego, wraz
Z najwazniejszymi rozszerzeniami.

Zastosowano nastgpujaca zasade nazewnictwa. Duze litery tacinskie (np. P, T)
oznaczaja nazwy zbioréw, a mate litery tacinskie (np. p, t) elementy tych zbiorow.
Male greckie litery (np. @, &) oznaczaja funkcje nalezace do modelu. Funkcje
pomocnicze oznaczane sa charakterystycznymi matymi literami alfabetu tacinskiego
(np. ac, cond).

1.2.1. Grafy algorytmiczne

Jednym z pierwszych opracowanych modeli reprezentacji systemow sterowania byt
automat algorytmiczny ASM (ang. Algorithmic State Machine) (rys. 1.3).

W najbardziej podstawowe]j wersji przedstawia si¢ go jako graf zorientowany z
dwoma rodzajami wierzchotkow: decyzyjnymi i operacyjnymi, potaczonymi tukami
skierowanymi. Wierzchotki operacyjne stuza do modelowania akcji wyjsciowych
systemu, a wierzcholki decyzyjne do wprowadzania warunkow zmiany stanu.

Bardzo podobnymi modelami do automatu algorytmicznego sa m.in. graf
przeptywu danych DFG (ang. Data Flow Graph) oraz jego rozszerzenie CDFG (ang.
Control-Data Flow Graph), wspierajacy zaréwno sterowanie jak i1 przetwarzanie
danych (rys. 1.4). Model ten jest dodatkowo doposazony (wzgledem DFG) w wezty if,
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case oraz loop. Znalazt on zastosowanie m.in. w pakiecie wspomagajacym
projektowanie zintegrowane LYCOS, opracowanym na uniwersytecie w Lyngby
w Danii (Staunstrup i in. 1997).

if(cond) ac1();

else ac2();

ac3();

switch (test) {
case e1: ac4();break;
case e2: ac5();break;
case e3: ac6();break;

Rys. 1.4. Przyktad grafu CDFG

1.2.2. Skonczony automat cyfrowy FSM

Najpopularniejszym modelem opisu uktadéow sterowania jest niewatpliwie automat
skoniczony FSM (ang. Finite State Machine).

Definicja 1.7 Automat skonczony jest szostkq uporzqdkowanq:

FSM=X S Y, 6 4) (1.1)
gdzie: X = {x,...x;} — skonczony niepusty zbior wejsé;, S = {s;,...,s;} — skonczony
niepusty zbior stanow, Y = {y,,...yi} — skonczony niepusty zbior wyjsé¢; & — funkcja
przejsé, taka ze O6: Ds — S, przy czym Ds c X x S; A — funkcja wyjs¢, taka ze A: D, —
Y, przy czym D; c X x S dla automatu Mealy’ego albo D; S dla automatu Moore’a.

Graficznie przedstawiany jest grafem skierowanym o wierzchotkach
reprezentujacych stany i tukach odzwierciedlajacych przejscia pomigdzy stanami (rys.
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1.5). Warunki skojarzone sg z tukami, a wektor wyjsciowy z tukami (dla automatu
Mealy’ego, rys. 1.5-a) lub ze stanami (dla automatu Moore’a, rys. 1.5-b).

Uwaga: Czesto przyjmuje si¢ konwencje podawania wektora wyjsciowego w postaci
zbioru tych liter alfabetu wyjsciowego, ktore posiadaja wartos¢ 1. Jezeli w zbiorze
dana litera nie wystepuje, to przyjmuje si¢ jej wartos¢ jako 0.

Rys. 1.5. Przyktad automatu skonczonego FSM: a) Moore’a, b) Mealy’ego

1.2.3. Rozszerzenia automatu cyfrowego

Jakkolwiek skonczony automat cyfrowy jest prostym i popularnym modelem, to
jednak budowa bardziej skomplikowanych systemow sterowania, w ktorych wystepuje
np. potrzeba wsparcia wspdtbieznosci jest zadaniem skomplikowanym. Mozna
wowczas budowac taki system z wykorzystaniem kilku automatow, ktérych dziatanie
synchronizowane  jest  okreSlonym  zbiorem  wewngtrznych — sygnatéw
synchronizujacych. Potaczenie takie nosi nazwe powiazanych grafow stanéw (Belhadj
iin. 1993).

Rozwinigciem takiej metodologii jest m.in. model CFSM (ang. Co-Design Finite
State Machine), w ktorym zastosowano oprocz asynchronicznej komunikacji
migdzymodutowej rowniez przetwarzanie danych (rys. 1.6) (Balarin 1997). Model ten
znalazl zastosowanie w takich pakietach projektowania zintegrowanego jak POLIS
(opracowany na Uniwersytecie w Berkeley), czy ESTEREL (opracowany przy
wspotpracy Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique oraz
Centre de Mathématiques Appliquées w Sophia-Antipolis).

st1 not st1

Rys. 1.6. Reprezentacja graficzna CFSM

Oprocz wspierania wspotbieznosci, bardzo wazne sg réwniez inne aspekty opisu
systemow reaktywnych. Nalezy do nich mozliwos$¢ opisu hierarchicznego. Modelem
nabierajacym coraz wigkszej popularnosci jest HCFSM (ang. Hierarchical Concurrent
Finite State Machine), ktorego przyktadami (rys. 1.7) mogg by¢ m.in. ECSM (ang.
Extended CSM) (Ratajczak i Pabi§ 1999) lub znany ze standardu UML diagram stanow
(ang. Statechart).
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[oe]

Rys. 1.7. Przyktad automatu HCFSM

Ten ostatni model zastosowano m.in. w komercyjnym oprogramowaniu CAD:
Statemate firmy 1-Logix, BetterState firmy WindRiver oraz VisualState
wyprodukowany przez IAR Systems (http://www.ilogix.com, http://www.windriver.com,
http://www.iar.com).

Prezentowane modele w roznym stopniu wspieraja wymienione wczesniej
elementy opisu systemow reaktywnych, dlatego tez ich zastosowanie moze byc¢
wydajne tylko dla pewnych okreslonych klas systemow. Ostatnim prezentowanym
modelem sg sieci Petriego. Pozwalaja one w naturalny sposdb opisywaé procesy
wspotbiezne, a ich znane rozszerzenia (np. sieci interpretowane, sieci czasowe oraz
sieci hierarchiczne) uwzgledniaja wiele istotnych elementow opisu zachowawczego
systemow sterowania. Wobec powyzszego oraz faktu, iz powstato wiele metod analizy
1 weryfikacji formalnej sieci (Andrzejewski i1 Labiak 1999, Bilinski 1996, Heiner 1998,
Miczulski 2001, Murata 1989, Peterson 1981), moga one stanowi¢ dogodny model
posredni wspomagajacy projektowanie takich systeméw (Mirkowski i Skowronski
1997, Skowronski 2000, Stoy 1995).

1.2.4. Klasyczne sieci Petriego

Pojecia i definicje zawarte w tym podpunkcie sg ogdlnie znane i mozna je odnalezé
w literaturze przedmiotu (Murata 1989, Peterson 1981, Petri 1962, Starke 1987, Suraj i
Szpyrka 1999).

Sie¢ Petriego w ujeciu klasycznym jest grafem skierowanym, posiadajacym dwa
rodzaje wezlow: miejsca — reprezentowane przez okregi oraz tranzycje —
reprezentowane przez prostokaty lub pogrubione beleczki. ( rys. 1.8).

=
<
>
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A
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YA

3
4

Rys. 1.8. Przyktad klasycznej sieci Petriego
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Luki skierowane lacza miejsca z tranzycjami. Stan sieci okreslany jest przez
znakowanie, charakteryzowane rozmieszczeniem znacznikow — grubych punktow
wewnatrz miejsc. Z miejscami zwigzana jest funkcja pojemnosci miejsca, okreslajaca
maksymalng liczbe znacznikow jakie moze dane miejsce pomiesci¢, a z tukami —
funkcja wagi tukow, okreslajaca liczbe znacznikéw, ktore jednoczesnie moga si¢ po
danym tuku przemiescic.

Definicja 1.8 Sie¢ Petriego jest szostkq uporzqdkowangq:

PN =(P,T,F,,k,@,m,) (1.2)

0

gdzie: P — jest niepustym, skonczonym zbiorem miejsc (np.: P = {p.ps...p.}), T — jest
niepustym, skonczonym zbiorem tranzycji (np.: T = {t},t5,...,.t,,}), oraz P " T = &, Fo —
jest  niepustym,  skornczonym  zbiorem  lukow  skierowanych, takich  ze:
Foc(PxT) ATxP), k- jest funkcjq pojemnosci miejsc k: P — N U {a} (N jest zbiorem
liczb naturalnych), o — jest funkcjq wagi tukow w: F, — N, m0 — jest funkcjq
znakowania poczqtkowego m0: P — N U {0}.

Ponadto mozna zdefiniowac szereg poje¢ pomocniczych, ulatwiajacych opis dzialania
sieci oraz metody jej weryfikacji.

Definicja 1.9 Funkcjq aktywnosci miejsca nazywamy takq funkcje ac(p) — {true,

false}, ktora kazdemu miejscu przypisuje wartos¢ true, jesli miejsce to posiada co
najmniej jeden znacznik, oraz false w sytuacji przeciwnej.

Definicja 1.10 Znakowaniem (markowaniem) m nazywamy takq funkcje, ktora
kazdemu miejscu przyporzqdkowuje pewnq liczbe, rownq liczbie znacznikow
przebywajqcych w tym miejscu w okreslonym momencie czasu.

Czgsto znakowanie przedstawia si¢ jako wektor (dla przyktadu z rys. 1.8):
my=<1,2,0,1,0,3>

Definicja 1.11 Zbiorem miejsc wejsciowych tranzycji t nazywamy zbior P taki ze:
P"? ={peP:(p,t)eF,}. Zbiorem miejsc wyjsciowych tranzycji t nazywamy zbior
P, taki ze: P™ ={peP:(t,p) e F,}.

Definicja 1.12 Zbiorem weztow N nazywamy sume zbioréow miejsc i tranzycji N=PUT.

Definicja 1.13  Wspolczynnikiem — wspotbieznosci  sieci  nazywamy  liczbe,
odpowiadajqcq maksymalnej liczbie jednoczesnie oznakowanych miejsc tej sieci.

Dziatanie sieci wyznaczone jest regulami wykonywania (odpalania) tranzycji dla
okreslonego znakowania m.

Definicja 1.14 Slabq reguiq wykonania tranzycji nazywamy warunek: tranzycja teT
moze by¢ wykonana, gdy jej kazde miejsce wejsciowe zawiera co najmniej tyle
znacznikow ile wynosi waga tuku (p,t).

Definicja 1.15 Mocnq reguiq wykonania tranzycji nazywamy warunek: tranzycja t T
moze by¢ wykonana, gdy jej kazde miejsce wejsciowe zawiera co najmniej tyle
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znacznikow ile wynosi waga tuku (p,t) oraz kazde miejsce wyjsciowe ma wystarczajqcq
pojemnosc by przyjaé tyle znacznikow ile wynosi waga tuku (t,p).

Wynikiem wykonania tranzycji t przy znakowaniu m jest nowe znakowanie m’, takie
ze:
e od liczb przyporzadkowanych wszystkim miejscom wejsciowym tranzycji
t odejmowane sg liczby réwne odpowiednim wagom tukow (p,t),
e do liczb przyporzadkowanych wszystkim miejscom wyjsciowym tranzycji
t dodawane sa liczby rowne odpowiednim wagom tukow (t,p).
Dla przyktadu z rys. 1.8 po wykonaniu tranzycji tl (przy zatozeniu wagi tukow
(pl,t1)=1 i (t1,p2) =1 oraz pojemnosci miejsca ®w(p2) =3) nowe znakowanie bedzie
miato posta¢: m’=<0,3,0,1,0,3>.

Powstato wiele klas sieci Petriego, uwzgledniajacych pewne specyficzne wiasnosci
modelu ogodlnego oraz wiele rozszerzen umozliwiajacych modelowanie wybranych
systeméw rzeczywistych (elektroniczne systemy reaktywne, sieci energetyczne,
procesy przemystowe). Z punktu widzenia niniejszego opracowania zdecydowano si¢
jedynie na przedstawienie tych klas sieci, majacych istotne znaczenie w modelowaniu
wspotbieznych, cyfrowych systemow sterowania.

1.2.5. Interpretowana sie¢ Petriego

Istota sterowania jest odpowiednia reakcja systemu na zmiany parametrow
wejsciowych. Zakladajac, iz parametry wejsciowe beda opisane alfabetem
wejsciowym, a reakcja systemu bedzie opisana na alfabecie wyjsciowym, wowczas
mozna dodatkowo skojarzy¢ miejsca i tranzycje sieci odpowiednio z literami alfabetu
wyj$ciowego oraz z warunkami budowanymi na alfabecie wejsciowym. Pozwala to na
interpretacj¢ miejsc analogicznie do stanéw w automacie skonczonym, a tranzycji do
akcji zwiazanych ze zmiang stanu (rys. 1.9) (Adamski 1992, Adamski 2000, Adamski
2001, Banaszak i in. 1993, Kalinowski 1984, Varadharajan i Baker 1987).
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Rys. 1.9. Przyklad interpretowane;j sieci Petriego

Definicja 1.16 Siec¢ interpretowanq mozna przedstawic jako:
IPN ={P,T,F,,X,Y,m,,8,2) (1.3)
gdzie: P, T,Fom, — definiowane sq tak jak poprzednio, X i Y- sq alfabetami

wejsciowym i wyjsciowym, O — jest funkcjq przyporzqdkowujqcq kazdej tranzycji
pewien podzbior z przestrzeni wejscia 6: T — X (formule logiczng cond), A — jest
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funkcjq przyporzqdkowujqcq kazdemu miejscu pewien podzbior z przestrzeni wyjscia
A:P—>Y.

Uwaga: W modelu pomini¢to funkcje pojemnosci miejsc oraz wagi tukow, gdyz dla
sieci interpretowanych stosuje si¢ ich ograniczenie do k(p)=1 oraz w(f)=1 (Banaszak
i in. 1993, Reisig 1988).

Dziatanie sieci wyznaczone jest wowczas poprzez warunki przygotowania tranzycji
oraz akcje zwigzane z jej wykonaniem. Dla zachowania jednolitosci opisu warunkow
i akcji we wszystkich omawianych rodzajach sieci, autor wprowadzit nastepujaca
formg ich opisu:

Warunki przygotowania tranzycji ¢:

Y ac( p)=true (1.4)
b
cond(t) = true (1.5)
Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji ¢:

Y ac(p)= false (1.6)
per)

Y ac( p)=true (1.7)
pepb
PEZ"“ ;‘EY;M y = false (1.8)

YV Y y:=tme (1.9)
peP™ yeA(p)”

Dodatkowo mozna wprowadzi¢ najbardziej istotne wlasnosci behawioralne sieci
interpretowanych, ktorych badanie moze postuzy¢ do wstepnego okreslenia
prawidlowosci przyjetego modelu opisu projektowanego systemu.

Definicja 1.17 Sie¢ jest uwazana za bezpieczng, jezeli liczba znacznikow w kazdym
miejscu nie przekroczy jednego, dla dowolnego znakowania dostepnego z my,.

Latwo zauwazy¢, iz miejscem potencjalnie niebezpiecznym jest takie miejsce, ktore
jest wyjsciowym dla wigcej niz jednej tranzycji. Dla przyktadu z rys. 1.9 sg to miejsca
P4 i P5 (ale ze wzgledu na fakt, iz nigdy nie zostanie odpalona tranzycja t7, miejsca te
mozna uznac za bezpieczne).

Definicja 1.18 Sie¢ jest uwazana za zZywq, jezeli jest mozliwe odpalenie dowolnej
tranzycji w sieci (poprzez postepujqcq sekwencje odpalen), dla dowolnego znakowania
dostepnego z my,.

Dla rys. 1.9 ze znakowania my nie mozna odpali¢ tranzycji t7, a wigc nie spelnia ona
warunku zywotnosci.

Definicja 1.19 Sie¢ jest uwazana za trwalq, jezeli dla dowolnych dwoch dostepnych
tranzycji, odpalenie jednej z nich nie spowoduje zablokowania drugiej.

Latwo zauwazy¢, iz miejscem potencjalnie zagrazajacym warunkowi trwatosci jest
takie miejsce, ktore jest wejsciowym dla wigcej niz jednej tranzycji. Dla przyktadu z
rys. 1.9 moga to by¢ miejsca P2 i P6 (ale ze wzgledu na fakt, iz nigdy nie zostanie
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odpalona tranzycja t7, warunek trwatosci jest zachowany). Bliskoznacznym pojeciem
do trwatosci sieci jest determinizm.

Definicja 1.20 Sie¢ jest uwazana za deterministyczng, jezeli dla dowolnego
znakowania dostgpnego z my sie¢c moze byé przeprowadzona tylko do jednego
znakowania nastepnego.

Znanymi metodami sprowadzania sieci niedeterministycznej do deterministycznej sa
(Banaszak i in. 1993):
¢ dodatkowe interpretowanie tranzycji sygnatami wejsciowymi,
e wprowadzenie priorytetow.
Priorytet jest rozumiany jako funkcja przyporzadkowujaca kazdej tranzycji pewna
liczbe naturalng mweN, taka ze z dwoch dostgpnych tranzycji wykonana bedzie ta,
ktorej liczba okreslajaca priorytet jest wyzsza.

1.2.6. Interpretowana sie¢ Petriego z tukami zezwalajacymi i
zabraniajacymi

Czgsto zachodzi sytuacja, w ktorej pozadane jest uwarunkowanie wykonania
okreslonej tranzycji aktywnoscia (lub nieaktywnoscia) pewnego miejsca, bez wptywu
na zmiang jego stanu (aktywnosci) po wykonaniu tranzycji. Przykladem moze by¢
sytuacja synchronizacji proceséw wspotbieznych. Wygodnie jest wowczas skorzystac
z tzw. tukow zezwalajacych oraz zabraniajacych (rys. 1.10), zdefiniowanych w dalszej
czesei podrozdziatu (Murata 1989).

1y vy t4
--‘1 I
p1 X X Y o4
[ J [} 3
y1 AN 7/ Y
2 AN / t5
N 7 11
x !
P2 /7N ps
7/ AN
7/ AN
t3 \4 A 16
p3 p6
y2 y4

Rys. 1.10. Przyktad interpretowane;j sieci Petriego z tukami zezwalajacymi i zabraniajacymi

Definicja 1.21 Interpretowanq sieciq  Petriego z lkami  zezwalajqcymi
i zabraniajqcymi nazywamy osemke:

IPNA={P,T,F,X,Y,m,5,2) (1.10)
gdzie: F jest zbiorem tukow, takich ze: F = F, F,UF, F,: F, c (PXT)(TxP) oraz
v of)#0, F,: F, c(PxT) oraz Y o(f)=0, F.: F; c(PxT) oraz Y wf)=0, symbole
pozostate takie jak w definicjil. 16.

Dodatkowo zdefiniowa¢ mozna zbiory miejsc zezwalajacych i zabraniajacych.
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Definicja 1.22 Zbiorem miejsc zezwalajqcych tranzycji t nazywamy zbior P taki

infe) _ .
ze: V=P A1) RS gpiorem miejsc zabraniajqcych tranzycji t nazywamy
zbiér PV taki ze: P"") ={peP:(pt)eF}.

Warunki przygotowania tranzycji ¢ (takie jak 1.4-1.5) oraz:

Y ac( p)=true (1.11)
e

YV ac(p)= false (1.12)
Pl

Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji ¢ (takie jak 1.6-1.9).

1.3. Interpretowana hierarchiczna sie¢ Petriego

Jakkolwiek mozna opisa¢ dowolne dzialanie systemu reaktywnego z wykorzystaniem
interpretowanych sieci Petriego, to jednak istniejg sytuacje, gdy opis taki bedzie
wymagat duzego naktadu pracy i moze sta¢ si¢ nieczytelny, ze wzgledu choéby na
rozmiary sieci. Aby ufatwi¢ proces modelowania, a tym samym i projektowania,
niezbednym wydaje si¢ rozszerzenie klasycznego modelu sieci o takie elementy, ktore
w wydajny sposob beda w stanie uprosci¢ opis modelowanego systemu.

Bardzo waznym elementem opisu rzeczywistych systemow sterowania jest
mozliwo$¢ modelowania zaleznosci czasowych. W literaturze sieci Petriego napotkac
mozna dwa podstawowe warianty ich realizacji:

e parametr czasowy przyporzadkowany do tranzycji i oznaczajacy czas jej
wykonania,

e parametr czasowy przyporzadkowany do tranzycji i oznaczajacy czas jej
przygotowania,

Pierwszy wariant jest charakterystyczny dla sieci wywodzacych si¢ od modelu
nazywanego Timed Petri Net (Ramchandani 1974), a drugi dla sieci Time Petri Net
(Merlin 1974). Na rys. 1.11 przedstawiono ilustracj¢ obu wariantéw wraz z ich
poréwnaniem do parametréw czasowych wprowadzonych w modelu HPN. Dla sieci
typu Timed PN, parametr czasowy opisany na rysunku jako <1> informuje, ze po
zezwoleniu tranzycji t1, znaczniki z miejsc pl i p2 zostana usunigte, a do miejsca p3
zostana wprowadzone dopiero po czasie <I>. Dla sieci typu Time PN, parametr
czasowy opisany na rysunku jako <I> informuje, ze po wprowadzeniu znacznikéw do
miejsc pl 1 p2, tranzycja t1 bedzie dozwolona dopiero po czasie <1> (rys. 1.11-a).

@1 p@ !
12 X
t1 <1> t1 4
p4  p3
b)

p3
a)

Rys. 1.11. Parametry czasowe w sieciach Petriego
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W sytuacji, jak na rys. 1.11-b, przypisanie czasu przygotowania do tranzycji tl
spowoduje, iz zostang wykonane obie tranzycje boczne: t2 i t3. W modelu sieci HPN
proponuje sie uzycie parametru czasu przypisanego do miejsca i oznaczajacego min.
czas, jaki uptywa od momentu oznakowania miejsca do momentu opuszczenia z niego
znacznika (podobnie jak w (David i Alla 1992)). W sytuacji powyzszej, po
wprowadzeniu znacznikow do miejsc pl 1 p2 wykonana zostanie tylko tranzycja t2.
Technika taka wydaje si¢ by¢ bardziej naturalng w opisie zaleznosci czasowych i poza
tym moze zwiekszy¢ czytelnos¢ modelu. Latwo bowiem zauwazy¢, iz w sytuacji gdy
chce sie blokowa¢ wiecej niz jedna tranzycj¢ wyjsciowa od pewnego miejsca, to
wystarczy jedno przypisanie czasu do tego miejsca. W przypadku modelu Time PN
nalezatoby czas przypisa¢ do kazdej tranzycji oddzielnie.

Wprowadzenie hierarchii do sieci Petriego, umozliwilo uproszczenie
projektowania nie tylko na poziomie zapisu modelu, ale rdwniez jego analizy. Znanych
jest wiele rozszerzen sieci wspierajacych hierarchig. Najbardziej popularne to HCPN —
Hierarchical Coloured PN (Jensen 1997, Wegrzyn 1998), OOPN — Object Oriented PN
(Esser 1996, Vojnar 1997), HOONETS — Hierarchical Object-Oriented PN (Hong
i Bae 1998), THORN — Timed Hierarchical Object-Related Nets (Schof i in. 1995),
HHPN — Hybrid High-Level PN (Wieting i Sonnenschein 1995), MacroNets
(Fernandes i in. 1997, Wegrzyn i Adamski 1999), PetriCharts (Holvoet i Verbaeten
1995), GrafChart — hierarchiczne rozszerzenie modelu Grafcet (David 1 Alla 1992),
bazujace na High-Level PN (Johnson i Arzen 1994). Ze wzgledu na przydatnosé¢ do
opisywania systemow sterowania cyfrowego na uwage zastuguja HCPN, MacroNets
oraz PetriCharts. Przyklady ich notacji graficznej przedstawiono na rys. 1.12-1.13.
Hierarchia jest w nich wprowadzana na rozne sposoby. W sieciach HCPN oraz
Macronets osiagana jest przez zwykle podstawienie pewnego fragmentu sieci
w miejsce makromiejsca lub makrotranzycji (hierarchia strukturalna), natomiast
w sieciach PetriCharts zauwazy¢ mozna elementy hierarchii behawioralnej, w ktorej
pewna podsie¢ jest aktywowana w momencie oznaczenia zwigzanego z hig
makrowezla.

4 N
p1=mp1
X1%x2 _ (X1,X2,Y1,Y2) X1 p2 X2 p3
SO F->O-®
Y1 Y2
N J

mp1(A,B,C,D)

(N

Rys. 1.12. Przyklad sieci Macronets (zaczerpnigte z (Fernandes i in. 1997))
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W tym drugim przypadku podstawianie jest niewystarczajace, chociazby ze
wzgledu na fakt, iz odpowiedni makrowezet z sieci podstawowej nie jest usuwany.
Sieci PetriCharts sg szczegolnie interesujace ze wzgledu na zapozyczenie wielu regut
opisu ze standardu UML (ang. Unified Modelling Language), a w szczegdlnosci
z diagraméw Statecharts, dzigki czemu osiaga si¢ w nich pewna spdjnosé
z najnowszymi trendami modelowania, a takze duza przejrzystos¢ zapisu.

sp

O_

Rys. 1.13. Przyklad sieci PetriCharts (zaczerpnigte z (Holvoet i Verbaeten 1995))

Nie wspiera on jednak bardzo interesujacego elementu znanego witasnie z UML,
a mianowicie historii (bardziej szczegotowy opis w rozdz. 1.3.1). Prezentowane
modele niestety nie uwzgledniaja tez opisu zaleznosci czasowych.

Wobec powyzszego zdecydowano si¢ na probg okreslenia takiego rozszerzenia
sieci Petriego, ktore przy zachowaniu spdjnosci semantycznej na najnizszym poziomie
abstrakcji z sieciami interpretowanych, uwzgledniatyby w szerszym stopniu wszystkie
omawiane wczesniej elementy opisu, a dodatkowo adoptowalyby przejrzysta szate
graficzng diagramow Statecharts. W konsekwencji doprowadzito to do powstania
modelu sieci HPN (Hierarchical Petri Net), przedstawionego po raz pierwszy w pracy
(Andrzejewski 2001c). Jako przyktad modelowania z uzyciem sieci hierarchicznej
mozna podac nieco zmodyfikowang wersje sterownika automatu do kawy (rys. 1.14),
zaczerpnietego z opracowania (Kyeyune 2000).

INSERT
COFFEE MACHINE ~ MONEY

MAKE COFFEE RETURN

BUSY EMPTY

GET COFFEE GET MONEY

v

Rys. 1.14. Automat do kawy
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W automacie tym po wrzuceniu monety (i zaakceptowaniu jej przez automat),
podswietlone zostaja przyciski MAKE COFFEE oraz RETURN, stuzace odpowiednio
do przygotowania kawy albo zwrotu monety. Po wybraniu MAKE COFFE kawa jest
przygotowywana, co sygnalizowane jest lampka kontrolng BUSY. Po zakonczeniu
procesu, automat przechodzi w stan oczekiwania. Lampka kontrolna EMPTY
sygnalizuje brak kubeczkow lub kawy. Model procesu przedstawiono na rys. 1.15.

OFF ON

STANDBY coin-to-return

T2 Ti
power-off Power-on

ON

¢1= cup-empty or coffec-cmpty
¢2~ rcady and result
¢3— rcady and not result

not cl cl

empty
EMPTY

LIGIHT-COIN

ligth-busy, coin-to-bank

T6

K I | coffee-ready /

Rys. 1.15. Automat do kawy — model sieciowy

1.3.1. Podstawowe wlasnosci sieci hierarchicznych

Synchronizm

Jednym z podstawowych zalozen przyjetych w modelu hierarchicznych sieci Petriego
jest synchronizm. Polega on na tym, iz zaréwno zmiany stanu wewnetrznego sieci, jak
i zmiany stanow sygnatlow wyjsciowych, nastgpuja pod wpltywem zmian sygnatow
wejsciowych w okreslonych momentach czasu, przyporzadkowanych dyskretnej skali
czasu. Pociaga to za soba mozliwo$¢ jednoczesnego wykonania wielu tranzycji,
spetiajacych warunki przygotowania (oczywiscie przy zatozeniu spetnienia wtasnosci
trwatosci sieci). Dzigki przyjeciu synchronizmu mozliwe jest istotne uproszczenie
metod weryfikacji formalnej oraz realizacji praktycznej tego modelu.

Hierarchia

Wiasnos¢ hierarchicznosci jest realizowana poprzez taka dekompozycje sieci, w ktorej
z wyrbznionymi miejscami skojarzone sg inne sieci. Miejsca te nazywane sg
makromiejscami, a przyporzadkowane im sieci — podsieciami. Podsie¢ nie
przyporzadkowana do Zzadnego makromiejsca nazywana jest siecia podstawowa,
a podsie¢ nie zawierajaca zadnych makromiejsc nazywa si¢ siecia koncowa.
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Warunkiem aktywnosci danej podsieci jest posiadanie znacznika przez makromiejsce
z nig skojarzone. Koncepcja taka pozwala nie tylko na konstruowanie bardziej
przejrzystych projektow systeméw o wysokim stopniu skomplikowania, ale roéwniez
umozliwia badanie wybranych wlasnosci zachowawczych dla kazdej podsieci
z osobna, co zdecydowanie upraszcza proces analizy i weryfikacji formalnej projektu
pod katem sprawdzania wlasno$ci opisanych w rozdz. 1.2.5 (bezpieczenstwo, zywos¢,
trwato$¢ oraz determinizm).

Historia

Czgsto zachodzi potrzeba zapamigtania konfiguracji stanu wewngtrznego w wybranej
podsieci. W sieciach hierarchicznych przewidziano mozliwos$¢ obstugi takiej sytuacji,
poprzez przypisanie atrybutu historii do okreslonego makromiejsca {H}. Przy
opuszczaniu z niego znacznika, potozenie znacznikéw wewnatrz podsieci z nim
zwiazanej jest zapamigtywane i1 po jego ponownej aktywacji, znaczniki sg
wprowadzane do miejsc ostatnio aktywnych. Dla wygody wprowadzono tez
mozliwo$¢ przypisania atrybutu historii do wszystkich podsieci podrzednych
w strukturze hierarchii. Stuzy do tego operator {H*}.

Reakcja systemu

W sieciach hierarchicznych istnieje mozliwos¢ definiowania etykiety nazywanej
action, przyporzadkowywanej do wezta n. Etykieta ta tworzona jest na zbiorze
S (zgodnie z ograniczeniami def. 1.23) 1 sklada si¢ z elementéw tego zbioru
oddzielonych przecinkami, okreslajacych pewien podzbior sygnatow aktywnych
w momencie aktywno$ci wezta n. Przy czym dla miejsca sygnaty beda aktywne tak
dhugo, jak dhugo miejsce to bedzie posiadato znacznik, a dla tranzycji tak dlugo, jak
dhlugo aktywna jest ta tranzycja (SciSlej w przedziale czasu wyznaczonym przez
funkcje t(t) 1 dyskretng skale czasu).

Parametry czasowe

Z wezlami mozna kojarzy¢ parametry czasowe (patrz funkcja t(t) def. 1.23).
Przypisanie czasu t z dyskretnej skali czasu do miejsca p wyznacza min czas
aktywnosci tego miejsca. To znaczy, ze tranzycja, dla ktérej miejsce p jest miejscem
wejsciowym, bedzie dozwolona dopiero po uptynigeciu czasu ¢ liczac od momentu
aktywacji miejsca p. Parametr czasowy przypisany do tranzycji wyznacza czas
aktywnosci tranzycji i oznacza, iz po usunigciu znacznikdw ze wszystkich miejsc
wejsciowych tranzycji t dopiero po czasie t nastapi wprowadzenie znacznikéw do
wszystkich miejsc wyjsciowych tej tranzycji. Niestety komplikuje to w znaczacy
sposob algorytmy analizy funkcjonalnej i weryfikacji formalnej sieci. Istnieja jednak
znane metody analizy sieci czasowych (Adamski 1990, Berthomieu i Diaz 1991,
Bolton 1990, Ramamoorthy i Ho 1980), ktére mozna wykorzysta¢c w sieciach
hierarchicznych. Wobec czego wlasciwos¢ ta moze w praktyce by¢ bardzo uzyteczna
przy opisywaniu systemow silnie zaleznych czasowo.
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1.3.2. Model formalny interpretowanych sieci hierarchicznych

Definicja 1.23  Interpretowanq hierarchicznq sieciq  Petriego (dalej  sieciq
hierarchiczng) nazywamy n-tke:

HPN={PTFS T x vl aesrt (1.13)

gdzie:

1) P —jest skonczonym niepustym zbiorem miejsc.

2) T —jest skonczonym niepustym zbiorem tranzycji.

3) F — jest skonczonym niepustym zbiorem tukow, takim ze F = F,UF,UF, gdzie F,,
F, F; oznaczajq odpowiednio zbiory tkow zwyklych, zezwalajqcych oraz
zabraniajqcych.

4) S — jest skonczonym niepustym zbiorem sygnatow, takim ze: S=XCUY UL, gdzie X, Y
i L oznaczajq odpowiednio alfabety wejsciowy, wyjsciowy oraz lokalny.

5) F—jest dyskretnq skalq czasu.

6) y- P—2", jest funkcjq hierarchii, okreslajqcq zbiér bezposrednich podweziow
miejsca p; wyrazenie y* oznacza przechodnie zwrotne dopeltnienie funkcji y, takie
ze dla kazdego p eP zachodzq nastepujqce warunki:

a) pex*(p)

b) ) ex*P)

o p'ex*(o) = 1))

7) w: P—{truefalse}, jest dwuwartosciowq funkcjq historii, przyporzqdkowujqcq
kazdemu miejscu p takiemu ze: y(p) = & atrybut historii. Dla miejsc zwykiych
funkcji sie nie okresla.

8) AN — 2% jest funkciq etykietujqcq, przypisujacq do wezléw wyrazenia budowane
z elementow zbioru S. Obowiqzujq przy tym nastgpujqce zasady: miejsca mozna
etykietowa¢ tylko ze zbioru YCUL, i etykieta ta (action) oznacza akcje zwiqzane
z miejscami, etykieta tranzycji moze sie sktadac z trzech sktadnikow:

cond — tworzony na zbiorze XUL (40,1} i oznaczajqcy warunek natozony na tranzycje,
bedqcym wyrazeniem logicznym generowanym z wykorzystaniem operatorow
logicznych not, or i and, (brak warunku jest rownoznaczny z przypisaniem
cond=true),

abort — tworzony jak cond, ale pozostajqcy w innym stosunku logicznym ogolnego
warunku zezwolenia tranzycji, graficznie poprzedzany znakiem #, (brak warunku
jest rownoznaczny z przypisaniem cond=false),

action — tworzony ze zbioru YUL i oznaczajqcy akcje zwiqzane z tranzycjami,
graficznie poprzedzany znakiem /.

9)  a:P—>{truefalse}, jest funkcjq znakowania poczqtkowego, przyporzadkowujqcq
kazdemu miejscu atrybut miejsca poczqtkowego. Miejsca poczqtkowe graficznie
wyroznione sq znacznikiem wewnqtrz okregu reprezentujqcego miejsce.

10) & P — {truefalse}, jest funkcjq znakowania koncowego, przypisujqcq do kazdego
miejsca atrybut miejsca koncowego. Miejsca konicowe graficznie wyroznione sq
znakiem x wewnqtrz okregu reprezentujqcego miejsce.

11) © N — ¥, jest funkcjq czasu, przypisujqcq liczbe z dyskretnej skali czasu do zbioru
weztow N.
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Uwaga: Metodyke formalizowania zaczerpnigto z pracy (Magiollo-Schettini i Merro
1996).

1.3.3. Dziatanie sieci hierarchicznych

Dziatanie sieci hierarchicznych okre$laja warunki zezwolenia tranzycji oraz akcje
zwiazane z jej wykonaniem.

Niech ¢, oznacza moment aktywacji we¢zta neN. Funkcja t(n) w momencie
ty przypisuje pewna, $cisle okreslona liczbe z dyskretnej skali czasu do wezta
n: ©(n, ty)=t, gdzie teF. W kolejnych chwilach czasu liczba ta ulega dekrementacji i po
czasie t osiaga warto$¢ 0: t(n, {+t)=0. Uzywane dalej oznaczenie t(n)=0 opisuje
wartos¢ funkcji w momencie czasu, w ktorym jest ona rowna 0.

Dla czytelniejszego przedstawienia warunkow przygotowania tranzycji, mozna
wprowadzi¢ dodatkowe definicje, okreslajace zbiory miejsc koncowych.

Definicja 1.24 Zbiorem miejsc konicowych w podsieci skojarzonej z makromiejscem p
Jest taki zbiér P, ze:

\v4 r) = ’ I)m//
peyy S(P) = I = el (1.14)

Definicja 1.25 Funkcjq zbioru miejsc koncowych nazywamy takq funkcje & P—P,
ktora dla makromiejsca p zwraca jego zbior miejsc koncowych:

&(p)=P" (1.15)

wyrazenie £* oznacza przechodnie zwrotne dopetnienie funkcji & takie ze dla kazdego
p P oraz y(p)=, zachodzq nastepujqce warunki:

Pesip) (1.16)

Sp)ec*p) (1.17)
P’'eSHp) =S (p)s S p) (1.18)
Definicja 1.26 Znakowaniem konicowym podsieci nazywamy kazde takie znakowanie,
ze nalezq do niego wszystkie miejsca koncowe tej podsieci.

Warunki przygotowania tranzycji ¢:

pgp/d(t)=p3¢w(p)=tme (1.19)
pep/wyupw ac( p)=true (1.20)
ol p)= e (1.21)
;aﬂ;!(f) = true (1.22)
pepv;"w 2p)#D= p,efv.(p)(ﬂf(]?') =true oraz T(p')=0) (1.23)
YV oz(p)=0 (1.24)

pepi(e)

abort(t) = true (1.25)
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Uwaga: Ze wszystkich warunkéw mozna ztozy¢ nastgpujace wyrazenie logiczne
(warunek ogolny): 1.19*1.20*1.21*(1.22%1.23%1.24+1.25), co oznacza mozliwo$¢
zezwolenia tranzycji pomimo niespetnienia warunkow 1.22, 1.23, oraz 1.24 jesli tylko
warunek 1.25 jest spetniony. Sytuacja taka znana jest pod nazwa wywlaszczenia (ang.
preemption).

Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji :

Y ac(p)= false (1.26)
pep(?)

Vo ox(p)2D= N acp'):= false (1.27)
pep” pex’(p)

A YV 5= fall 1.28
peP) seaction( p )J‘ fd v ( )

V ox(p)rd=> V¥V YV 5= false (1.29)
pep () plex (p)scadion( p')
(t)=0= Y ac(p):=true (1.30)

pEP,iN/

YV ox(p)EzD=( N aclla(p'))=true oraz w(la( p'))= false

rep” pex’(p) (1.31)
=ac(p')=a(p'))

Vox(p)zD=( N ac(la(p'))=true Ny(la( p'))=true A

rer” pex (p) (1.32)
I a(p")= false= ac(p')=ac(p',t,))
pre&(la( p')

Vox(p)zD=( N alla(p'))=true Ny(la(p'))=trne A

peb” rex (p) (1.33)
Vo oa(p)=true=ac(p')=a(p'))
pret(la( p')

Y oY si=tme (1.34)
peP™ seadtion( p)

YV ox(p)ED=>( Y a(p)=tue= N s:=tre) (1.35)
pep™ pex (p) seadion( p')
T(ti,)=n= N s:=tuew predyale <i,,1,+n+1> (1.36)

s€action(t)
gdzie ac(p,t) oznacza stan posiadania (lub nie posiadania) znacznika przez miejsce
p W momencie czasu, w ktorym nastapito opuszczenie znacznika z makromiejsca la(p).

Uwaga: Akcje 1.30-1.35 wykonywane sa dopiero, gdy t(t) = 0. Akcja 1.36 jest
wykonywana przez caty okres aktywnosci tranzycji t.

1.3.4. Pojecia pomocnicze

W podrozdziale niniejszym zdefiniowano szereg poje¢ pomocniczych, utatwiajacych
poruszanie si¢ w tematyce sieci hierarchicznych, szczegdlnie wykorzystywanych
w rozdziale 3.

Niech bedzie dana sie¢ hierarchiczna HPN oraz miejsce p nalezace do zbioru migjsc tej
sieci.

Definicja 1.27 Miejsce p jest nazywane zwyklym, jezeli y(p) = &

Definicja 1.28 Miejsce p jest nazywane makromiejscem, jezeli nie jest miejscem
zwyklym: y(p)=
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Definicja 1.29 Najblizszym przodkiem wezla n’ (ang. lowest ancestor) nazywamy
miejsce p, takie ze: n’ €y(p), co zapisac¢ mozna: la(n’)=p.

Zbior weztéw N, bedacy w stosunku hierarchii do miejsca p, tworzy podsie¢ Z'.

Definicja 1.30 Niech N oznacza zbiér wezléw skojarzonych funkcjq hierarchii
z makromiejscem p: N' = y(p), oraz niech F' oznacza zbior wszystkich lukéw lgczqceych
wezly nalezqce do zbioru N', wéwczas podsieciq skojarzonq z makromiejscem
p nazywamy takq sie¢ 7', ze Z = N' + F'.

Wymagane jest aby wszystkie podsieci skojarzone z makromiejscami byty roztaczne,
tzn. aby nie mialy wspolnych weztéw oraz tukow.

Definicja 1.31 Niech 7' oraz 7' oznaczajq dowolne podsieci zawarte w HPN, oraz
niech N, Nk oraz F', F* bedq odpowiednio zbiorami weztow oraz tukéw nalezqcych do
podsieci Z'i Z'. Dwie podsieci Z'i zt nazywamy roztqcznymi jesli spetniajq warunki:

T4 ) £
’Z\ﬂ ng N oraz, /‘ZF feF
Definicja 1.32 Sieciq podstawowq nazywamy takq sie¢, w ktorej dla zadnego wezla
n nalezqcego do tej sieci nie istnieje najblizszy przodek: la(n)=&

Definicja 1.33 Podsieciq koncowq nazywamy takq podsieé, w ktorej kazde miejsce
p nalezqce do tej podsieci jest miejscem zwyktym: y(p) = &

Definicja 1.34 Diagramem hierarchii nazywamy graf skierowany o strukturze

drzewiastej, posiadajqcy nastepujqce wltasnosci:

a) wezlami diagramu sq podsieci,

b) wezlem wierzchotkowym jest sie¢ podstawowa,

¢) ki tqczq dwa wezly, wg zasady: tuk bierze poczqtek z wezla reprezentujqcego
podsie¢ zawierajqcq makromiejsce p, oraz wskazuje wezel reprezentujqcy podsie¢
Z’, takq ze y(p)c Z’,

d) wezly koncowe reprezentujq podsieci koncowe.

Dla przyktadu z rys. 1.15 mozna stworzy¢ nastepujacy diagram hierarchii (rys. 1.16):

(( automat )

v
ON

Rys. 1.16. Diagram hierarchii dla przyktadu z rys. 1.15.

Definicja 1.35 Luk lqczqcy dwa wezly w diagramie hierarchii wyznacza dwie podsieci,
ktore wzgledem siebie mozna nazwac: nadrzednq (wyznaczonq poczqtkiem tuku), oraz
podrzedng (wyznaczong koncem tuku).
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1.3.5. Zgodnos$¢ semantyczna z sieciami ptaskimi

Wprowadzenie tylu cech do modelu sieci Petriego moze spowodowac wrazenie, iz ich
weryfikacja formalna jest niezwykle trudna, a nawet wrgcz niemozliwa.
W podrozdziale niniejszym zostanie pokazane, ze wszystkie wprowadzone elementy
opisu, a wigc: tuki zezwalajace i zabraniajace, parametry dynamiczne, hierarchia,
historia, oraz wywlaszczenie — mozna przedstawi¢ z wykorzystaniem tylko i wytacznie
elementéw opisu interpretowanych sieci ptaskich (to znaczy tak, aby byly one
roéwnowazne pod wzgledem funkcjonalnym). Jest to istotne, ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania profesjonalnych narzgdzi umozliwiajacych formalna analizg ptaskich
sieci Petriego (np. DesignCPN, PNTools, PeNCAD) do analizy sieci hierarchicznych.

Luki zezwalajace

Luki zezwalajace mozna w prosty sposob zastapi¢ sygnalami wewnetrznymi. W tym
celu nalezy wszystkie miejsca, z ktorych biora poczatek tuki zezwalajace
zaetykietowaé nazwami sygnatow wewngtrznych, przy czym dla kazdego miejsca
przypisuje sie tylko jeden sygnal wewnetrzny niezaleznie od liczby tukow z niego
wychodzacych; oraz kazde takie miejsce etykietowane jest inng nazwa sygnatu
wewnetrznego. Nastepnie tranzycje, do ktorej tuk dochodzi etykietuje si¢ nazwa
sygnatu wewngtrznego, takiego jak przy odpowiednim miejscu zezwalajacym, przy
czym: etykieta ta stanowi warunek tranyzcji nalozony poprzez operator iloczynu
logicznego na warunek istniejacy (rys. 1.17).

p1 p3 p1 p3
—_—— s1
/ —_
t1 t2 = 1y xi*s1 t2
p2 x p4 p2 p4

Rys. 1.17. Zastapienie tuku zezwalajacego sygnalem wewnetrznym

Luki zabraniajace

Luki zabraniajace mozna réwniez zastapi¢ sygnatami wewnetrznymi. Procedura
zamiany jest bardzo podobna, z tym, ze tranzycje, do ktorej tuk dochodzi, etykietuje
si¢ negacja sygnatu wewnetrznego, takiego jak przy odpowiednim miejscu
zabraniajacym (rys. 1.18).

p1 p3 p1 p3
—_—— s1
/
t1 t2 t1 y x1*s1 t2
p2 x p4 P2 p4

Rys. 1.18. Zastapienie tuku zabraniajacego sygnalem wewngtrznym
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Parametr czasowy przypisany do miejsca

Parametry czasowe zwigzane z migjscami moga byC postrzegane jako czasy
przebywania znacznika w tych miejscach, co ilustruje rys. 1.19.

1 1
Zewnetrzny ukiad
1 - odmierzania czasu
P <tsec> = P s1 ;
B
< >
x1 x1*s1" s1* 1sec
t2 t2

Rys. 1.19. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do miejsca

Warunkiem zezwolenia tranzycji t2 jest minigcie okreslonego czasu (1 sec), liczac
od momentu aktywacji miejsca pl. Sytuacje taka mozna zamodelowaé
z wykorzystaniem interpretowanych sieci ptaskich i zewngtrznego uktadu odmierzania
czasu (startowanego sygnalem s i sygnalizujacego koniec akcji sygnatem s”). W tym
celu nalezy wszystkie miejsca, do ktdrych przypisano parametry czasowe
zaetykietowa¢ nazwami sygnatow wewnetrznych, przy czym kazde takie miejsce
etykietowane jest inng nazwa sygnatu wewngtrznego. Nastgpnie wszystkie tranzycje,
dla ktéorych miejsca te sa miejscami wejSciowymi, etykietuje si¢ odpowiednimi
nazwami sygnatow wewngtrznych, takich jak przy odpowiednich miejscach
wejsciowych rozszerzonych o znak ,,””; przy czym: etykiety te stanowia warunki
tranyzcji natozone poprzez operator iloczynu logicznego na warunki istniejace.

Parametr czasowy przypisany do tranzycji

Parametry czasowe zwigzane z tranzycjami moga by¢ postrzegane jako czasy mijajace
od momentu usunigcia znacznikdw z miejsc wejsciowych danych tranzycji, do
momentu umieszczenia znacznikoéw w ich miejscach wyjsciowych (rys. 1.20).

Sytuacje taka mozna zamodelowaé =z wykorzystaniem mechanizmu
przedstawionego w poprzednim podpunkcie. W tym celu wystarczy w miejsce
tranzycji, do ktérych przypisano parametry czasowe wprowadzi¢ konstrukcje (t’,pst”),
takie ze t’ etykietowana jest tak jak t, do miejsca p, przypisany jest sygnat sl startujacy
akcje czasowa realizowana przez uklad zewngtrzny, a tranzycja t” etykietowana jest
sygnalem s1’, sygnalizujacym koniec akcji czasowe;.

p1

Zewnetrzny ukitad

u odmierzania czasu

P

-
" <1sec> == s1 1
— S
< >
p2 t1" s1' s1* 1 sec

p2

Rys. 1.20. Interpretacja parametru czasowego przypisanego do tranzycji

Makromiejsce bez historii

W sieciach HPN wprowadza si¢ zatozenie, iz w momencie deaktywacji makromiejsca,
wszystkie znaczniki wewnatrz jego rozwinigcia sg usuwane. Jest to zalozenie
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upraszczajace zapis, poniewaz uzytkownik nie musi zastanawia¢ si¢, w jaki sposob to
osiagnaé. Jednakze implikuje to niestety niespelnienie wilasnosci bezposredniego
podstawienia podsieci w miejsce odpowiedniego makromiejsca.

Sprowadzajac zapis do interpretowanej sieci ptaskiej, nalezy wprowadzi¢ jedno
dodatkowe miejsce spoczynkowe ps, oraz szereg tranzycji pomocniczych, ktorych
zadaniem jest wiasnie usunigcie wszystkich znacznikow z makromiejsca i aktywacja
miejsca spoczynkowego. Ilustruje to rys. 1.21.

p3 P4 p5
t1 —
mp1 t x1 4y x2 5 x4| = mp1

Rys. 1.21. Rozwinigcie hierarchii do sieci ptaskiej

Biorac pod uwage fakt, iz warunkiem opuszczenia znacznika z makromiejsca jest
osiagnigecie wszystkich miejsc koncowych wewnatrz podsieci zwigzanej z tym
makromiejscem, wowczas tatwo zauwazy¢, iz tranzycje pomocnicze begda potrzebne
do faczenia wszystkich tych miejsc, ktore sa rownoczesnie oznakowane wraz
z miejscami koncowymi. Tranzycje pomocnicze musza posiadaé wyzszy priorytet od
pozostatych, w celu likwidacji ewentualnych niedeterminizméw. Miejsca koncowe
mozna zaetykietowaé sygnalami wewnetrznymi, ktére sa nastgpnie uzyte do
warunkowania tranzycji wyj$ciowych odpowiedniego makromiejsca (na rys. 1.21
sygnaly sl oraz s2, aktywowane w miejscach p6 i p7, warunkuja tranzycje t2).

Etykieta warunku silnego (wywlaszczenie)

Makromiejsce mozna pozbawi¢ aktywnosci m.in. poprzez natozenie na jego tranzycje
wyj$ciowa warunku silnego abort i spetienie go. Oznacza to usunigcie wszystkich
znacznikow z odpowiedniej podsieci. Aby sytuacje taka mozna bylo przedstawié
z wykorzystaniem sieci plaskiej nalezy wprowadzi¢ tyle tranzycji pomocniczych ile
wierzchotkdw posiada graf znakowan rozpatrywanej podsieci (rys. 1.22).

"

t1
mp1

t2 #c1

O

Rys. 1.22. Interpretacja warunku wywlaszczajacego
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Kazdemu wierzchotkowi odpowiada odrgbna tranzycja a jej miejscami
wejsciowymi sa wszystkie miejsca nalezace do tego wierzchotka. Miejscem
wyjsciowym kazdej tranzycji pomocniczej jest pomocnicze miejsce spoczynkowe pg.
Warunkiem zezwolenia tranzycji pomocniczych jest warunek wywlaszczajacy (abort),
przy czym po osiagnieciu znakowania koncowego podsie¢ zachowuje si¢ tak jak w
pkt. poprzednim (bez wywlaszczenia). Warunek wywlaszczenia w sieci nadrzednej
dopisuje si¢ poprzez operator sumy logicznej do pozostatych warunkéw zezwolenia
tranzycji.

Makromiejsce z historia

W celu sprowadzenia do sieci plaskich makromiejsc z historia konieczne jest
dodatkowe (w stosunku do sytuacji przedstawionej w poprzednim podpunkcie)
wprowadzenie dla kazdego miejsca podsieci dodatkowego miejsca spoczynkowego, do
ktérego moze zosta¢ wprowadzony znacznik w momencie wywlaszczenia podsieci
rys.1.23.

p1 ° mp1 {H}

Rys. 1.23. Interpretacja parametru historii

Wyprowadzenie z niego znacznika do odpowiadajacego mu miejscu gldwnemu,
nastgpuje po ponownej aktywacji makromiejsca w sieci nadrzednej. Warto zauwazyc,
ze tak jak w podpunkcie poprzednim, osiagnigcie znakowania koncowego, oznacza
mozliwos$¢ deaktywacji odpowiedniego makromiejsca, a jego ponowne aktywowanie
spowoduje wprowadzenie znacznikow do miejsc poczatkowych podsieci.

Uzycie w jednym modelu wielu elementow opisu, w celu sprowadzenia do sieci
ptaskiej, wymaga superpozycji odpowiednich metod opisanych powyzej.

W rozdziale 1.3 pokazane zostalo, w jaki sposob mozna sie¢ hierarchiczng
sprowadzi¢ do interpretowanej sieci ptaskiej. Na podstawie tego nasuwa si¢ wniosek,
iz do analizy i weryfikacji formalnej sieci hierarchicznych mozna uzy¢ znanych metod
opracowanych dla sieci ptaskich. Jednakze sama transformacja jest zadaniem bardzo
skomplikowanym, a sie¢ wynikowa moze mie¢ duze rozmiary, wobec czego wydaje
si¢ raczej koniecznym opracowanie metod alternatywnych analizy dla sieci
hierarchicznych (Karatkievich i Andrzejewski 2002).
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1.4. Platformy realizacyjne

Oprécz stosowanych modeli specyfikacji formalnej, w procesie projektowania
cyfrowych uktadéw sterowania, bardzo wazne jest rowniez sprecyzowanie docelowej
platformy realizacyjnej. Jest to istotny element, stanowigcy o najwazniejszych
parametrach wdrazanych implementacji. W pracach (Balarin 1997, Jerraya i in. 1999)
wskazuje si¢ nastepujace mozliwosci rozwiazan praktycznych:

e sprzgtowe,

e programowe,

® sprzetowo-programowe.

Pod pojeciem platformy sprzgtowej nalezy rozumieé szeroko pojete struktury
uktadowe zaréwno matej i sredniej skali integracji (takie jak bramki przerzutniki czy
rejestry) jak i nowoczesne matryce reprogramowalne (np. CPLD, FPGA). Realizacja
programowa jest rozumiana jako potaczenie pewnego zestawu instrukcji (program)
oraz odpowiednich struktur sprzgtowych (np. mikroprocesor, pamie¢) zdolnych do
wykonywania okreslonych dziatan =zapisanych w kodzie tego programu.
Sprecyzowanie to wydaje si¢ niezbedne, ze wzgledu na mozliwosé implementacji
catych rdzeni mikrokontrolerow wraz z pamigciami programu i danych
w nowoczesnych strukturach reprogramowalnych uwazanych za platformeg sprzetowa,
a dostgpnych w postaci modulow [P (ang. Intelectual Property) (Gajski 2001,
Staunstrup i in. 1997, Trung 2001).

Zalety 1 wady obu rozwiazan, tzn. realizacji sprzg¢towej oraz programowe;j,
generalnie rozpatruje si¢ pod wzgledem dwdch podstawowych kryteriow:

o czas reakcji — ogolnie jest przyjete uwazaé za szybsze rozwigzania sprzgtowe,
e koszt prototypowania — koszty przyjmuje si¢ nizsze dla rozwigzan
programowych, ze wzgledu na nizsza cen¢ zarowno samych uktadow, jak

1 narzedzi wspomagajacych proces projektowania.

Przy czym wlasnosci te wydaja sie by¢ wzajemnie sprzeczne. Alternatywa moze
by¢ zastosowanie jednoczesnego polaczenia obu metod, w ktérym ustala si¢ pewien
kompromis taczacy zalety szybkosci dziatania z niskimi kosztami produkcji.
Potaczenia takie moga mie¢ miejsce w jednorodnych systemach od siebie oddalonych
(systemy rozproszone), budowanych na bazie modutéw projektowanych na wspolne;j
ptycie bazowej (systemy osadzone) lub zintegrowanych w jednej strukturze scalonej
(mikrosystemy cyfrowe). Ostatnie rozwigzanie jest w chwili obecnej najbardziej
intensywnie rozwijane, ze wzglgdu na mozliwo$¢ miniaturyzacji i oszczedno$é energii
doréownujace rozwiazaniom jednorodnym.

1.5. Mikrosystemy cyfrowe

Sposrod systeméw realizacji sprzgtowo-programowej wyodrebni¢ mozna grupe
uktadéw integrujacych w jednej strukturze m.in. blok sprzgtowy 1 rdzen
mikroprocesorowy. Jest to rodzina ukladéw, o ktorej pierwsze wzmianki
w publikacjach naukowych zaistniaty ok. potowy lat 90-tych. Od tego czasu istnieje
silna tendencja rozwojowa tej grupy, a w tok prac wilaczyto si¢ wiele znaczacych firm,
takich jak: ATMEL, CYPRESS czy TRISCEND.
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Ze wzgledu na brak precyzyjnego okreslenia poj¢cia mikrosystemu cyfrowego
w literaturze przedmiotu, zdecydowano si¢ na probe jego uscislenia na podstawie
przegladu istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych struktur objetych nazwa
,mikrosystem cyfrowy” (ang. digital microsystem), wytwarzanych przez réznych
producentow.

Jedna z pierwszych opracowanych struktur tego typu jest uktad nazwany FIPSOC
(ang. Field Programmable System On Chip) firmy SIDSA (Napieralski 1998).
Schemat blokowy przedstawiony zostal na rys. 1.24.

Programowalna matryca

Magistrala wewnetrzna

Konfigurowalny blok Mikrokontroler
analogowy mP8051

Rys. 1.24. Struktura ogélna uktadow FIPSOC

W uktadzie tym zintegrowano reprogramowalng matryce FPGA, rdzen
mikroprocesora mP8051 (zgodny ze standardem Intel 8051) oraz konfigurowalny blok
analogowy. W zaleznosci od typu uktadu oferuje on matryce od 8x16 do 16x16
programowalnych makrokomorek cyfrowych, odpowiadajaca 20 tys. bramek
logicznych. Rdzen mikrokontrolera wyposazony jest w pamig¢¢ programu o rozmiarze
od 4 do 16kB. Czgstotliwos¢ zegara taktujacego procesor wynosi 40MHz.
Konfigurowalny blok analogowy oferuje zestaw przetwornikow A/C i C/A wraz
z uktadami probkujaco-pamietajacymi S/H oraz wzmacniaczami 1 filtrami
dynamicznymi.

Kolejnym przyktadem takiego systemu jest uklad CY8C25xxx/26xxx firmy
CYPRESS, gdzie oznaczenie xxx charakteryzuje jego konkretny typ (rys. 1.25).
Zintegrowano w nim nastgpujace bloki funkcjonalne:

o 8-bitowy mikroprocesor wykonany w architekturze typu harvard, taktowany

z czgstotliwoscia 24MHz,

e pamieé programu typu FLASH o rozmiarze od 4kB do 16kB (w zaleznosci od
uktadu),

o pamigc statyczna SRAM o rozmiarze 128B do 256B (w zaleznosci od uktadu),

e programowalny blok analogowy (ADC, DAC, S/H, filtry, wzmacniacze, czujnik
temperatury),
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e uklad programowania konfiguracji wyprowadzen (przerzutniki Shmitta,
dotaczane rezystory, otwarty kolektor) 6-44 wyprowadzen,

e precyzyjny, programowany uktad zegarowy 48/24MHz (przy zastosowaniu
zewnetrznego oscylatora 32,768kHz),

o uklad czuwajacy watchdog, czujnik temperatury, zrodto napigcia odniesienia,

e programowalny blok cyfrowy (liczniki, uktady czasowe, UART’s, generatory
CRC, PWM’s).

Blok PSoC

Blok
Analogowy
Blok
Cyfrowy

‘ MsC

FLASH 8-bitowy
Pamigé Programu rdzen

mikrokontrolrera

Zrodlo_ napigcia PLL
odniesienia I
|

Oscylator Czujnik
Temperatury
Watchdog Uklad
Inicjalizacji
“
Sterownik m

"uspienia”

Polaczenia

]
c
S
2
°
£
s
I
>
o
2
o

Magistrala danych

il

Przerwan 1/0 Ogolnego
Przeznaczenia

Konfigurowalne
prowadzenia /0

Rys. 1.25. Schemat blokowy uktadu CY8C25xxx/26xxx firmy CYPRESS
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Rys. 1.26. Struktura uktadu TRISCEND E5 CSoC
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Uktad TRISCEND E5 CSoC powstat w roku 2001, i integruje w swej strukturze
m.in. nastgpujace elementy (rys. 1.26):
o mikrokontroler standardu 8051/52 taktowany zegarem 40MHz,
o do 64kB wewngtrznej pamigci danych RAM,
e programowalng matryc¢ CSL (ang. Configurable System Logic) do 3.200 cel
(odpowiada ok. 40.000 bramek),
kontroler bezposredniego dostepu do pamigci DMA.

Ostatnim prezentowanym uktadem jest FPSLIC (rys. 1.27) firmy ATMEL.
Struktura ta jest dostgpna na rynku od roku 2001 i wciaz ulega modyfikacjom, co
podkresla jej tendencje rozwojowe.

Konfigurowalna pamigé typu SRAM
do 36KB

Interfejs pamieci SRAM

AVR
8-bit RISC MCU

Watchdog I
Kontroler przerwan I

AT40K FPGA

2x UART do 40K bramek

Interfejs AVR/AT40K

2 x 8 bit Timer

16 bit Timer & PWM

Rys. 1.27. Struktura mikrosystemu cyfrowego AT40K firmy ATMEL

W strukturze zawarte sa nastgpujace bloki:
o konfigurowalna pamig¢¢ typu SRAM o pojemnosci do 36KB,
¢ osmiobitowy procesor AVR, taktowany zegarem 25MHz,
e reprogramowalna matryca FPGA od 5 do 40 tys. bramek logicznych.

Zauwazy¢ mozna w kazdej z prezentowanych struktur inny, specyficzny zestaw
blokéw funkcjonalnych. Jednak wspolng cechg ich wszystkich jest posiadanie rdzenia
mikroprocesorowego oraz programowalnej czgsci sprzetowej. Dlatego tez w dalszej
czgdci pracy pod pojeciem mikrosystemu cyfrowego bedzie rozumiany taki uktad
scalony, ktory w swej strukturze integruje (obok innych) wtasnie te dwa elementy.

Definicja 1.36 Mikrosystemem cyfrowym nazywa sie taki uktad scalony, ktory w swej
strukturze integruje rdzen mikroprocesorowy oraz programowalny blok sprzetowy.

Mikrosystemy cyfrowe nabieraja coraz wigkszego znaczenia, co szczegdlnie jest
widoczne wobec szeregu prac o tematyce ‘laczacej mozliwosci matryc
konfigurowalnych FPGA z elastycznoscia programowa rdzeni mikroprocesorowych,
prowadzonych w réznych osrodkach akademickich (zwlaszcza krajowych) (Trung
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2001). Nie do pominigcia jest rowniez fakt, iz dzigki ich zastosowaniu mozna
zmniejszy¢ rozmiary gabarytowe produktu, zuzycie energii, a nawet koszty zwigzane
z produkcja i prototypowaniem, w porownaniu do rozwigzan bazujacych na taczeniu
osobnych struktur sprzgtowych i mikroprocesorowych.

1.6. Projektowanie zintegrowane

Ostatnim z omawianych elementéw procesu projektowania jest jego metodologia.
Z punktu widzenia prowadzonych prac badawczych, interesujace sa te metodologie,
ktéore mozna wykorzysta¢ do projektowania omawianych wczesniej mikrosystemow
cyfrowych. W naturalny sposéb zaadoptowane =zostaly do tego reguly tzw.
projektowania zintegrowanego (ang. Hardware/Software Co-design), dotyczacego
sprzgtowo-programowej platformy realizacyjnej. Wczesniej projekt traktowano jako
dwa odrebne moduly, podlegajace niezaleznym procesom analizy i1 syntezy.
Zaleznosci migdzy nimi okreslane byly gléwnie na poziomie specyfikacji i dotyczyty
ustalenia interfejsu komunikacji migdzymodutowej. Metodologia taka jest jednak
bardzo pracochtonna i mato podatna na automatyzacje. Alternatywe stanowi
nowoczesne podejscie, ktorego wyrdznikiem jest traktowanie projektu jako integralnej
catosci, podlegajacej wspolnym procesom modelowania i weryfikacji.

Prototyp wirtualny

W
Specyfikacja Projektowanie
homogeniczna zintegrowane

E

Rys. 1.28. Homogeniczna metodologia projektowania zintegrowanego

Prototyp

W pracy (Jerraya i in. 1999) wskazuje si¢ dwie odmiany projektowania
zintegrowanego, rozniace si¢ ogolnie sposobem specyfikacji projektowanego systemu.
W metodologii homogenicznej (rys. 1.28) istnieje jeden model specyfikacji formalnej,
a podziat na czg$¢ sprzetowa i programowa nastgpuje zwykle po wstepnym etapie
weryfikacji.

W metodologii heterogenicznej (rys. 1.29) do specyfikacji uzywa si¢ roztacznych
modeli dla obu czgsci projektu, podlegajacych odpowiednim transformacjom w celu
przeprowadzenia wspolnej weryfikacji i syntezy (koweryfikacja i kosynteza).

Specyfikacja
heterogeniczna

Model HW

Projektowanie
zintegrowane

Prototyp

Model SW

i

Rys. 1.29. Heterogeniczna metodologia projektowania zintegrowanego
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Powstato wiele pakietow wspomagajacych projektowanie sprzetowo-programowe
zarowno akademickich jak i komercyjnych. W tabelach 1.1 oraz 1.2 przedstawiono
krotka charakterystyke najpopularniejszych pakietow, sporzadzong na podstawie
przegladu literatury przedmiotu (Hurk i Jess 1998, Jerraya i in. 1999, Staunstrup i in.
1997), oraz informacji udostepnionych na stronach internetowych.

Tab. 1.1. Wybrane pakiety akademickie

Pakiet Pochodzenie Specyfikacja
German National Research Center for Information Technology .
. ++
Castle (GMD) at Sankt Augustin C/C++, Verilog
Cobra Universitet of Tiibingen, Universidad Politecnica Madrid VHDL
. | Computer Engineering Research Group of the Computer Engineering . .
CodeSign and Communication Networks Lab at the ETH Zurich Object Petri Nets
Comet Corpputf:r Engineering and Science of Case Western Reserve C. VHDL
University
Cosmos | TIMA, Grenoble University in France EFSM,SDL
Cosyma | Technical University of Braunschweig C*
CoWare |IMEC C/C++
Polis UC Berkeley CFSM
ProCos | UK Engineering and Physical Sciences Research Council C, VHDL
SpecSyn | UC Irvine SLIF
Vulcan | Stanford HardwareC
Tab.1.2. Wybrane pakiety komercyjne
Pakiet Pochodzenie Narzedzia Specyfikacja
Cadence Cadence Alta Tools C, VHDL
Esterel INRIA, Antipolis, France SyncCharts Esterel
Mentor Graphics Mentor Graphics Leonardo, ModelSim C, VHDL
Omniview Omniview Cosmos, Galaxy EFSM, SDL
Synopsys Synopsys Eagle, COSSAP C, VHDL
SystemDesig.ner Atmel Mentor Graphics C, VHDL
Triscend FastChip Triscend Triscend, Keil C, VHDL

Jak przedstawiono w tabelach 1.1 1 1.2, wigcej niz 40% pakietow
wspomagajacych, dla ktérych wejsciem jest specyfikacja heterogeniczna,
wykorzystuje jako model wejsciowy jezyki C oraz HDL, a ponad 60% bazuje na
jezyku w standardzie C (lub zblizonym). Opracowanie narz¢dzia, ktére umozliwitoby
automatyczne przygotowanie takiej specyfikacji na podstawie jednorodnego opisu (np.
sieciami Petriego), wydaje si¢ by¢ zadaniem celowym, szczegdlnie wobec coraz
wigkszego zainteresowania hybrydowymi strukturami mikrosystemow cyfrowych.

W pracy podejmuje si¢ probe stworzenia modulu syntezy programowej, dla
ktérego wejsciem sa interpretowane hierarchiczne sieci Petriego HPN, a wyjsciem
kompilowalny kod zgodny ze standardem jezyka ANSI C.
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1.7. Podsumowanie i wnioski

W  niniejszym rozdziale przedstawiono szeroko problematyke projektowania
cyfrowych systeméw sterowania. Pokazano szereg mnajpopularniejszych modeli
specyfikacji formalnej, wskazujac na interpretowane sieci Petriego, jako dogodny
model posredni, wykorzystywany w tworzonych na Uniwersytecie Zielonogorskim
narzgdziach wspomagajacych projektowanie. Na podstawie literatury przedmiotu
rozpoznano istniejace rozszerzenia sieci Petriego, wspierajace hierarchi¢ oraz opis
parametrow dynamicznych. Na tej podstawie wysunigto nastgpujace wnioski:
e istnicjace modele sieci Petriego nie wspieraja jednoczesnie w wystarczajacy
sposob mozliwosci opisu hierarchicznego i opisu zaleznosci czasowych,
o wigkszos¢ modeli hierarchicznych buduje hierarchi¢ strukturalna, w ktorej
zamiast wyrdéznionych makroweztéw mozna bezposrednio podstawi¢ skojarzong

z nimi podsie¢, podczas gdy aktualnym trendem jest kompozycja hierarchii

behawioralnej (patrz rozdz. 1.3).

W zwiazku z powyzszym zdecydowano si¢ na opracowanie autorskiego modelu
interpretowanych sieci hierarchicznych, pozbawionych wzmiankowanych wad,
a jednoczesnie zachowujacego pewna spojnos¢ ze standardem technologii UML (autor
ma na mysli diagramy Statecharts).

W rozdziale tym opisano rowniez platformy realizacji praktycznej sterownikow
cyfrowych oraz istniejace metodologie projektowania w kontekscie pojawienia si¢
w produkcji nowoczesnych mikrosysteméw cyfrowych, integrujacych w swych
strukturach zaréwno blok sprzetowy jak i programowy.



Rozdziat 2

METODY PROGRAMOWEJ REALIZACJI
CYFROWYCH UKLADOW STEROWANIA

Z punktu widzenia niniejszej pracy najbardziej interesujace sa metody programowej
realizacji uktadéw sterowania binarnego uktadow danych w postaci interpretowanych
sieci Petriego. Dlatego tez wigksza czes¢ rozdziatu poswigcona zostanie przegladowi
istniejacych metod implementac;ji sieci. Jednakze dla podkreslenia istotnosci podjgcia
tematyki oraz jej aktualnosci, zdecydowano si¢ takze mna charakterystyke
implementacji innych modeli wykorzystywanych w nowoczesnych systemach
wspomagajacych projektowanie systemow sterownia.

2.1. Przeglad istniejacych metod realizacji
programowej sieci Petriego

Istniejace metody realizacji programowe;j sieci Petriego mozna ogdlnie sklasyfikowaé
wg ich rozwigzan architektonicznych:
a) jednorodna:
e sckwencyjna,
e dynamiczna;
b) z podziatem na czgs¢ sterujaca i blok danych:
e 7z wykorzystaniem grafu znakowan,
e 7z wykorzystaniem tablic behawioralnych,
e 7z wykorzystaniem macierzy incydencji,
e 7z wykorzystaniem systemu wnioskujacego.

2.1.1. Jednorodna realizacja sekwencyjna

Przyktad monolitycznego programu sekwencyjnego, realizujacego interpretowang sie¢
Petriego zaprezentowany zostal w pracy (Misiurewicz 1980). Schemat blokowy
programu przedstawiono na rys. 2.1.

Algorytm dziatania bazuje na sekwencyjnym sprawdzaniu warunkow zezwolenia
kazej tranzycji, a nastgnie (o ile warunki zosatly spetnione), na wykonaniu procedur
zmiany zankowania i zmiany stanu wyjs¢.
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czytanic sygnatow wejsciowych

Zmiana Zmiana
. > e
markowania wyjsé
Zmiana Zmiana
markowania wyjsé
Zmiana Zmiana
markowania wyjse

Rys. 2.1. Sekwencyjna realizacja sieci Petriego

Metode t¢ cechuje prostota rozwigzania, jednak moze ona prowadzi¢ do nadmiernego
zwigkszenia objetosci programu w sytuacji, gdy sie¢ bedzie bardziej skomplikowana.
Wynika to z powielania funkcji zmiany znakowania i zmiany wyjs¢ w kazdej gatezi
programu. Dodatkowo przy wigkszej liczbie tranzycji czasy reakcji systemu na zmiany
sygnalow wejsciowych moga si¢ znaczaco wydtuzyc¢.

2.1.2. Jednorodna realizacja dynamiczna

System funkcji dynamicznych przedstawiono w pracy (Ciestowki i Andrzejewski
2001). Podstawa opisywanej metody jest odwzorowanie aktualnego stanu sieci
Petriego za pomocg tablicy T(l..n), w ktorej przechowywane sa informacje
o tranzycjach pobudzonych (tzn. takich, ktérych co najmniej jedno miejsce wejsciowe

jest aktywne) (rys. 2.2).

SYSTEM

READY
SET
CLR

Program gtowny

APLIKACJA

TRANZYCJA 1

MIEJCE 1

TRANZYCJA x

MIEJCE y

Rys. 2.2. System funkcji dynamicznych
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Program aplikacyjny sklada si¢ =z funkcji reprezentujacych miejsca
1 tranzycje sieci Petriego oraz pewnego zestawu funkcji wspolnych (READY, SET
oraz CLR). Probie uaktywnienia podlegaja tylko tranzycje z tablicy T. Po aktywacji
wywotywane sa funkcje: tranzycji i miejsc (wejsciowych i wyjsciowych), ktore
modyfikuja zawartosc¢ tablicy oraz steruja sygnatami wyjsciowymi.

Realizacja taka jest efektywna pod wzgledem ograniczenia czaséw reakcji
systemu, jednak pochtania znaczne zasoby pamigciowe (kazdemu weztowi odpowiada
osobna funkcja).

2.1.3. Realizacja z wykorzystaniem grafu znakowan

W metodach realizacyjnych z wydzielona czgs$cia sterujacg i1 blokiem danych
przechowujacych informacje o specyfikacji i stanie systemu zauwazyé mozna trzy
podejscia. Pierwsze sprowadza sie¢ Petriego do zwyklego automatu bez
wspotbieznosci, poprzez wyznaczenie odpowiedniego grafu znakowan, a nastgpnie
informacje o zachowaniu takiego automatu przedstawiane sa za pomoca odpowiednich
tablic, na ktorych wykonuje dzialania czg¢$¢ operacyjna systemu (rys. 2.3). Przyktad
takiego podejscia przedstawiono w pracach (Baranowski 1981, Andrzejewski 2000a).
Jej podstawowa wada jest nadmierny rozrost objgtosci bloku danych (a zarazem
zwigkszenie czasu jego przeszukiwania, co wprost przeklada si¢ na czasy reakcji
systemu) spowodowany problemem ,.,eksplozji stanow”, w sytuacji gdy realizowana
sie¢ ma duzy wspolczynnik wspoltbieznosci. Z tego wzgledu autorzy zalecaja realizacjg
sieci 0 wspolczynniku wspotbieznosci raczej nie przekraczajacym 4.

stan [ warunek SE
nastepny
M1 x1 M2
M2 X2 M3
M2 x3 M4
M3 x3 M5
M4 X2 M5
M5 - M1
tablica przejs¢

Interpretowany graf
sie¢ Petriego znakowan

Rys. 2.3. Metoda realizacji wykorzystujaca graf znakowan

2.1.4. Realizacja z wykorzystaniem tablic behawioralnych

Rozwiazanie podobne pod wzgledem strukturalnym, ale operujace nie na grafie
znakowan lecz bezposrednio na sieci Petriego, przedstawiono w pracy (Sami
i Courvoisier 1981). Program realizacyjny wykorzystuje szereg tablic (tablica
specyfikacji tranzycji, tablica specyfikacji miejsc, tablica warunkow — wyrazen
logicznych), w ktorych zawarta jest informacja zaréwno o dziataniu systemu jak
i 0 jego aktualnym stanie. Realizacja tej metody pozbawiona jest wady wynikajacej
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z ,,eksplozji stanéw”, jednak niski poziom realizacyjny (asembler) oraz struktura tablic
zorientowana na bitowa reprezentacj¢ zachowania sieci w danych jednobajtowych
ograniczaja jej stosowanie jedynie do mikroprocesorow 8-bitowych.

2.1.5. Realizacja z wykorzystaniem macierzy incydencji

Kolejng prezentowanga metodologia jest wykorzystanie do specyfikacji sieci tablic
bazujacych na macierzach incydencji (Silva i David 1979, Silva i Velilla 1982).
Program sterujacy na ich podstawie i na podstawie znakowania aktualnego dokonuje
obliczenia znakowania nastgpnego. Pomimo braku przedstawienia przez autorow
ograniczen tej metody, wydaje sie, iz jest ona przydatna jedynie dla matych sieci, ze
wzgledu na ograniczenia rozmiaru macierzy oraz czasu potrzebnego na analityczne
obliczanie kolejnych znakowan.

2.1.6. Realizacja Token Player

W pracach (Silva i Valette 1990, Valette 1995) przedstawiono realizacj¢ sieci Petriego,
wykorzystujaca system wnioskujacy (nazywany przez autora Token Player), operujacy
na strukturach danych reprezentujacych sie¢ Petriego (rys. 2.4).

N\

Czy jest jeszcze
dozwolona tranzycja?

. . No
Oczekiwanie [«

Zdarzenie
zewngtrzne

Poszukiwanie
tranyzcji

Wykonanie
tranzycji

!

Wykrycie w -
zachowania Czy jest dozwolona yzlr(laczen'|e
j zZnakowania
blednego tranzycja? Yes
L cykl wewnetrzny )

Rys. 2.4. Metoda token player

Gléwnym zadaniem systemu jest zmiana stanu systemu w odpowiedzi na
zdarzenie, majace miejsce w systemie sterowania. Stan ,,Oczekiwanie” jest stanem
stabilnym. W momencie odebrania przez system wnioskujacy komunikatu (zdarzenie
zewnetrzne), poszukuje on tranzycji zwigzanej z tym zdarzeniem. Jesli taka tranzycja
zostanie odnaleziona, to zostaniec ona wykonana, wyznaczone zostaniec nowe
znakowanie, a nastgpnie w petli wykonane zostana wszystkie kolejno zezwalane
tranzycje. Jesli natomiast w odpowiedzi na zdarzenie zewnetrzne system nie odnajdzie
dozwolonej tranzycji, to generuje on wowczas komunikat o bledzie (,,Wykrycie
zachowania btednego). Do rozwiazania takiego nasuwajq si¢ nastgpujace komentarze:

e musi istnie¢ zewngtrzny blok ksztaltujacy komunikaty o zdarzeniach
zewnetrznych, tak by wywolanie takiego komunikatu odpowiadato sytuacji
zezwolenia konkretnej tranzycji, np. jesli tranzycja jest warunkowana funkcja

logiczng x1+x2, to uklad ten generuje odpowiedni komunikat dopiero w
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sytuacji, gdy x1=1 i x2=0, a co za tym idzie — musi on w sposob staly
kontrolowac stan sygnatéw zewngtrznych;

e dla zapewnienia jednoznacznosci dziatania systemu, z kazdym zdarzeniem musi
by¢ zwiazana inna tranzycja (co wymaga dodatkowego mechanizmu dla sytuacji,
w ktérych klika tranzycji warunkowanych jest tym samym podzbiorem
przestrzeni wejscia);

e 7ze wzgledu na istnienie petli wewnetrznej, w ktérej wykonywane sg kolejno
zezwalane tranzycje, jest bardzo trudny do okres$lenia czas cyklu wnioskowania
(bez szczegotowej analizy dziatania sieci).

2.2. Inne realizacje programowe systemoéow
sterowania binarnego

W punkcie tym skupiono si¢ na pobieznej charakterystyce metod realizacji
programowej innych modeli formalnych, stosowanych w nowoczesnych systemach
wspomagania projektowania. W szczegolnosci skoncentrowano si¢ na systemie
decyzyjnym realizacji wirtualnego automatu cyfrowego, ze wzglgdu na podobienstwo
metody z prezentowana w pracy.

2.2.1. Realizacja z wykorzystaniem wirtualnego systemu decyzyjnego

Wirtualny automat cyfrowy zostal przedstawiony w pracy (Wagner 1994).
Definiowany jest on w programowym S$rodowisku decyzyjnym nazywanym
srodowiskiem wirtualnym (rys. 2.5). Tworzone ono jest przez zbiory nazw sygnalow
wejsciowych, wyjsciowych oraz nazw stanow. VFSM definiowany jest przez
nastepujace elementy: tablicg specyfikacji (specification table), aktualny stan systemu
(state) oraz zbior nazw aktywnych sygnatow wejsciowych (vinput).

( )

state

A

o o VFSM voutput
vinput Executor 4
A
Specification
virtual Table
\enwronment y

Rys. 2.5. Srodowisko definiujace VFSM

Blok decyzyjny (VFSM Executor) jest maszyng decyzyjna, ktora na podstawie
informacji zapisanych w tablicy specyfikacji, aktualnego zawartosci bloku vinput
podejmuje nastepujace decyzje:

o jaka akcje wyjsciowa wykonac,
e na jaki zmieni¢ stan aktualny systemu.
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Voutput jest zbiorem nazw sygnatow wyjsciowych, jednak nie funkcjonuje jako
zmienna systemowa, tylko stuzy do natychmiastowego wyzwolenia akcji
wyjsciowych, zwiazanych ze zmiang stanu sygnatéw wyjsciowych.

Tak przedstawione s$rodowisko realizowane jest jako program zlozony
z odpowiednich konstrukcji jezykowych (zgodnych ze standardem ANSI C):
zmiennych, struktur oraz zespotu funkcji realizujacych zadania bloku decyzyjnego.
Model ten zostal wykorzystany w komercyjnym pakiecie wspomagajacym
projektowanie VIS firmy TCI (Gesellschaft fur technische Informatik mbH). W chwili
obecnej jest przedmiotem badan nad opracowaniem metod weryfikacji formalnej w
projekcie ,,Model Checking and Program Analysis” prowadzonym przez firme
©Lucent Technologies.

2.2.2. Realizacja z wydzielonym systemem operacyjnym czasu
rzeczywistego

System operacyjny definiuje si¢ jako program gltéwny systemu mikroprocesorowego,
zarzadzajacy m.in.. pamiecia, wykonywanymi zadaniami, oraz komunikacjg
z urzadzeniami zewnetrznymi. Jego gldwna czes$é, nazywana kernelem, jest zawsze
aktywna. Wszystkie programy uruchamiane w danym systemie procesorowym musza
wspotpracowaé z jego systemem operacyjnym. Systemem operacyjnym czasu
rzeczywistego (ang. Real Time Operating System), nazywa si¢ taki system, ktory
pracuje w srodowisku czasu rzeczywistego (Silberschatz i in. 2001).

Rozwigzania bazujace na systemach RTOS, traktuja wydzielone fragmenty
uktadu sterowania jako zadania, zarzadzane przez RTOS. Najczgsciej sytuacja ta
dotyczy realizacji systemOw sterowania wspotbieznego. Przyktadami pakietow
wspomagajacych taka metodologi¢ syntezy programowej sa m.in. POLIS oraz
COSYMA (Balarin 1997).

Wydaje si¢ jednak bardzo trudne przygotowanie takiego systemu RTOS, ktory
bylby w stanie poprawnie pracowacé niezaleznie od procesora docelowego, a tym
bardziej opracowanie programu automatycznej generacji takiego systemu dla
dowolnego procesora. Z tego tez tez wzgledu rozwiazania takie bazuja na Scisle
okreslonych typach lub rodzinach procesorow (np. Motorola 68HC11 w pakiecie
POLIS), a ewentualna ekspansja na dowolne systemy jest praktycznie niemozliwa.

2.2.3. Binarne diagramy decyzyjne

W najogolniejszym przypadku binarny diagram decyzyjny (ang. Binary Decision
Diagram) jest acyklicznym grafem skierowanym reprezentujacym funkcje¢ boolowska
(Minato 1996). Posiada on dwa wezly koncowe, nazywane umownie: 0-terminal oraz
I-terminal. Kazdy wezel nieterminalny jest indeksowany zmienng wejsciowa funkcji
logicznej i posiada dwa tuki wyjsciowe, nazywane: 0-edge oraz 1-edge. Wezly
reprezentuja rozwinig¢cie Shanona funkcji logicznej, takie ze:

S=%fovx -/ 2.1)
gdzie: x; jest indeksem wezta, a f, i f; sa funkcjami weztéw wskazywanych
odpowiednio tukami 0-edge oraz 1-edge.
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Przyktad takiego diagramu reprezentujacego funkcje logiczng postaci
f =x2-x3v xl przedstawiono na rys. 2.6.

Rys. 2.6. Przyktad binarnego diagramu decyzyjnego

Za pomocg diagramow decyzyjnych mozna przedstawia¢ systemy sterowania
opisywalne funkcjami logicznymi (Bilinski 1996, Koztowski 1996). Jednakze ich
zastosowanie do projektowania takich systemdéw ogranicza si¢ raczej do weryfikacji
formalnej oraz optymalizacji modeli, niz do syntezy programowej, cho¢ nie wyklucza
si¢ stosowania BDD do realizacji wykorzystujacych komputery klasy PC. Wynika to
gléwnie z faktu, iz diagramy pochianiajg stosunkowo duzo pamigci do ich
reprezentacji w systemie procesorowym (struktura list dynamicznych, pakiet obstugi
diagramoéw), co w przypadku mikrosystemow cyfrowych z ograniczong pamigcia
stanowi podstawowy problem.

2.3. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 2 przedstawiono znane metody realizacji programowej uktadow
sterowania cyfrowego danych w postaci interpretowanych sieci Petriego oraz
najwazniejsze  przyktady implementacji innych modeli, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wirtualnego automatu skonczonego VFSM. Na podstawie analizy
wysuna¢ mozna nastepujace wnioski i spostrzezenia:

e zdecydowana wigkszo$¢ istniejacych metod realizacyjnych interpretowanych
sieci Petriego powstala stosunkowo dawno, dla jednych z pierwszych
opracowanych  struktur systeméw  mikroprocesorowych (Intel  8080),
z wykorzystaniem jezyka niskiego poziomu — asemblera,

e zastosowanie ich w nowoczesnych strukturach wymaga szerokich zmian o
charakterze metodycznym (Adamski 2001),

e istnieja metody rokujace mozliwos¢ ich adaptacji dla potrzeb realizacji sieci
hierarchicznych HPN (TokenPlayer oraz VFSM), jednak wymagaja one szeregu
rozszerzen strukturalnych,

e nic spotkano si¢ w literaturze z proba sformalizowania reprezentacji
programowej interpretowanych sieci Petriego (proba taka zostata podjeta w pracy
(Wagner 1994) dla modelu automatu skoniczonego VFSM).

Stad tez zdecydowano si¢ na opracowanie metodologii, wywodzacej si¢ niejako
z obu wczesniej wzmiankowanych metod TokenPlayer oraz VFSM, oraz znacznie je
rozszerzajacej. Koncepcja ta szczegolowo zostala opisana w rozdziale 3.



Rozdziat 3

PROGRAMOWY MODEL INTERPRETOWANYCH
SIECI PETRIEGO

W ogdlnosci przyjeto zasade opracowania statego szkieletu programu, wykonujacego
okreslone dziatania zgodnie z informacjami zapisanymi w zmiennej strukturze
specyfikacji. Doprowadzito to do powstania programowego systemu decyzyjnego
VDS (ang. Virtual Decision System), wykorzystujacego teoriomnogosciowa
reprezentacj¢ sieci, nazywana dalej programowym modelem sieci Petriego.

3.1. Programowy model hierarchicznej sieci Petriego

Niech bedzie dana sie¢ hierarchiczna HPN, ztozona z m wyréznionych podsieci.

Definicja 3.1 Zbiorem podsieci Z nazywamy zbior ztozony ze wszystkich wyréznionych
podsieci sieci HPN.

Niech K bedzie uporzadkowanym zbiorem zlozonym z liczb naturalnych, takim
ze zawiera on nastepujace elementy K={1,2,...k}, przy czym k=m. Mozna utworzy¢
roznowartosciowa funkcje p, taka ze bedzie ona jednoznacznie przypisywaé kazdemu
elementowi zbioru K doktadnie jeden element zbioru Z, a wigc: p: K—Z. W ten
sposob kazda wyrdzniona podsie¢ moze by¢ jednoznacznie okreslona poprzez liczbg
nalezaca do zbioru K. Zapis Z¥ oznaczaé bedzie podsie¢ indeksowana przez k.

Definicja 3.2 Zbiorem tranzycji podsieci T* nazywamy zbior zlozony ze wszystkich
tranzycji nalezqcych do wyroznionej podsieci 7"

Definicja 3.3 Zbiorem miejsc podsieci P* nazywamy zbiér zlozony ze wszystkich miejsc
nalezqcych do wyroznionej podsieci z

Definicja 3.4 Programowym modelem sieci hierarchicznej nazywa si¢ piqtke

uporzqdkowanaq, takq ze:

PHPN=(P, T, S, C, ¥) (3.1)

gdzie: P — jest skonczonym niepustym zbiorem nazw miejsc sieci; T — jest skonczonym
niepustym zbiorem nazw tranzycji sieci; S — jest skonczonym niepustym zbiorem



54

3.1. Programowy model hierarchicznej sieci Petriego

nazw sygnatow, takim ze: S=XUYCUL,; C — jest strukturq specyfikacji; F — jest
dyskretnq skalq czasu.

Struktura specyfikacji jest indeksowana rodzing zbioréw, taka ze zawiera ona
k podzbioréw reprezentujacych wszystkie wyrdznione podsieci (lacznie z siecig
podstawowa). Kazdy podzbior jest indeksowany numerem odpowiedniej podsieci
(zgodnie z zasadami okreslonymi w def. 3.1) i oznacza si¢ go jako C*. Ztozony jest on
z czternastu sktadowych, takich ze:

ck -

K
Chi-

G

jest uporzadkowang rodzing zbioréw nazw miejsc wejSciowych wszystkich
tranzycji ze zbioru T, takq ze Ckl(t) odpowiada zbiorowi miejsc wejsciowych
potaczonych tukami zwyktymi z tranzycja ¢,
jest uporzadkowang rodzing zbioréw nazw miejsc zezwalajacych wszystkich
tranzycji ze zbioru T, taka ze Ckz(t) odpowiada zbiorowi miejsc potaczonych
tukami zezwalajacymi z tranzycja ¢,
jest uporzadkowana rodzing zbiordw nazw miejsc zabraniajacych wszystkich
tranzycji ze zbioru T, taka ze Ck3(t) odpowiada zbiorowi miejsc potaczonych
tukami zabraniajacymi z tranzycja ¢,
jest uporzadkowanym zbiorem etykiet warunkéw zwyklych postaci cond,
przyporzadkowanych do wszystkich tranzycji ze zbioru T¥, takim ze C'(t)
odpowiada warunkowi zwyktemu zwigzanemu z tranzycja ¢,
jest uporzadkowanym zbiorem etykiet warunkéw wywlaszczajacych postaci
abort, przyporzadkowanych do wszystkich tranzycji ze zbioru T, takim ze
Cks(t) odpowiada warunkowi wywlaszczajacemu zwigzanemu z tranzycja ¢,
jest uporzadkowanym zbiorem liczb z  dyskretnej skali czasu,
przyporzadkowanych do wszystkich tranzycji ze zbioru T, takim ze C*4(t)
odpowiada wartosci funkcji czasu t(t), gdzie t jest tranzycja ¢,
jest uporzadkowana rodzing zbioréw nazw miejsc wyjSciowych wszystkich
tranzycji ze zbioru T, takq ze Ck7(t) odpowiada zbiorowi miejsc wyjsciowych
potaczonych tukami zwyktymi z tranzycja ¢,
jest uporzadkowanym zbiorem etykiet postaci action, przyporzadkowanych do
wszystkich tranzycji ze zbioru T, takim Ze Ckg(t) odpowiada etykiecie action
zwiazanej z tranzycja ¢,
jest uporzadkowanym zbiorem etykiet postaci action, przyporzadkowanych do
wszystkich miejsc ze zbioru P¥, takim ze C*y(p) odpowiada etykiecie action
zwiazanej z miejscem p,
jest uporzadkowanym zbiorem liczb z  dyskretnej skali czasu,
przyporzadkowanych do wszystkich miejsc ze zbioru P, takim ze Cklo(p)
odpowiada wartosci funkcji czasu t(p), okreslonej dla p,
jest uporzadkowanym zbiorem trojek (c1,0,,03), dookreslajacym miejsca
w podsieci 7, takim ze Ckn(p) okresla nastgpujace wlasnosci miejsca p:

— jest zbiorem jednoelementowym (przybierajacym wartosci {0,1}),
okreslajacym typ miejsca, przy czym 0 oznacza miejsce zwykle, a 1
makromiejsce,

G, — jest zbiorem jednoelementowym (przybierajacym wartosci {0,1,2}),

okreslajacym rodzaj miejsca, przy czym 0 oznacza miejsce, ktore nie jest ani
poczatkowe, ani konicowe, 1 — miejsce poczatkowe, 2 — miejsce koncowe,
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o3 — jest zbiorem jednoelementowym (przybierajacym warto$ci ze zbioru K}),
okreslajacym indeks wyrdznionej podsieci zwigzanej z miejscem funkcja
hierarchii, przy czym jesli miejsce jest zwyklym to o jest zbiorem pustym.

k- jednoelementowy zbidr (przybierajacy wartosci {0,1}), okreslajacy atrybut
historii podsieci o indeksie .

Tak zdefiniowany model jest modelem ogdélnym, nie wyrdzniajacym zadnej
podklasy sieci. W ogolnosci moze on ulega¢ modyfikacjom na rzecz uproszczenia
realizacji o elementy nie wystepujace w opisie. Jest on zarazem wystarczajacy, aby
mozna byto w sposdb jednoznaczny odtworzy¢ z niego sie¢ w zapisie klasycznym (np.
graficznie).

3.2. Programowy system decyzyjny
Jednym z mozliwych sposobow realizacji programowej automatycznego uktadu
sterowania danego siecig Petriego jest zdefiniowanie abstrakcyjnego $rodowiska

poprzez nazwy miejsc, nazwy sygnatéw (wejsciowych, wyjsciowych i lokalnych) oraz
programowy system decyzyjny VDS (rys. 3.1).

(s |
K
JNY

BLOI
DECYZY.

“—Programowy System Decyzyjny—/

Rzeczywiste Rzeczywiste
Wejsciowe d wy Vi wy Wyjéciowe

Rys. 3.1. Programowy System Decyzyjny — VDS

W jego sktad wchodza nastgpujace bloki funkcjonalne: § — blok przechowujacy
informacje o stanie systemu, C — blok specyfikacji, I, O, L — bloki przechowujace
informacje o stanie sygnalow odpowiednio wejsciowych, wyjsciowych, oraz
lokalnych. Przedstawiony uktad na podstawie przestanek wynikajacych z zawartosci
blokow I, L, S oraz o informacji zawartych w bloku specyfikacji C, podejmuje decyzje
o przeprowadzeniu systemu do stanu kolejnego, badz tez pozostawieniu w stanie
poprzednim.

Bloki zewnetrzne wejsciowy 1 wyjsciowy maja za zadanie pozyskiwanie
informacji o stanie zewnetrznych sygnaléw wejsciowych oraz sterowanie sygnalami
wyjsciowymi (zgodnie z zawartoscia bloku O). Ich wykluczenie z systemu
decyzyjnego podyktowane jest wzgledami oczywistymi, poniewaz uniezaleznia to
przyjete rozwiazanie od konkretnej realizacji praktyczne;.

Blok stanu systemu § zlozony jest z indeksowanej rodziny zbiorow S, takiej ze
zawiera ona k podzbiorow reprezentujacych wszystkich wyréznione podsieci (tacznie
z siecig podstawowa) oraz zbioru STS, przechowujacego nazwy sygnatow aktywnych
tylko w nastgpnym cyklu decyzyjnym. Okreslony podzbidr zbioru S jest indeksowany
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numerem odpowiedniej podsieci 1 oznacza si¢ go jako sk, Kazdy taki podzbior sk

ztozony jest z nastgpujacych sktadowych:

S, — zbidr nazw tych miejsc sieci, ktore w danym momencie czasu sa aktywne (tzn.
w ujeciu klasycznym posiadajg znacznik), a ich funkcja czasu zwraca warto$¢
0: ©(p)=0,

S*, — zbidr par uporzadkowanych (p.t), takich Ze p jest nazwa aktywnego miejsca, dla
ktorego t(p)>0, a t liczbg z dyskretnej skali czasu okreslajaca stan akcji
czasowej zwigzanej z miejscem p,

Sy — zbiér par uporzadkowanych (tf), takich Ze t jest aktywna tranzycja (tzn.
w stanie wykonywania), a t liczba z dyskretnej skali czasu okreslajaca stan akcji
czasowej zwiazanej z tranzycja t.

Struktura taka jest wystarczajaca do przedstawienia aktualnego stanu sieci oraz
prawidtowego przebiegu procedur podejmowania decyzji przez system decyzyjny
VDS. Jednakze (szczegdlnie przy sieciach, w ktérych liczba makromiejsc jest
stosunkowo niewielka), wydaje si¢ uzasadnione wprowadzenie pewnego nadmiaru
informacji w bloku S, ze wzgledu na korzysci wynikajace z uproszczenia funkcji
decyzyjnych. Mowa tu o wprowadzeniu statusu okreslajacego aktywnos¢ (badz
nieaktywnos$¢) danego makra:

Sk, — jednoelementowy  zbior (mogacy przybiera¢ wartosci  {false.true}),
przechowujacy informacje o aktywnosci podsieci o indeksie k.

3.3. Zasady dziatania modelu programowego
sieci hierarchicznej

Dla czytelniejszego przedstawienia zasad dziatania sieci, mozna wprowadzié
dodatkowe definicje analogicznie jak w rozdziale 1.3.3, okreslajace zbiory miejsc
koncowych.

Niech p bedzie miejscem nalezacym do pewnej podsieci Z*. Jesli Ci‘m] (p)=1
czyli p jest makromiejscem, to k'=Cj (p), gdzie k’ jest indeksem podsieci
skojarzonej z makromiejscem p. Przez analogi¢ k™ bedzie oznacza¢ indeks podsieci
skojarzonej z miejscem p’., przy czym p’ ez, a p” ez
Definicja 3.5 Zbiorem miejsc koncowych w podsieci skojarzonej z makromiejscem p
Jjest taki zbior P;”” | ze:

vk,Ckl (pl):2:>pv€ P;nzl
p'eZ

1,0,

(3.2)
Uwaga: Jest to definicja analogiczna do definicji 1.24.

Co oznacza, ze do zbioru miejsc koncowych nalezy kazde miejsce z podsieci Z*, takie
ze posiada ono atrybut miejsca konicowego.

Definicja 1.6 Funkcjq zbioru miejsc koncowych nazywamy takq funkcje & P—P,
ktora dla makromiejsca p zwraca jego zbior miejsc koncowych:

&(p)=r" (3.3)
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wyrazenie £* oznacza przechodnie zwrotne dopetnienie funkcji & takie ze dla kazdego
makromiejsca p €P, zachodzq nastepujqce warunki:

resip) (3.4

S)e s p) (3.5

P’'esHp) =) p) (3.6)

Uwaga: Jest to definicja analogiczna do definicji 1.25.

Dziatanie sieci wyznaczane jest poprzez podejmowanie decyzji o zmianie stanu

systemu. Zasady podejmowania decyzji okresla zbiér warunkow, odpowiadajacy
warunkom przygotowania tranzycji oraz akcje zwigzane z jej wykonaniem.

Warunki przygotowania tranzycji t w podsieci o numerze :

Sk =true (3.7)

peS;uS} (3.8)

pe(Cl (HUC (1)}

Y peS}‘ uS‘; (3.9)
peCs (1)
Ck(t) = true (3.10)

\v C{‘LG1 (p)=1= VY pe Si" lub ((p',t) € S‘z" it=0) (3.11)
peCt (1) p'et’(p)

Y (pt)eS; =>t=0 (3.12)
peCt (1)

t) = true .

Ci (1) (3.13)

Zapis Ck4(t)=tme oraz Cks(t)=true jest skroconym zapisem, takim ze odpowiednia
formuta logiczna (cond lub abort) zwraca warto$¢ logiczna true.

Uwaga: Analogicznie do punktu 1.3.3, ze wszystkich warunkéw mozna ztozyé
warunek ogdlny postaci: 3.7*3.8%3.9*(3.10*3.11*3.12+3.13).

Niech P"(p) bedzie zbiorem wszystkich miejsc, ktore naleza do jakiejkolwiek podsieci
wyprowadzonej od makromiejsca p w calej strukturze hierarchii, tzn. niech zbiér PH(p)
odpowiada zbiorowi y *(p).

Niech ¢, zastepuje zapis — S == {p"}:C{j, (p") =1ACj;(p") =0,

L= Sy ={(".9)}:Cli,, (PN =1AC(p") #0, 3~ S =, a Gy — Si = false.

Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji t w podsieci o numerze k:

Y peS =8 =Si-p (3.14)
peCi (1)

Y pe@):(p,H)eS; =85 =S5—(p,1) (3.15)
peCt (1)

Y Clo@=1= V (€, 0)=1C}=1n
peCy (1) p'eP” (p) (316)

AT pleS us) =L,

p"Cig, (p")=2
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Y Clo®=1= Y (€, (@)=1AC5=1A

peCy (1) o p'sPl:(m (3.17)
A Y p"eS; US) )= AL, AG AL,

P"Cli, (P")=2

Y Cio(P=1= VY (C, (p)=1AC,=0)=
p<Ci (1) peP" (p) (3.18)
=, A6 NG AL,
Ch(t) # 0= Sk =S5+ (1,CL(1) (3.19)
Ce()=0= V STS:=STS+s (3.20)

seCy (1)
JeSli Ci(t)=0 lub w momencie, gdy 0, gdzie: (t,t)eSk3 wtedy wykonywane sa
kolejne dziatania:

Y Ch(p)=0=S/:=S+p (3.21)
peCh (1)

Y Ci(p)#0=S; =S+ (p,Ciy(p) (3.22)
peCh (1)

V Cla®=1= VY Ci,m=1rCi, (=)=
p<CH (1) PPt (p) (3.23)
= S == true

Dodatkowo na koncu kazdego cyklu decyzyjnego wykonywane sa nastgpujace
dziatania dla kazdej podsieci:

\/ s:=false (3.24)
seLUY
Sy=true=> Y \/ s:=true (3.25)
pe(StUSEUSS } seCS (p)
SEYTSS = true (3.26)
STS=¢ (3.27)

Akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji uszeregowano zgodnie z kolejnoscia dziatan
wykonywanych przez VDS i podzielone s na trzy grupy, z ktorych pierwsza
wykonywana jest natychmiast po odnalezieniu dozwolonej tranzycji, druga dopiero
wowczas, gdy parametr wskazywany funkcja czasu dla tej tranzycji osiagnie wartos¢
0, a trzecia na koncu kazdego cyklu decyzyjnego.

Akcje 3.14 oraz 3.15 odpowiadaja odpowiednio usunieciu znacznikdw z miejsc
wejsciowych tranzycji w przypadku, gdy miejsca nie maja przypisanych parametrow
czasowych 3.14 oraz 3.15 w przypadku przeciwnym. Akcja 3.16 odpowiada
deaktywacji wszystkich tych podsieci wyprowadzonych funkcja hierarchii od
makromiejsca wejsciowego tranzycji t, ktére posiadaja atrybut historii oraz nie
spetniaja warunku osiagnigcia miejsc koncowych. Akcja 3.17 odpowiada deaktywacji
wszystkich tych podsieci wyprowadzonych funkcja hierarchii od makromiejsca
wejsciowego tranzycji, ktore posiadaja atrybut historii oraz spelniaja warunek
osiagnigcia miejsc koncowych. Akcja 3.18 odpowiada deaktywacji wszystkich tych
podsieci wyprowadzonych funkcja hierarchii od makromiejsca wejsciowego tranzycji,
ktore nie posiadaja atrybutu historii. Akcje 3.19 i 3.20 oznaczaja odpowiednio
uruchomienie odpowiedniej akcji czasowej, w przypadku gdy tranzycja ma przypisany



3. Programowy model interpretowanych sieci Petriego 59

parametr czasowy, oraz ustawienie sygnaldw przypisanych etykieta action do
wykonywanej tranzycji.

W przypadku osiagnigcia wartosci 0 przez parametr wskazywany funkcja czasu
dla danej tranzycji, wykonywane sa kolejne czynnosci. Akcje 3.21 oraz 3.22
odpowiadaja wprowadzeniu znacznikow do miejsc wyjsciowych tranzycji
w przypadku, gdy miejsca te nie posiadaja parametrow czasowych 3.21 oraz 3.22
w przypadku przeciwnym. Akcja 3.23 odpowiada aktywacji wszystkich tych podsieci
wyprowadzonych funkcja hierarchii od makromiejsca wyjsciowego tranzycji, ktore
posiadaja atrybut miejsc poczatkowych.

Dodatkowo, na koncu kazdego cyklu decyzyjnego wykonywane jest ustawianie
sygnatéw wewnetrznych oraz wyjsciowych zgodnie ze stanem sieci okreslanym
zawartoscig bloku § — akcje 3.24-3.27.

3.4. Przykitad programowego modelu sieci

Prostym przyktadem ilustrujacym omawiane zagadnienia moze by¢ uproszczony uktad
sterowania praniem wstepnym w pralce automatycznej (rys. 3.2 i rys. 3.3). Po
wlaczeniu programu otwierany jest zawor V1 i do pralki nalewana jest woda. Proces
nalewania trwa do momentu osiagnig¢cia poziomu sygnalizowanego czujnikiem LI.
Jednoczesnie po przekroczeniu poziomu L2 (catkowite zanurzenie grzatki H) jesli
temperatura jest nizsza od wymaganej wlaczany jest uktad grzania H. Po zamknigciu
zaworu V1 i podgrzaniu wody do wymaganej temperatury uruchamiany jest proces
prania polegajacy na naprzemiennym obracaniu bgbna pralniczego w lewa i prawa
strone przez 10s, z 5s przerwy przed zmiang kierunku obrotéw. Proces utrzymywania
temperatury wody na zadanym poziomie jest aktywny przez caly cykl prania. Cykl
prania zamyka si¢ po uplywie 280s, po czym zatrzymywany jest ruch begbna,
wylaczana grzatka i otwierany zawor usuwajacy wode z pralki.

=)

Vi

BEBEN
PRALNICZY

L1
L2

Rys. 3.2. Przyktad uktadu sterowania pralka automatyczng

Do tak przedstawionego systemu sterowania mozna stworzy¢ model
hierarchicznej sieci interpretowanej, realizujacy wyzej wzmiankowane elementy
funkcjonalne (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Hierarchiczna sie¢ Petriego opisujaca sterownik pralki automatycznej

Bloki funkcjonalne systemu decyzyjnego I, O oraz L proponuje si¢ W prosty sposob
przedstawi¢ jako jednowymiarowe tablice (rys. 3.4):

start L1 L2 L3 TLI TL2
I | true | false | false | false | false | false |
Vi V2 H CR CL
0 | false | false | false | false | false |
sl

L [ false |

Rys. 3.4. Bloki 7, O oraz L systemu decyzyjnego

Blok stanu systemu przedstawiono w formie tablicy, przy czym wiersze
przyporzadkowane sg do kolejnych podsieci zbioru S (indeksy gdrne), ostatni wiersz
reprezentuje zbior STS, a kolumny przedstawiaja odpowiednie podzbiory kazdego
zbioru S* (indeksy dolne) (rys. 3.5).

Sl Sz S3 S4
S {P1} {} {} true  [S1 sie¢ podstawowa
{P3,P4} {} {} false |S2 P2
{P11} {} {3 false |S3 P3
{P9} {} {3 false |S4 P4
{} {(P13,10sec)} {} false |S5 PS5
{} {(P15,280sec)} {} false |S6 P6
STS {}

Rys. 3.5. Blok stanu systemu dla sterownika pralki

Zawartos¢ bloku stanu odzwierciedla stan sieci w momencie jej inicjalizacji, tzn.
aktywne jest tylko miejsce STANDBY nalezace do sieci podstawowej. Jesli spetniony
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zostanie warunek cond(tl)=true (zgodnie z rys. 3.3), to po wykonaniu tranzycji t1 stan
sieci zmieni si¢ na nastepujacy (rys. 3.6):

S S, S; S,
{P2} {} {} true S1 sie¢ podstawowa
{P3,P4} {} {} true S2 P2
S {P11} {} {} true S3 P3
{P9} {} {} true S4 P4
{} {(P13,10sec)} {} false S5 P5
{} {(P15,280sec)} {} false S6 P6
STS {}

Rys. 3.6. Blok stanu systemu po wykonaniu tranzycji t1

Strukture specyfikacji sieci dla powyzszego przykladu przedstawiono w sposob
nastepujacy (rys. 3.7):

C; C,C G Cs Cs C; Cs Cy Cio O G2 O3 Ci
a [ Ly ool seg] o 0o 1 2 [P o] o Jo[i]-] |
e ®2 [olal § [motsary| 0 | pry | 0 |P2] | 0 |1]o|2]
2
SLows o) oo |0 | o [@see ooy o |
“ lpapsper |l o sivo | o | e |0 ig g 8 : 8 Ztrue
p7[v2y| o |o|o]-
S I I B B L A e e e e
t8 PLI{{VL}] 0 [o|1]- c
ey |olol ey | o 0 | P12 | 4 |y T To T Tl
6| P9 100l b | 0 0 [ P10} [ (3| Po[ {1 [ 0 [o[1]-] ]c*
g | oy 0ol 2 | o 0 | (P9} | v [P1ofy| o Jo|o]-
o[ a4 ol o G [sec| (P13} [ {1 |PI3[{CRY[ T0sec [0 [ 1] -] ]c*
ao| P13y |olal o (1 |5sec| (P14} | {} [P14[{CL}| 10sec |0 |0~ | ]
6
e I T 1 T O R T AR S P {if} 2 e

Rys. 3.7. Struktura specyfikacji dla kontrolera pralki automatycznej

3.5. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale niniejszym zaprezentowano programowy model interpretowanych
hierarchicznych sieci Petriego (PHPN), oraz zdefiniowano srodowisko decyzyjne,
umozliwiajace jego realizacj¢ praktyczna. Model ten stanowi teoriomnogosciows
reprezentacj¢ modelu postaci klasycznej sieci hierarchicznych HPN (rozdz. 1.3).
Zamieszczony materiat ilustracyjny obrazuje zaréwno zasady tworzenia opisu
zgodnego z PHPN, jak réwniez sugeruje kierunek praktycznej realizacji,
wykorzystujacej zasady tworzenia struktur danych w jezykach programowania
wysokiego poziomu.
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Nasuwaja si¢ tu nastgpujace spostrzezenia:
e model programowy sieci hierarchicznej PHPN jest sformalizowaniem zasad
realizacji praktycznej, wykorzystujacej wirtualny system decyzyjny VDS,
e model umozliwia bezposrednie odwzorowanie zbioréw  sktadowych
w odpowiednie struktury danych, znacznie ulatwiajac tym samym proces syntezy
programowe;.



Rozdziat 4

SYNTEZA SIECI PETRIEGO W MIKROSYSTEMACH
CYFROWYCH

Przedstawiony w rozdziale 3 programowy model sieci Petriego mozna realizowac
praktycznie wykorzystujac dowolny jezyk programowania wysokiego poziomu.
W niniejszym rozdziale przedstawiono zasady jego realizacji z wykorzystaniem
standardu jezyka ANSI C, oraz wskazano najistotniejsze problemy zwiazane z ich
implementacja w monolitycznych strukturach mikrosystemow cyfrowych.

4.1. Realizacja modelu z wykorzystaniem standardu ANSI C.

Standard ANSI C opracowany zostal w roku 1989 przez American National Standards
Institute 1 opublikowany jako ANS X3.159-1989 w roku 1990. Standard ten powstal na
bazie jezyka opracowanego przez B.Kernighana i D.Ritchie (Kernighan i Ritchie
1988). Zyskat on bardzo duza popularnos¢ nie tylko w sensie pisania oprogramowania
dla komputerow klasy IBM PC, ale rowniez jako podstawowy jezyk uzywany do
oprogramowywania wszelkich mikroprocesorowych systeméw przemystowych,
a w szczegolnosci mikrokontrolerow jednouktadowych oraz mikrosystemow
cyfrowych. Praktycznie Zaden nowy procesor nie opuszcza Wwytworni bez
opracowanego dla niego kompilatora jezyka C. Z tego wzgledu zdecydowano sig¢
w pracy przedstawic (bardzo ogdlnie) zasady realizacji z wykorzystaniem wiasnie tego
standardu.

4.1.1. Implementacja struktur danych

Blok § przechowujacy informacje o stanie systemu mozna w prosty sposob
zaimplementowa¢ w jezyku C jako struktur¢ danych zgodna z modelem
przedstawionym w punkcie 3.2 oraz na rys. 3.5. Standard ANSI C przewiduje
mozliwos¢ deklarowania tablic struktur, tak wigc jej ogdlny wyglad mozna
przedstawié nastgpujaco:

struct _TNodes

{
ntype  *Nodes;
ntype *Times;
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b

struct _S

{
ntype
struct
struct
logic

h

struct _BS

{
struct
ntype

2

*Places;

_TNodes TPlaces;
_TNodes TTransitions;

Enabled;

_S S[kI;

STS;

Rys. 4.1. Implementacja bloku stanu systemu

Kolejne pola w strukturze S (Places, TPlaces, TTransitions, Enabled) odpowiadaja
sktadowym zbioru Sk (S1, Sy, S; oraz Sy), przy czym pola TPlaces oraz TTransitions

implementowane

sa jako wyroznione struktury  TNodes,

odpowiednim zbiorom par uporzadkowanych (patrz S,, S3).
Bloki 7, L oraz O mozna realizowac jako odrgbne tablice takie ze:

logic
logic
logic

Blok specyfikacji realizowany jest analogicznie do bloku stanu systemu:

struct _C

{
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
ntype
logic

} Clk];

Kolejnos¢ pol w strukturze C odpowiada kolejnosci sktadowych w zbiorze

Bl[number_of _inputs];
BL[number_of _internal_signals];
BO[number_of_outputs];

Rys. 4.2. Implementacja blokéw I, L oraz O

*PrePlaces;
**EnablingPlaces;
**InhibitPlaces;
*Conditions;
*Aborts;
*TTimes;
**PostPlaces;
**TActions;
**PActions;
*PTimes;
**KindOfPlaces;
History;

Rys. 4.3. Implementacja bloku specyfikacji

zdefiniowanym w rozdziale 3.1.

odpowiadajace
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4.1.2. Implementacja systemu decyzyjnego

Blok decyzyjny odpowiada za przeprowadzenie systemu do stanu kolejnego, a wiec
zardwno za sprawdzenie warunkdéw zezwolenia dowolnej tranzycji, jak i ewentualne
przeprowadzenie akcji zwigzanych z jej wykonaniem. W ogdlnym zarysie sposob
realizacji moze zosta¢ przedstawiony tak jak na rys. 4.4. Jest to oczywiscie duze
uproszczenie, przyblizajace jedynie ogolng zasade dziatania VSD.

Nazwa pre-actions objete sa akcje 3.14-3.20 zwiazane z wykonaniem tranzycji
i opisane w rozdziale 3.3. Nazwa post-actions objete sa akcje 3.21-3.23, natomiast
signal-actions dotycza odpowiednio akcji 3.24-3.27. Zapis t=0 odnosi si¢ do sytuacji
takiej, ze: Ct(t)=0 lub w momencie, gdy 0 dla (t6)eSks.

Czy to juz

Wykonaj wszyskie
ostatnia podsie¢?

signal-actions

Czy podsiec k
jest aktywna?

Czy jest tranzycja
t=0?

Wykonaj wszyskie
post-actions

Wykonaj wszyskie
pre-actions

Rys. 4.4. Schemat dziatania bloku decyzyjnego

Czy to juz
ostatnia tranzycja?

Czy tranzycja Nie

spetnia warunki?

Wykonaj wszyskie
pre-actions

Rys. 4.5. Petla sprawdzania tranzycji
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W diagramie z rys. 4.4 nie pokazano zasad sprawdzania (i wykonania) tranzycji
dozwolonych w obrgbie podsieci. Schemat przedstawiony na rys. 4.5 stanowi
rozwinigcie fragmentu diagramu z rys. 4.4 zaznaczonego owalem, ilustrujac
jednoczesnie wzmiankowane zasady.

Wewnatrz kazdej aktywnej podsieci sprawdzane sg wszystkie tranzycje
w poszukiwaniu dozwolonej. Jedli taka zostanie odnaleziona, to wykonane zostang
odpowiednie akcje (pre-actions), a system powrdci do poszukiwania kolejnych
dozwolonych tranzycji. W ten sposob realizowany jest postulat synchronicznosci sieci,
moéwiacy o wykonaniu wszystkich dozwolonych tranzycji w jednym cyklu
decyzyjnym.

Realizacja bloku systemu decyzyjnego z wykorzystaniem jgzyka C, moze ogolnie

by¢ przedstawiona nastepujaco:
void VDS(void)

ntype k,r;
for(k=1;k<=number_of_macros;k++) {
if(S.S[k].Enabled) {
for(r=1;r<=number_of_transition_in_subnet;r++) {
if(Conditions(k,r))
Pre_Actions(k,r);
}

for(r=1;r<=number_of_transition_in_S;;r++) {
if(End_Of_TTime(k,r))
Post_Actions();
}

}

}
Signal_Actions();
}

Rys. 4.6. Realizacja systemu decyzyjnego

Budowg poszczegdlnych funkcji sktadowych, a wigc Conditions(), Pre Actions(),
Post_Actions(), Signal Actions oraz End Of TTime() pominigto ze wzgledu na ich
zbyt szczegdtowy charakter.

4.1.3. Realizacja parametrow czasowych

Istotnym problemem programowej implementacji czasowych sieci Petriego jest
realizacja parametréw czasowych. Jego waga spoczywa gldwnie na wskazaniu metody
odmierzania zadanych interwalow czasowych, z bledem mieszczacym si¢ w przedziale
dopuszczalnym.

Jak zostalo przedstawione w rozdziale 3, wartosci funkcji czasu dla aktywnych
weztow sieci, przechowywane sg jako liczby w bloku § stanu systemu. Zadaniem
systemu decyzyjnego jest zainicjowanie odpowiedniej zmiennej, sprawdzenie czy
osiagnela ona warto$¢ koncowa i jesli tak, to usunigcie jej z listy zmiennych.
Natomiast zarzadzanie zmiennymi od momentu ich inicjalizacji do usunigcia,
sprowadza si¢ do opracowania funkcji zarzadzajacej, wywotywane] w Scisle
okreslonych chwilach czasu.
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Jedna z najprostszych metod realizacji tak postawionego problemu wydaje si¢
wykorzystanie systemu przerwan modulu mikroprocesorowego. Wywotanie obstugi
przerwania z ustalong czestotliwoscia moze by¢ wynikiem dotaczenia do
zewngtrznego wejscia  przerwan uktadu generatora, lub tez wykorzystania
wewnetrznego ukladu czasowo/licznikowego (wigkszos¢ mikrosystemow cyfrowych
oraz mikrokontrolerdw takowe posiada).

W momencie aktywacji wezta z niezerowym parametrem czasowym w bloku BS
tworzona jest jej odpowiednia zmienna i nadawana wartos¢ poczatkowa t,, taka ze
t,=t,*f;, gdzie t, jest catkowitym czasem przyporzadkowanym do wezta (w [s]), f; jest
czestotliwoscia wywolywania przerwania (w [Hz]). Warto$é t, jest pobierana
z odpowiednich pdl bloku specyfikacji (C* oraz C¥). Generalnie czestotliwosé
wywotywania przerwan nalezy tak dobra¢, azeby wartosci t, byly calkowite. Po
wywotaniu funkcji obstugi parametrow czasowych, wszystkie aktywne zmienne (tzn.
niezerowe oraz dla podsieci aktywnych) ulegaja dekrementacji. Usunigcie zmiennych
nastgpuje po osiaggnigciu przez nie wartosci 0, w momencie wykonywania
odpowiednich akcji zwiazanych z przeprowadzeniem systemu do stanu kolejnego
(patrz akcje zwigzane z wykonaniem tranzycji, rozdz. 3.3). Ilustracje przedstawionego
mechanizmu zamieszczono na rys. 4.7.

Funkcja obstugi przerwania

Sy Sz S3 Sy

{P1} { A g true |S'
{ {(P2,10)} g false |S°
{ {(P3,0).(P4,2)} ) true |s®
{} {} {(t6,5)} true [S*

dekrementowanie aktywnych zmiennych

Rys. 4.7. Mechanizm zarzadzania zmiennymi parametrow czasowych

Na doktadnos¢ odmierzania interwaléw czasowych w proponowanym systemie
ma wplyw wiele czynnikéw. Wymieni¢ mozna chociazby kilka najwazniejszych:
niedoktadnos$¢ uktadu generowania przerwan,
opdznienie wywotania procedury obshugi przerwania,
czas obstugi przerwania,
ilos¢ aktywnych zmiennych czasowych.
Zaktadajac wystarczajaco dobry pod wzgledem doktadnosci uktad generowania
przerwan, mozna go pomina¢ bez istotnego wplywu na btad interwatéw czasowych.
Pozostate czynniki silnie uzaleznione sa m.in. od: uzytego procesora, predkosci
taktowania procesora, a takze od jakosci wykonywalnego kodu wygenerowanego
przez uzyty kompilator.

4.2. Dekompozycja sieci

Rzeczywiste systemy sterowania bardzo czgsto wymagaja spelnienia okreslonych
zatozen zwiazanych z czasami reakcji systemu na wymuszenia wejsciowe. Realizacja
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programowa, jakkolwiek moze by¢ tansza od sprzetowej, to jednak jej czasy
odpowiedzi moga by¢ wielokrotnie dtuzsze.

Gdy do takiej sytuacji dolaczony =zostanie jeszcze aspekt realizacji
skomplikowanych systemdw sterowania, o bardzo duzej liczbie stanow wewnetrznych,
to niezbednym wydaje si¢ opracowanie algorytmu dekompozycji sieci Petriego,
wspomagajacego automatyczny podziat systemu na czg$¢ sprzgtowa i programowa.
Szczegblne znaczenie ma to w przypadku wykorzystania mikrosysteméw cyfrowych,
jako platformy implementacyjnej. Podziat taki bedzie dalej nazywany dekompozycja
systemowa.

W ogélnosci zaklada si¢ homogeniczny model opisu zachowania systemu
sterowania, wykorzystujacy interpretowane hierarchiczne sieci Petriego (rys. 4.8).

Hj yWspuWu
poh oSyal Wau

Protypwi ualy
nlawSro uay

e ocfk jroSruh oi m - eocfkgjmzwi m
ecyfikc
acfjhtr f@ jro

e lprogngwh WSoi m

Hgwh ' AP Hwfpwiru
hlprojroWgoroi m  drl Hfai jro gjmzwi u

Rys. 4.8. Dekompozycja systemowa w mikrosystemie cyfrowym

Problematyka dekompozycji systemowej jest waznym zagadnieniem, ktore
w znaczacy sposob decyduje o najwazniejszych parametrach realizacji: kosztach oraz
parametrach dynamicznych (czasach reakcji). W szeregu prac (Gajski 1997, Jerraya
i in. 1999, Skowronski 1998) znalez¢ mozna zalecenia dotyczace przyjmowania takich
rozwigzan, ktére przy zachowaniu spdjnosci z zatozonym modelem zachowawczym
umozliwig osiagnigcie rozsadnych kompromiséw w odniesieniu do wzmiankowanych
parametrow. Jednakze rozwiagzania tam omawiane bazuja w ogdlnosci na szacowaniu
parametrow systemu po zakonczeniu procesu syntezy, i w oparciu o nie przeprowadza
si¢ korekcje, prowadzaca do kolejnej syntezy. Wynikajaca z takiej metodologii
cyklicznosé moze w znaczacy sposob wptynac¢ zar6wno na wydtuzenie czasu procesu
projektowania, jak i na problemy w jego zautomatyzowaniu. W pracy omowiono
najwazniejsze aspekty wplywajace na podziat systemu sterowania wraz z propozycja
ich interpretacji pod katem wykorzystania w procedurach dekompozycji systemowe;.

4.2.1. Czas reakcji

Czas reakcji zwykle jest okreslany na podstawie symulacji, badz badan
fizycznych. Dopiero na tej podstawie podejmowana jest decyzja co do poprawnosci
przyjetego rozwiazania, tzn. czy czasy reakcji sa wystarczajaco mate. Takie podejscie
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utrudnia proces projektowania automatycznego. Mozna sprobowa¢ odwroci¢ problem
i doda¢ informacje o dynamice systemu do modelu behawioralnego. W ten sposob
narzgdzia dekompozycji i syntezy beda miaty dostarczone informacje, niezbedne do
przeprowadzenia dalszych etapéw projektowania. Tak postawiony problem mozna
stosunkowo prosto zrealizowac, dodajac do opisu zachowawczego elementy, niosace
informacje o maksymalnych czasach reakcji systemu na zmiany warunkow
wejsciowych w okreslonych miejscach systemu. Ilustruje to rys. 4.9.

|

x1 T « /] _v}

<=2 msec —/ : i
' ‘

P1

Y1 Y1__/

T2 -
max. 2 msec

Rys. 4.9. Interpretacja czasu reakcji

Parametr <=2 msec nazwa¢ mozna czasem reakcji i nalezy interpretowaé go jako
maksymalny czas, ktory moze uplyna¢ od momentu ustawienia sygnalu wejsciowego
x1 do ustawienia sygnatu wyjsciowego Y1.

Parametr ten nie zostal uwzglgdniony w zadnym z prezentowanych modeli sieci
Petriego, ze wzgledu na fakt, iz nie jest on elementem opisu zachowania, a jedynie
niesie informacj¢ o zaleceniach realizacyjnych. Wobec powyzszego, traktowany jest
on tylko jako dodatkowa informacja, ktdra moze by¢ dodana w systemie
wspomagajacym projektowanie, a wiec w plikach edytora graficznego sieci lub w jej
reprezentacji tekstowe;.

4.2.2. Koszt realizacji

W przypadku realizacji systemu sterowania w pojedynczym mikrosystemie cyfrowym,
szacowanie kosztow realizacji ukladu rzeczywistego nie ma wigkszego sensu.
Jednakze dla zachowania uniwersalnosci metody, tzn. mozliwosci jej zastosowania dla
innych platform implementacyjnych, celowym wydaje si¢ omowienie tego parametru.
Przyjmuje si¢ ogdlne zalozenie, iz koszty zwigzane z realizacjg programowsq sg
mniejsze od kosztow realizacji sprzetowej (Balarin 1997, Jerraya i in. 1999). Wynika
to glownie z faktu, iz wciaz jeszcze zardwno same struktury ukladowe systemow
mikroprocesorowych sa tansze, jak réwniez tansze sa narzedzia wspomagajace
projektowanie.
Koszt realizacji praktycznej, niezaleznie od przyjetej platformy realizacyjne;j,
posiada pewne elementy state, np.:
o koszt uzytych struktur,
o koszt uktadow dodatkowych, niezb¢dnych do prawidtowej pracy systemu,
o koszt ptytek drukowanych,
e koszt interfejsow komunikacyjnych.
Optymalny doboér struktur uktadowych jest istotnym czynnikiem projektowania,
zapewniajacym wlasciwe ograniczenie kosztow 1 zwiazane z tym zwigkszenie
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potencjalnych zyskoéw. Optymalno$¢ w tym przypadku rozumie si¢ jako zaspokojenie
potrzeb uktadowych (zapotrzebowanie na wielkos¢ okreslonych zasobdw), przy
minimalizacji kosztow. Celowym wiec wydaje si¢ wprowadzenie do systemu
projektowania zintegrowanego — biblioteki (bazy danych), w ktorej beda zawarte
informacje o dostepnych modulach: zasobach przez nie wnoszonych, kosztach
zwiazanych z ich zastosowaniem, oraz wnoszonym przez nie zuzyciu energii. Pozwoli
to na szybkie wyszukanie elementdw spetniajacych zadane kryteria.

4.2.3. Zasoby wejscia/wyjscia

Przy podziale systemu na moduty nalezy w miar¢ mozliwosci starac sig¢, aby kazdy
z nich posiadal wlasny zasob sygnalow wejscia/wyjscia (rys. 4.10). Spelnienie
powyzszego moze w wydatny sposob ulatwi¢ implementacj¢ i zmniejszy¢ czasy
reakcji. Transmisja wartosci nawet jednego sygnalu zewnetrznego pomiedzy
modutami moze spowodowaé znaczace pogorszenie dynamiki projektowanego
systemu.

X1X2X3  Y1Y2Y3Y4 X4Xs Y5Y6Y7 X6X7X8 Y8Y9

Modut sprzetowy Modut programowy Modut programowy
H-1 S-1 S-2

< wewnetrzna magistrala komunikacyjna >

Rys. 4.10. Przyktad podziatu uwzgledniajacego zasoby we/wy

4.2.4. Algorytm dekompozycji systemowej

W istniejacych pakietach wspotprojektowania sprzetu i oprogramowania wyrdznié
mozna dwie metody dekompozycji systemowej, w ktorej jako podstawowy wyrdznik
podziatu przyjmuje si¢ koszt realizacji. W COSYMIE zatozono, iz cato$¢ projektu
realizowana jest wstgpnie jako oprogramowanie, a nastepnie odrywane sa te elementy,
ktoére nie spelniaja wymogow czasowych i stad przenoszone sa do czgsci sprzetowe;.
VULCAN natomiast poczatkowo implementuje wszystko w sprzecie, a nastgpnie dla
obnizenia kosztow przenosi kolejne moduty do programu (oczywiscie te, ktdre nie sa
obarczone silnymi ograniczeniami dynamicznymi) (Herman i in. 1994, Ku i Micheli
1988).

Podejscia takie jakkolwiek daja pozadane rezultaty, to jednak pociagaja za soba
wydtuzenie czasu samego projektowania, ze wzgledu na wprowadzenie petli, w ktdrej
cyklicznie przeprowadza si¢ synteze, szacowanie rezultatow i weryfikacje rozwigzania
prowadzaca do kolejnej syntezy.

Alternatywa moze by¢ takie przeprowadzenie dekompozycji, ktdre w oparciu
o przestanki wynikajace ze specyfikacji systemu oraz dane dotyczace dostgpnych
modutéw realizacyjnych umozliwi osiagnigcie spelnienia wszystkich kryteriow
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w mozliwie najmniejszej ilosci iteracji, co przy duzej ilosci wymogow (czgsto ze soba
sprzecznych) nie jawi si¢ jako zadanie trywialne.

Proponuje sie wprowadzenie algorytmu dekompozycji systemowej, promujacego
realizacj¢ programowa i uwzgledniajacego omawiane kryteria podziatu (rys. 4.11).

Oczywiscie jest to tylko ogdlny zarys wlasciwej dekompozycji, pozbawiony m.in.
elementéw weryfikacji. Kazdy element diagramu stanowi skomplikowany problem,
nad ktorego rozwiazaniami prowadzone sa odrgbne prace. Chociazby okreslenie
wymaganych zasobdw wymaga wyznaczenia precyzyjnych funkcji estymacyjnych,
zarowno dla réznych topologii sieci, jak i dla wykorzystywanych modutow

realizacyjnych.

Okresl parametry dynamiczne

Czy jest mozliwa
realizacja wytacznie
programowa

Tak

l Y

Wykonaj wstepny podziat sieci

na czesci sprzetowg oraz
programowg

Okre$l wymagane zasoby dla
czesci programowej

'

Okresl wymagane zasoby dla
czesci sprzetowej

!

Wyznacz takie moduty
sprzetowe, ktére przy
minimalizacji kosztéw
pokrywajg wymagania czesci
sprzetowej

Wyznacz takie moduty
programowe, ktére przy
minimalizacji kosztéw
pokrywajg wymagania czesci
programowe;j
(uwzgledniajgc ewnetualne
wolne zasoby sprzetowe)

'

'

Wykonaj podziat czesci
sprzetowej sieci na moduty

Wykonaj podziat czesci
programowej sieci na moduty

'

Y

Okresl wolne zasoby sprzetowe —

Synteza | Synteza
programowa | sprzetowa

Rys. 4.11. Szkic algorytmu dekompozycji systemowej

W proponowanej metodzie najwazniejszym kryterium wyznaczajacym wstgpne
rozdzielenie sieci pierwotnej sa czasy reakcji. Spelnienie warunkow wynikajacych
z ich nalozenia na model formalny ma nadrzedne znaczenie wobec wszystkich
pozostatych parametrow. Pozostate elementy algorytmu bazuja na kryterium kosztu
promujacym dobdr takich moduléw bibliotecznych, ktére pozwola na najtansza
realizacj¢ systemu. Koncowe ustalenie podziatu sieci powinno uwzglednia¢ réwniez



72 4.3. Komunikacja migdzymodutowa i synchronizacja zadan

zasoby wejscia/wyjscia, co w efekcie wyczerpuje listg¢ omawianych parametrow
dekompozycji systemowe;j.

Warta omdéwienia wydaje si¢ jeszcze metoda samego podziatu sieci na fragmenty.
Istnieja co prawda znane algorytmy podzialu sieci Petriego (Augin i in. 1980,
Banaszak i in. 1993, Gallier 1986, Tal i Yuditskiy 1982), lecz ich mozliwos¢
zastosowania dla potrzeb dekompozycji systemowej jest mocno ograniczona. Wynika
to przede wszystkim z faktu, iz zostalty one opracowane dla innych potrzeb (np.
kodowanie, wyodrebnienie sktadowych automatowych) 1 zastosowanie ich
w dekompozycji systemowej nie przynosi zadowalajacych rezultatéw. Stad proponuje
si¢ tworzenie sieci autonomicznych z odrywanych elementéw, z réwnoczesnym
uzupelnieniem sieci bazowej do stanu zapewniajacego zgodno$¢ dziatania z siecig
pierwotna.

Na rys. 4.12 przedstawiono przyktad ilustrujacy omawiane zagadnienie. Zalézmy,
iz odrywany fragment sieci {T3, P5} nie spelnia wymagan dynamicznych.
Z fragmentu tego tworzona jest odrgbna sie¢ (HW module). Prawidlowa jej prace
uzyskuje si¢ wprowadzajac wezty pomocnicze {P10,T11}. Sie¢ bazowa (SW Module)
uzupetnia si¢ tukiem, a dla zapewnienia wtasciwej synchronizacji obu sieci wprowadza
si¢ dodatkowe sygnaty c1, c2, 1 c3.

X3 *c¢l T3

c2

P6 modut SW modut HW

Rys. 4.12. Przyktad podziatu sieci Petriego na podsieci autonomiczne

W sytuacji, gdy do miejsca P3 bytaby przyporzadkowana etykieta akcji
wyjsciowej, wowczas w miejsce tuku zastepczego (P3,T4), nalezatoby wprowadzié
kolejno elementy: tuk (P3,T31), tranzycje T31 warunkowana akcja cond(T31)=X3,
miejsce P51, tuk (P51,T4). Dziatanie takie jest niezbedne ze wzgledu na konieczno$é
deaktywacji sygnatéow wyjSciowych, zwiazanych z miejscem P3, po wykonaniu
tranzycji T3.

4.3. Komunikacja miedzymodutowa i synchronizacja zadan

Realizacja systemoéw sterowania cyfrowego, a w szczegélnosci systemow
wspoltbieznych, w strukturach integrujacych modul sprzgtowy z mikroprocesorem,
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wymaga nie tylko dekompozycji systemowej na czeg$¢ programowa oraz sprz¢towa, ale
rowniez precyzyjnego okreslenia zasad wymiany informacji pomigdzy obu modutami,
czyli zdefiniowania tzw. interfejsu systemowego (ang. On-Chip Subsystem Interface).
W ogolnosci, w mikrosystemach cyfrowych stosowane sg r6zne metody wymiany

informacji pomigdzy modutami wewnetrznymi. Problem ten jednakze daje sig¢
sprowadzi¢ do komunikacji mikroprocesora z urzadzeniami peryferyjnymi. Do
najczesciej stosowanych metod naleza:

e wspdlna przestrzen pamigci,

e system przerwan,

e sygnaly polaczenia bezposredniego.

Mikrosystem TRISCEND ES CSoC

W uktadzie TRISCEND E5 CSoC (rys. 4.13) zastosowano interfejs komunikacji
wewnetrznej nazwany konfigurowalnym systemem potaczen CSI (ang. Configurable
System Interconnect). Od strony procesora dostgpny jest on poprzez magistrale:
danych i adresowa, a od strony struktury sprzgtowej CSL (ang. Configurable System
Logic) dostep odbywa si¢ z wykorzystaniem magistrali danych odczytywanych,
danych zapisywanych, uktadu selekcji oraz zegarowego sygnatu synchronizujacego.
System CSI zostatl zaprojektowany jako niezalezny od konkretnej struktury uktadu,
dlatego tez zapewnia komunikacj¢ nie tylko pomig¢dzy procesorem a CSL, ale rowniez
pomigdzy innymi blokami mikrosystemu (np. DMA, JTAG). Struktura sprzg¢towa jest
przyporzadkowana do okreslonego zakresu przestrzeni adresowej systemu (0x10_0000
— 0x7F_FFFF).

Sygnaty polaczenia bezposedniego

8051 l

Adres
16-bitow

N—

Interfejs CSI

Dane do zapisu
8-bitow

Dane do odczytu
8-bitow

CSL

Adres
32-bity

Wewnetrznej - CSI

)
=
°
©
»
°
8
=
=1

Konfigurowalny System Komunikacji

Zegar magistrali
>

Rys. 4.13. Interfejs komunikacji migdzymodutowej w uktadzie TRISCEND E5 CSoC

Ze wzgledu na zastosowanie procesora zgodnego ze standardem Intel 8051 (o 16-
bitowej magistrali adresowej), dostgp do calej przestrzeni odbywa si¢
z wykorzystaniem uktadu mapujacego. Operacja przekazania informacji do struktury
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sprzetowej (zapis), wykonywana jest przez zapisanie 8-bitowej danej do okreslonego
rejestru, wspolnego dla wszystkich makrokomorek w wybranym banku CSL.
Informacja pobrania informacji ze struktury sprzetowej (odczyt), odbywa si¢ przez
jednoczesne pobranie stanu wyjs¢ wszystkich makrokomoérek w wybranym banku CSL
i ztozenie ich w stowo 8-bitowe. Dodatkowo mozliwe jest tez wykorzystanie kilku linii
portdw 1/O procesora do bezposredniej komunikacji ze strukturg CSL, pod warunkiem
jednak, iz porty te nie spelniajg innych zadan, np. komunikacji szeregowej przez port
UART czy zliczania impulséw zewngtrznych.

Mikrosystem ATMEL AT94K

W uktadzie ATMEL AT94K (rys. 4.14) zastosowano rozwigzanie wykorzystujace
posrednie adresowanie struktury FPGA poprzez uktad dekodera zawartosci pigciu
bajtow z przestrzeni pamigci procesora AVR (0x33-0x37). Wykorzystano w nim
mozliwo$¢ definiowania 16 niezaleznych linii komunikacji oraz 8-bitowej
dwukierunkowej magistrali danych. Dostep do konkretnych makrokomérek okreslany
jest na poziomie operacji programowania matrycy polaczen struktury sprzgtowe;.
Opcjonalnie przewidziano do komunikacji jednostronnej FPGA—AVR, mozliwo$¢
wykorzystania systemu przerwan procesora poprzez bezposrednie przyporzadkowanie
do niego 16 sygnatéw z FPGA.

Adres Dekoder 16 linii
posredni adresu komunikacji

AVR | ome E ounszasans | FPGA

Dane odczytywane

FPGAIORE
FPGAIOWE

\A 4

16 linii przerwan

Rys. 4.14. Interfejs komunikacji migdzymodutowej w uktadzie Atmel AT94K

Mikrosystem FIPSoC

W uktadzie FIPSoC (rys. 4.15) dostep do struktur FPGA z poziomu rdzenia mP8051
jest realizowany z wykorzystaniem przestrzeni pamig¢ci wewngtrznej lub/i zewngtrznej
RAM procesora oraz systemu mapujacego (adresy 0x30-0x6F oraz 0x1800-0x18FF).
Dodatkowo, jesli niektore porty procesora sg niewykorzystane w inny sposob, to jest
mozliwe uzycie ich jako szybkiego polaczenia bezposredniego: Port2[3..0]
z kierunkiem FPGA—mP8051 oraz Port3[5..0] z kierunkiem mP8051—>FPGA. Poza
tym przewidziano mozliwos¢ wykorzystania zewnetrznego kontrolera przerwan, oraz
czterech sygnatow przerwan pochodzacych z cze¢sci sprzgtowej (FPGA).

Niebagatelne znaczenie ma tez informacja o predkosci przesytania informacji,
szczegoblnie gdy realizowany system ma docelowo pracowac w czasie rzeczywistym.
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o HW Int0
<
Kontroler ¢ :x :”:;
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Port2[3..0]
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- > FPGA
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System | Dane do odczytu
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Adres Adres

Rys. 4.15. Interfejs komunikacji miedzymodutowej w uktadzie FiPSoC

W tabeli 4.1 zebrano informacje dotyczace przyblizonej szybkosci transferu
danych dla wybranych metod komunikacji, przedstawionych wczesniej
mikrosystemow cyfrowych, na podstawie danych katalogowych (http://www.atmel.com,
http://www. sidsa.com, http://www.triscend.com).

Tab. 4.1. Przyblizone szybkosci transferu danych réznych interfejsow komunikacyjnych

Parametr - Ukdad Jednostka
FiPSoC| E5 CSoC| AT94K
czgstotliwos¢ taktowania puSC. 16 40 32 MHz
czgstotliwos¢ taktowania rdzenia PP 48 40 32 MHz
czas odpowiedzi na przerwanie 170ns 120 40 ns
dostep do pamigci RAM 24 20 7 ns
propagacja sygnatu z FPGA do pP - 12 0,2 ns

Przedstawione sposoby wymiany informacji pomigdzy modutami procesora
1 sprzetowej matrycy programowalnej w rozny sposob nadaja sie do wykorzystania
w implementacji systemow sterowania cyfrowego, zdekomponowanych na moduty
programowe 1 sprzetowe. Dla realizacji systemoéw sterowania danych w postaci
interpretowanych sieci Petriego i realizowanych z wykorzystaniem programowego
modelu sieci, bazujacego na programowym systemie decyzyjnym VDS, najbardziej
korzystne wydaje si¢ wykorzystanie metod komunikacji, ktorych dziatanie opiera si¢
na przestaniach grupowych informacji.

Wynika to gtownie z faktu, iz stan sygnalow zewnetrznych (wejsciowych
i wyjsciowych) oraz synchronizujacych (komunikacja z modulem sprzgtowym),
przechowywany jest w dwoch blokach funkcjonalnych systemu I oraz O. Bloki te
realizowane s programowo jako jednowymiarowe tablice, ktorych zawartosé
w naturalny sposéb tworzy wzmiankowane grupy informacji. Dodatkowe bloki
wejsciowy oraz wyjsciowy, maja za zadanie pozyskiwanie informacji o stanie
sygnatéw rzeczywistych. W przypadku, gdy dostep do modutu sprzgtowego i portdw
I/O nastgpuje z wykorzystaniem wspdlnej przestrzeni adresowej, wowczas bloki I oraz
O systemu decyzyjnego mozna umiesci¢ w obszarze wspolnym, eliminujac w ten
sposob realizacje blokow wejsciowego 1 wyjsciowego.

Wykorzystanie sygnalow potaczenia bezposredniego moze daé takze pozytywne
rezultaty przy syntezie interfejsu komunikacji, cho¢ nalezy si¢ liczy¢ z faktem, iz
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liczba ich jest ograniczona zwykle do najwyzej kilkunastu, co determinuje
w konsekwencji réwniez ograniczong liczbg modutéow sprzgtowych. Stosowanie
systemu przerwan w zasadzie nie jest zalecane, ze wzglgdu na jednokierunkowy
charakter potaczenia.

Testy praktyczne wykonane zostalty z wykorzystaniem struktury ATMEL
AT94K40AL-25DQC oraz pakietu SystemDesigner, wspomagajacego projektowanie
mikrosystemow cyfrowych FPSLIC. Jako system sterowania cyfrowego przyjgto
bardzo prosty przyktad, opisany interpretowang siecia Petriego i zdekomponowany na
moduly: programowy i sprzetowy (jak na rys. 4.12), zrealizowane odpowiednio
w jezyku ANSI C oraz VHDL. Na rys. 4.16. przedstawiono wybrany fragment
przebiegow czasowych koweryfikacji wykonanej po syntezie strukturalnej
omawianego przyktadu.

Rys. 4.16. Przebiegi czasowe koweryfikacji dla przyktadu z rys. 4.17.

W tabeli 4.2 zebrano czasy reakcji poszczegdlnych moduldow oraz czasy
transmisji sygnatow komunikacyjnych po magistralach wewngtrznych, wyznaczonych
w trakcie symulacji systemu. Ze wzgledu na jednolity charakter zarzadzania sygnatami
z 16 linii komunikacyjnych oraz magistrali danych w ukladzie FPSLIC, czasy
wykorzystujace obie metody sa identyczne i nie wyrézniono ich w zestawieniu.

Tab. 4.2. Czasy propagacji sygnatow oraz reakcji modutéw sprzgtowo-programowych

Parametr Warto$¢ | Jednostka
czestotliwos¢ taktowania rdzenia FPGA 25 MHz
czestotliwos¢ taktowania rdzenia AVR 25 MHz
czas reakcji modulu VDS 40 us
czas pobierania/zapisu informacji z/do magistrali przez AVR 0,5 us
czas propagacji po magistralach wewnetrznych FPGA 0,2 ns
czas reakcji modutu sprzetowego 42% ns

* czas ten jest glownie uzalezniony od czgstotliwosci taktowania modutu sprzgtowego

4.4. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale niniejszym pokazano zasady realizacji modelu PHPN z wykorzystaniem
standardu jezyka C. Zarysowano szkielet systemu decyzyjnego oraz metodyke
odmierzania interwalow czasowych. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz:
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e mogg zaistnie¢ sytuacje, w ktorych fragmenty sieci musza by¢ wykonywane
szybciej niz moze to zapewni¢ realizacja programowa, co pociaga koniecznosé
podziatu sieci na czesci realizowane w sposob programowy i sprzgtowy,

e istniejace algorytmy dekompozycji sieci opracowane zostalty dla potrzeb
kodowania lub wyodrebniania sktadowych automatowych, a ich zastosowanie do
dekompozycji systemowej nie przynosi zadowalajacych rezultatow,

e koniecznym wydaje si¢ okreslenie zasad dekompozycji systemowej sieci
Petriego na czg¢sci programowa i sprz¢towa,.

W rozdz. 4 zaprezentowano propozycje algorytmu dekompozycji systemowe;j
sieci Petriego, bazujacego na odrywaniu fragmentéw sieci, nie spetniajacych
narzuconych rygoréw czasowych 1 tworzeniu z nich odrgbnych modutéw
realizowanych sprzetowo. Pokazano tez zasady komunikacji wewnatrz-modutowej
w istniejacych strukturach mikrosystemoéw cyfrowych, wskazujac technike przestan
grupowych jako najbardziej zalecang dla potrzeb realizacji zdekomponowanej sieci
programowej PHPN.



Rozdziat 5

WYNIKI EKSPERYMENTOW

W niniejszym rozdziale zebrano i opisano wyniki syntezy roznych systemow
sterowania cyfrowego opisanych sieciami Petriego, z wykorzystaniem modelu
programowego. Przedstawiono porownania z wynikami syntezy innych narzgdzi
wspomagajacych (np. ESTEREL, POLIS), oraz wskazano najwazniejsze zaleznosci
pomiedzy topologig sieci a rozmiarem kodu wynikowego syntezy.

5.1. Poréwnanie wynikéw syntezy z wykorzystaniem réznych
narzedzi wspomagajacych

Porownanie wynikéw syntezy proponowanego modelu z wynikami innymi narzg¢dzi
wspomagajacych projektowanie zintegrowane przeprowadzone zostato
z wykorzystaniem kilku przyktadow testowych o roznej skali skomplikowania i roznej
strukturze, umozliwiajacej uwzglgdnienie m.in. takich elementdw opisu jak hierarchia,
czy zaleznosci czasowe. | tak pod rozwage wzigto nastgpujace testy:
e Cruse — specyfikacja ukladu stabilizacji predkosci jazdy pojazdow
samochodowych (Andre 1996),
e DefFeq — specyfikacja rozwiazujaca przyktadowe rownanie rézniczkowe (Brener
i Gajski 1990, Skowronski 2000),
e Elliptic — specyfikacja funkcjonalna filtru eliptycznego (Orchad 1990,
Skowronski 2000),
o WWatch — specyfikacja uktadu zegarka (Berry 1991),
e DckCntr — model uktadu kontrolera magnetofonu kasetowego (Andre 1996),
e Parker86 — standardowy model poréwnawczy, wykorzystywany w syntezie
wysokiego poziomu, zaczerpnigty z pracy (Skowronski 2000),
e RS232 — specyfikacja modutu odbiornika RS232 (Skowroniski 2000),

e Count3 — synchroniczny licznik trzybitowy z zerowaniem, opis bez
wspotbieznosci (automatowy),
e TVpilot — wuproszczona wersja kontrolera pilota telewizyjnego, opis ze

wspolbieznoscia modelowana zgodnie z technologia diagraméw Statecharts,
zaczerpnigte z (Labiak 2001),
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e Washer — kontroler pralki automatycznej, opis wykorzystujacy zaleznosci

czasowe (patrz rys. 3.3).

Dla kazdego przyktadu przygotowano jego dwie reprezentacje: sie¢ Petriego oraz
odpowiedni model SynCharts, przy czym starano si¢ zachowa¢ ich mozliwie
najwigksze podobienstwo topologiczne przy zapewnieniu jednakowego dziatania.
Wyjatek stanowi przyktad WWatch, dla ktérego wykorzystano oryginalny zapis w

jezyku ESTEREL.
Dla celéw pordwnawczych testy przeprowadzono z wykorzystaniem w pelni
profesjonalnego  narzedzia ESTEREL, akademickiego narzedzia  POLIS

(opracowanego na Uniwersytecie w Berkeley) oraz autorskiego pakietu ORION (patrz
rozdzial 6.2). W dodatku B (,,Skrypty testowe”) zawarto petna informacje
o przeprowadzanych transformacjach na modelach przyktadéw testowych. W wyniku
dzialania wyzej wzmiankowanych pakietow otrzymywano kompilowalne pliki zgodne
ze standardem jezyka C, ktdére nastgpnie poddawano kompilacji z wykorzystaniem
roznych narzgdzi programistycznych, dla réznych docelowych systemow
operacyjnych:

e Microsoft Visual Studio (platforma Windows2000),

e gcc (platforma Linux),

o Keil (platforma mikrokontroleréw przemystowych rodziny MCS’51).

Jako podstawowy parametr charakterystyczny dla prowadzonych badan
testowych przyjeto zajetos¢ pamigci programu. Innym waznym wyrdznikiem sg czasy
reakcji, jednak ze wzgledu na zbyt duze réznice w przyjetych konwencjach rozwigzan
uzyskanie wiarygodnych danych porownawczych staje si¢ zadaniem bardzo zlozonym.

W tabeli 5.1 zebrano informacje dotyczace najistotniejszych parametrow
przyktadéw testowych, stanowiacych o warunkach przeprowadzonych badan
praktycznych.

Tab. 5.1. Zestawienie najistotniejszych parametréw przyktadow testowych

Test Parametr

Cmax / Lpw Lm/Ls Lmm / Lms Lt

Cruise 12/12 18/20 8/8 16
DifFeq 5/6 20/34 1/6 12
Elliptic 4/8 41/53 1/11 31
WWatch 15/ -- 38/ -- 12/ -- 32
DckCntr 10/17 30/36 6/20 28
Parker86 2/1 24 /24 1/1 30
RS232 5/8 50/ 66 1/8 46
Count3 1/1 8/8 1/1 14
TVPilot 4/3 8/6 3/3 8
Washer 7/6 14 /57 5/11 9

Przyjeto nastepujace oznaczenia:
Cmax — wspotczynnik wspotbieznosci dla sieci Petriego,

Lpw — liczba procesow wspolbieznych dla odpowiedniego modelu SyncCharts,
Lm — liczba miesjc sieci Petriego,

Ls — liczba stanéw odpowiedniego modelu SyncCharts,
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e [ mm — liczba makromiejsc sieci Petriego,
e Lms — liczba makrostanéw odpowiedniego modelu SyncCharts,
e Lt—liczba tranzycji sieci Petriego.

W tabeli 5.2 zebrano wyniki testow przeprowadzonych dla wyzej opisanych
przyktadow. Wszystkie liczby przedstawiaja rozmiar kodu wynikowego w bajtach,
przy czym dla platform: Windows2000 oraz Linux przez kod wynikowy rozumie si¢
plik ,,*.0bj” a dla platformy MCS’51 ilo$¢ zajetej pamigci programu (na podstawie
informacji zawartych w plikach raportowych ,,*.Ist”). Wyniki te nalezy traktowaé
jedynie orientacyjnie, ze wzgledu na fakt, ze kazdy z pakietow wykorzystuje inny
model specyfikacji formalnej, a tym samym powstate rdznice moga czgsciowo
wynika¢ z przyjetej metody opisu danych elementow zachowan (np. parametry
czasowe, historia).

Tab. 5.2. Zestawienie wybranych testow

Rozmiar kodu wynikowego w bajtach
Test MVS (Win2000) GCC (Linux) Keil (MCS’51)

Polis | Esterel | Orion Polis | Esterel | Orion |Polis| Esterel | Orion

Cruise | 48722 | 38538 | 21763 | 19482 | 27284 | 17846 | -- 8462 | 3502
DifFeq | 28925 | 27696 | 14768 | 15337 | 15328 | 13699 | -- 4884 | 1115
Elliptic | 37154 | 34848 | 18960 | 16166 | 20092 | 14117 | -- 6099 | 1090
WWatch | 50042 | 36972 | 27848 | 20687 | 29468 | 19347 | -- 9868 | 4006
DckCntrl | 32200 | 26854 | 14240 | 17527 | 22874 | 15634 | -- 2835 | 2018
Parker86 | 43725 | 32025 | 16729 | 18805 | 15708 | 14125 - 4638 | 1249
RS232 | 44248 | 29645 | 23140 | 18963 | 21685 | 14930 | -- 6749 | 1426
Count3 | 25435 | 15136 | 13139 | 15517 | 8000 15891 -- 2618 | 1120
TVpilot | 31298 | 18746 | 19047 | 17157 | 8716 15898 - 2634 | 2231
Washer | 32341 | 31730 | 28595 | 17553 | 29064 | 19501 -- 10020 | 4038

Brak danych w kolumnie Keil (MCS’51)/Polis wynika z faktu, iz pakiet ten
generuje dedykowany system operacyjny dla konkretnej platformy programowe;.
Niestety autorzy pakietu udostepnili jedynie modele dwoch platform: UNIX
(wykorzystywana w badaniach), oraz Motorola 68HC11.

Na podstawie danych zawartych w tabelach 5.1 oraz 5.2 przygotowano szereg
charakterystyk poréwnawczych. Na rys. 5.1 zestawiono zajetos¢ pamigci programu
przez kod wynikowy po kompilacji z uzyciem narzedzia Microsoft Visual Studio, dla
platformy Windows2000.

Zauwazy¢ mozna, iz w kazdym z badanych przyktadéw najwigkszym zuzyciem
pamieci cechuja si¢ pliki wygenerowane przez pakiet POLIS. Wyniki z autorskiego
pakietu ORION wskazujg na najnizsza zajetos¢ pamigci programu, z wyjatkiem
przyktadu TVPilot, dla ktorego sa gorsze od wynikow z pakietu ESTEREL o ok. 1,5%.
Srednio wyniki z pakietu ORION sg lepsze od wynikéw z pakietu ESTEREL o ok.
52%, a od wynikéw z pakietu POLIS az o ok. 95%.

Na rys. 5.2 zestawiono zaj¢to$¢ pamigci programu przez kod wynikowy po
kompilacji z uzyciem standardowego kompilatora gcc, dla platformy Linux
(dystrybucja Mandrake 7.2).
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Rys. 5.1. Charakterystyki poréwnawcze dla kompilatora MVS
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Rys. 5.2. Charakterystyki poréwnawcze dla kompilatora GCC

W tej serii badan zauwazy¢ mozna wigksza réznorodnos¢ wynikéw. Stosunkowo
najgorzej przedstawiajg si¢ wyniki uzyskane z pakietu ESTEREL. Wyniki z pakietu
ORION wskazuja na najnizsza zaj¢to$¢ pamigci programu, z wyjatkiem przyktadow
TVPilot, Count3, oraz Washer, dla ktérych sa gorsze od wynikow z pakietu ESTEREL
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0 ok. 47%, a od wynikéw z pakietu POLIS o ok. 6%. Srednie poréwnanie wynikow
wypada na korzys¢ pakietu ORION; jest lepszy od wynikéw z pakietu ESTEREL o ok.
22%, a od wynikow z pakietu POLIS o ok. 11%.

Na rys. 5.3 zestawiono zajeto$¢ pamieci programu przez kod wynikowy po

kompilacji z uzyciem kompilatora pVision2 firmy Keil Elektronik GmBH, dla
platformy MCS’51.
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Rys. 5.3. Charakterystyki poréwnawcze dla kompilatora firmy Keil

Wyniki tych badan najkorzystniej przedstawiaja si¢ dla pakietu ORION. Ze
wzgledu na wzmiankowane wczesniej trudnosci przeprowadzenia syntezy dla tej
platformy z wykorzystaniem pakietu POLIS, poréwnanie obejmuje tylko pakiet
ESTEREL. Srednio wyniki z pakietu ORION sg lepsze o ok. 200%.

W podsumowaniu mozna zauwazy¢, iz uzyskane wyniki syntezy programowej
moga wskazywa¢ na wysokg efektywnos$¢ opracowanego modelu programowego.
Jednakze nie mozna wyeliminowaé pewnych czynnikdéw majacych wpltyw na uzyskane
wyniki, takich jak: przyjety model opisu behawioralnego, wykorzystanie szczegolnych
elementdw opisu, optymalizacja modelu, itp.

Gorsze wyniki dla pakietu ORION, uzyskano w zasadzie tylko dla przyktadow
najprostszych. Jest to rezultatem duzego, stalego naktadu pamieci, wnoszonego przez
system decyzyjny. Korzysci takiego rozwigzania sg widoczne dla przyktadéw o nieco
wigkszym stopniu skomplikowania.

5.2. Wptyw topologii sieci na wyniki syntezy

Wszystkie przeprowadzone testy w tym podrozdziale wykonane zostaty
z wykorzystaniem narzedzia pVision2 firmy Keil Elektronik GmBH, dla
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standardowego  mikrokontrolera  przemystowego  Intel8051,  taktowanego
z czgstotliwoscia 12MHz. Ustawienia opcji kompilatora pozostawiono domyslne.

5.2.1. Rozmiar sieci

Celem badan jest okreslenie wplywu rozmiaru sieci (liczby weztéw), na rozmiar kodu
wynikowego. Dla zminimalizowania wplywu innych czynnikow sie¢ testowa jest
ptaska, typu automatowego. Tabela 5.3 zawiera wyniki testdw, przedstawiajacych
zaleznos¢ pomiedzy liczba miejsc i tranzycji sieci, a zajgto$cia pamigci programu
(przez blok specyfikacji oraz blok decyzyjny).

Tab. 5.3. Wplyw rozmiaru sieci

Parametr test_01 test_02 test_03
liczba miejsc 4 128 256
liczba tranzycji 4 128 256
catkowita zaj¢tos¢ pamigei programu 978 [B]| 1350 [B] | 1734 [B]
zajetos¢ bloku specyfikacji 28 [B]| 400 [B] | 784 [B]
zajetos¢ bloku decyzyjnego 950 [B]| 950 [B] | 950 [B]

W badanym przedziale zmiennosci liczby weztéw (do 256 miejsc i 256 tranzycji),
zajgto$¢ pamigei programu wykazuje liniowa zaleznos¢ od liczby weztéw (tab. 5.3,
rys. 5.4).

]
z

E 800. m zajgtos¢ bloku specyfikacii
2 e .

3 o 0 zajgtosé bloku decyzyjnego
&

E

]

e

8 256 512

liczba wezléw

Rys. 5.4. Zaleznos$¢ rozmiaru kodu wynikowego od liczby weztéw

5.2.2. Wspotczynnik wspotbieznosci

Celem tych badan jest okreSlenie wptywu wspotczynnika wspotbieznosci sieci na
rozmiar kodu wynikowego. Sie¢ testowa przedstawiono na rys. 5.5, przy czym
wspodtczynnik m jest staty i wynosi 9, a w kolejnych testach zmianie ulega liczba
galezi wspotbieznych (wspolczynnik n) do 10.



84 5.2. Wplyw topologii sieci na wyniki syntezy

Ps
ts
Po Pno
t0 tn0
1 Pn1
LR 2
LR}
éPm
tk

Rys. 5.5. Topologia sieci testowe;j

Tabela 5.4 zawiera dodatkowo informacje o rozmiarze wewnetrznej przestrzeni
stanow sieci. Testowano sieci o rozmiarze wewnetrznej przestrzeni stanow rzedu 10'°.
Dla badanej topologii jest mozliwa synteza sieci o rozmiarze przestrzeni stanow
dochodzacej nawet do 10%* (dla m=2, n=128 oraz liczby miejsc - 256).

Tab. 5.4. Wplyw wspoétczynnika wspotbieznosci

Parametr test_04 test_05 test_06 test_07

liczba miejsc 11 21 31 101
liczba tranzycji 11 20 29 83
Wspdtczynnik wspdtbieznosci 1 2 3 10
przestrzen standw 11 101 1001 10"%+1
calkowita zajeto$¢ pamigei programu 842 [B]| 874 [B]| 978 [B] | 1349 [B]
zaje¢tos¢ bloku specyfikacji 44 [B]| 76 [B]| 180 [B] | 551 [B]
zaje¢to$¢ bloku decyzyjnego 798 [B]| 798 [B]| 798 [B]| 798 [B]

Na podstawie tabel 5.3 i 5.4, rys. 5.4 oraz rys. 5.6 mozna wnioskowac, iz
znaczacy wplyw na zajetos¢ pamieci programu ma liczba weztow sieci, wspotczynnik
wspolbieznosci zas wptywu takiego nie wykazuje.
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600 B zajetos¢ bloku specyfikaciji
100 O zajetos¢ bloku decyzyinego

200

rozmiar kodu wynikowego [B.

0
1711 2/101 3/1001  10/10e10
wspotczynnik wspétbieznosci / rozmiar
przestrzeni stanow

Rys. 5.6. Zalezno$¢ rozmiaru kodu wynikowego od wspotczynnika wspotbieznosci
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5.2.3. Hierarchia

Celem tych badan jest okreslenie wplywu wprowadzenia wlasnosci hierarchii na
rozmiar kodu wynikowego. Sie¢ testowa przedstawiono na rys. 5.7, przy czym
w kolejnych testach zwigkszeniu ulega liczba makromiejsc.

P1

[ X X J
P2

Rys. 5.7. Badanie wtasnosci hierarchii

W tabeli 5.5 zawarto wyniki testow dla sieci bez hierarchii (test 08), oraz z
jednym, dwoma, oraz trzema dodatkowymi podsieciami (test_09 —test 11).

Tab. 5.5. Wpltyw wtasnosci hierarchii

Parametr test 08 test 09 test 10 test 11
liczba miejsc 2 4 6 8
liczba tranzycji 2 4 6 8
liczba makromiejsc 0 1 2 3
calkowita zajeto$¢ pamigei programu 972 [B]| 2021 [B] | 2041 [B] | 2061 [B]
zajetos¢ bloku specyfikacji 22 [B]| 44 [B] 64 [B] 84 [B]
zajetos¢ bloku decyzyjnego 950 [B]| 1977 [B] | 1977 [B] | 1977 [B]

Zauwazy¢ mozna prawie dwukrotny wzrost zajetosci pamigci przez blok
decyzyjny po wprowadzeniu hierarchii (test 09), po czym pozostaje ona stala dla
kolejno wprowadzanych podsieci (rys. 5.8). Wynika to ze skomplikowania procedur
decyzyjnych dla obstugi wlasnosci hierarchii.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ rozmiaru kodu wynikowego od liczby makromiejsc
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5.2.4. Czas wykonania cyklu decyzyjnego

Celem tych badan jest okreslenie wptywu rozmiaru sieci na czas wykonania cyklu
decyzyjnego. W tabeli 5.6 zebrano wyniki testow dla sieci analizowanych
w przyktadach test 01 —test 11.

Wszystkie wyniki przedstawiajg wartosci S$rednie odpowiednich czasow,
obliczonych na podstawie serii 10 testow dla kazdej sieci. Przy czym czas t,. 0znacza
czas typowy cyklu decyzyjnego (tzn. najczesciej wystepujacy), ta,, 0znacza czas sredni
statystyczny, a t., — czas maksymalny cyklu decyzyjnego. Testy wykonano
z wykorzystaniem narzedzia Performance Analyzer, nalezacego do pakietu puVision2
firmy Keil Elektronik GmBH.

Tab. 5.6. Czasy wykonywania cyklu decyzyjnego

Test liczba wezléw tiype [MS] tave [mMS] tmay [MS]
test 01 8 3,6 3,6 4,5
test 02 256 45 44,8 72,8
test 03 512 85,9 85,6 140
test 04 22 5,1 5,1 7.2
test 05 41 9,5 9,5 13,6
test 06 60 14,8 14,8 21
test 07 184 74,6 74,6 103
test 08 3 2,9 2,9 34
test 09 8 5,1 5 5,7
test 10 12 5,4 5,4 6,1
test 11 16 5,8 5,8 6,4

Czas cyklu decyzyjnego
Czas cyklu decyzyinego

test_4/22  test 541 test 6/60 test 7/184 test 8/3  test 9/8 test 1012 test_11/16

test/ liczba weziow test / liczba weziow
(dla sieci ze wspotbieznoscia) (dla sieci z hierarchia)

3
8

40 max

Czas cyklu decyzyinego [ms]

type
test_1/8 test 2/256 test_3/512

test / liczba wezlow
(dia sieci automatowych)

Rys. 5.9. Czasy wykonania cyklu decyzyjnego
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Na rys. 5.9 przedstawiono wyniki analizy w postaci odpowiednich wykresow,
przyjmujac dla lepszej wizualizacji problemu ich rozdzielenie zgodnie z wczesniej
badanymi klasami sieci. Na ich podstawie mozna wysuna¢ wnioski:

o dla sieci ptaskich czas cyklu decyzyjnego jest w przyblizeniu liniowo zalezny od
liczby weztdw sieci,

e znaczace wydhluzenie cyklu decyzyjnego nastgpuje w momencie wprowadzenia
do opisu elementu hierarchii (zestaw dodatkowych funkcji).

5.3. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale niniejszym przedstawiono wyniki badafn poréwnawczych, uzyskanych
podczas syntezy programowej wybranych przyktadow testowych, z wykorzystaniem
pakietow wspomagajacych projektowanie: POLIS, ESTEREL oraz autorskiego
ORION. Jako naczelne kryterium poréwnawcze przyjeto zajetos¢ pamigci programu
przez pliki wynikowe po procesie syntezy. Przeprowadzono takze podstawowe
badania wprowadzonego modelu, dla okreslenia zalezno$ci zajgtoSci pamigci
programu od jego wybranych wiasnosci: topologii, wspdtczynnika wspotbieznosci
1 hierarchii.

Podsumowujac mozna wskaza¢ najwazniejsze wnioski praktyczne:

e proponowana metoda programowej realizacji cyfrowych uktadéw sterowania
wykazuje istotne korzysci pod wzgledem obciazenia pamieci programu
w stosunku do poréwnywanych, alternatywnych narzgdzi akademickich
i profesjonalnych, dla kazdej z rozpatrywanych platform implementacyjnych,

e najkorzystniej metoda przedstawia si¢ dla struktur mikrokontrolerow
przemystowych (r6znice o az ok. 200% zajetosci pamigci programu, w stosunku
do pakietu ESTEREL),

e w prostych strukturach mikrosystemoéw cyfrowych (o pamigci programu nie
przekraczajacej 64KB) mozna realizowac systemy sterowania o przestrzeni
wewnetrznej stanow nawet dochodzacej do rzedu 10%%,

Ze wzgledu na fakt, iz w strukturach mikrosysteméw cyfrowych najczgsciej
integrowane sg rdzenie mikrokontroleréw, tak wigc proponowana metoda realizacyjna
moze zapewni¢ wymierne korzysci przy realizacji w nich wspoétbieznych uktadéw
sterowania binarnego.



Rozdziat 6

SRODOWISKO PROJEKTOWE DO SYNTEZY
MIKROSYSTEMOW CYFROWYCH

W  niniejszym rozdziale opisane zostaly typowe narzedzia wspomagajace
projektowanie cyfrowych uktadow sterowania, w kontekscie opracowywanego pakietu
wspomagajacego zintegrowane projektowanie sprzgtu i oprogramowania. Szczegdlng
uwage poswigcono autorskiemu modutowi syntezy programowej ORION.

6.1. Koncepcja srodowiska projektowego

Istniejace narzedzia wspomagajace projektowanie zintegrowane z wykorzystaniem
struktur uktadowych mikrosystemow cyfrowych, maja w ogdlnosci heterogeniczna
strukture, zblizong do przedstawionej na rys. 6.1.

Specyfikacja
heterogeniczna

Model HW
VHDL
Koweryfikacja Mikrosystem
cyfrowy
Model SW
ANSIC

Rys. 6.1. Struktura typowych narzedzi do projektowania mikrosysteméw cyfrowych

Czes¢ sprzgtowa projektu opisywana jest z wykorzystaniem jezyka opisu sprzgtu
(najczesciej VHDL), a programowa z wykorzystaniem standardu jezyka C. Obie czgsci
powstaja oddzielnie, a wspodtprojektowanie zaczyna si¢ od definiowania interfejsu
komunikacji. Nastepnie prowadzona jest wspodlna weryfikacja, nazywana w literaturze
koweryfikacja. Jej wyniki moga zosta¢ uzyte do ewentualnych poprawek w opisie
projektowanych modutéw, a opisywany cykl trwa do momentu spetnienia zatozonych
wymagan projektowych.

Metodyka taka pozostawia miejsce na rozszerzenie mozliwosci narzgdzi ja
stosujacych, o opracowanie nakladki, pozwalajacej na homogeniczny opis systemu
sterowania  (wykorzystujacy jeden model specyfikacji formalnej), oraz
przeprowadzenie dekompozycji systemowej, w wyniku ktorej utworzone zostang
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wymagane wejSciowe specyfikacje modulow (a wigc VHDL oraz C). llustracja
znajduje si¢ narys. 6.2.

Specyfikacja
heterogeniczna

Model HW
Projektowanie VHDL
Specyfikacja zintegrowane Mikrosystem

cyfrowy

homogeniczna i dekompozycja Koweryfikacja

systemowa | .| Modelsw
ANSIC

Rys. 6.2. Ilustracja rozszerzenia mozliwosci opisowych systemow heterogenicznych

W osrodku zielonogérskim trwaja prace nad przygotowaniem kompleksowego
narzedzia wspomagajacego zintegrowane projektowanie sprzgtu i oprogramowania.
Uproszczony schemat blokowy przedstawiono na rys. 6.3.

Interfejs graficzny '

Inne modele
wejsciowe

Sieci Petriego

Verilog

Reprezentacja
wewnetrzna IPN

Analiza wybranych
wiasnosci sieci

Symulacja

Dekompozycja
systemowa

Synteza programowa Synteza sprzetowa

Rys. 6.3. Srodowisko zintegrowanego projektowania mikrosysteméw cyfrowych
W chwili obecnej sg zrealizowane (lub w fazie testdéw) nastgpujace bloki
funkcjonalne:
o interfejs graficzny (Labiak 1 Andrzejewski 1999, Skowroniski 2000),
o konwerter VHDL do interpretowanych sieci Petriego (Skowronski 2000),

e analizator wybranych wilasnosci sieci (Andrzejewski i Labiak 1999, Bilinski
1996),

e modut symulacji (Dziku¢ i Skowroniski 1998, Skowronski 2000),
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e modul syntezy sprzgtowej (Andrzejewski i Labiak 1999, Bilinski 1996,
Koztowski 1996, Wolanski 1998).
W ramach prac badawczych wykonano modul syntezy programowej, o nazwie
roboczej ORION.
Pozostate bloki funkcjonalne, a wigc: konwertery innych modeli formalnych do
sieci Petriego, oraz modul dekompozycji systemowej sa w chwili obecnej we
wstegpnym etapie projektowania.

6.2. Modut syntezy programowej

Modut syntezy programowej ORION opracowany zostal jako osobny program
pracujacy w trybie konsoli. W chwili obecnej umozliwia on generowanie kodu
realizacyjnego zgodnego ze standardem ANSI C oraz dla kompilatorow Keil Software,
Inc. (platforma MCS’51).
Ztozony jest on z trzech podmodutow, realizujacych nastgpujace funkcje:

e analiza sktadni hpn,

e analiza statystyczna sieci,

e synteza programowa.

Na potrzeby tekstowej reprezentacji interpretowanych sieci hierarchicznych
Petriego, opracowany zostal format hpn, szczegétowo opisany w dodatku A
(,,Gramatyka HPN”). Jest on wykorzystywany jako format wej$ciowy do pakietu
ORION, umozliwiajac w ten sposob niezalezne testowanie i wykorzystywanie tego
pakietu.

Modut analizy statystycznej pozwala na okreslenie wielu istotnych parametrow
sieci. Najwazniejsze przedstawiono ponizej:

e liczba miegjsc,
liczba tranyzcji,
liczba makromiejsc, wyznaczajacych ilo$¢ podsieci,
liczba sygnatow wejsciowych, wyjsciowych oraz lokalnych,
uzycie tukow zabraniajacych lub zezwalajacych,
wykorzystanie etykiet action, cond lub abort przypisanych do tranzycji,
uzycie parametrow czasowych, itp.
Na podstawie tych informacji modut syntezy optymalizuje automatycznie model
programowy, eliminujac nie wykorzystywane elementy, dopasowuje do niego
strukture funkcyjng bloku decyzyjnego, dobiera wilasciwe typy zmiennych do
przechowywania informacji w strukturach danych oraz wyznacza niezbedne wielkosci
tych struktur.

Koncowym efektem dzialania modutu syntezy programowej jest wygenerowanie
kompilowalnych plikéw, zawierajacych kompletny zestaw funkcji bloku decyzyjnego,
funkcj¢ obstugi zmiennych czasowych wraz z informacja o czgstotliwosci jej
wywotywania (o ile jest potrzebna), oraz zainicjowane struktury danych bloku
specyfikacji i stanu systemu.



Rozdziat 7

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Praca ma charakter teoretyczny, przegladowy oraz praktyczny. W czgsci teoretycznej
opracowano nowy, alternatywny do innych model hierarchicznych sieci Petriego HPN,
integrujacy w sobie wiele elementéow opisu uzywanych w roznych klasach sieci
ptaskich (np. tuki zabraniajace, zezwalajace, parametry czasowe, itp.) oraz wybrane
elementy zaczerpnigte ze standardu UML (np. atrybut historii). Elementy te
upraszczajg opis sytuacji trudnych do zamodelowania z wykorzystaniem tylko sieci
ptaskich. Jednoczesnie przy pominigciu dodatkowych, rzadziej spotykanych
elementéw model automatycznie sprowadza si¢ do zgodnego z czgsciej stosowanymi
interpretowanymi sieciami plaskimi. W czegsci teoretycznej przedstawiono takze
nowatorska koncepcje realizacji programowe] interpretowanych sieci Petriego,
wykorzystujaca teoriomnogosciowa reprezentacj¢ sieci, nazywang modelem
programowym PHPN. Model ten definiowany jest w abstrakcyjnym Srodowisku
systemu decyzyjnego, ktory na podstawie danych specyfikacji systemu oraz jego stanu
aktualnego podejmuje decyzje o przeprowadzeniu systemu do stanu kolejnego lub
pozostawieniu go w stanie biezacym. Rozwiazanie to jest znacznym rozszerzeniem
propozycji wirtualnego systemu decyzyjnego VFSM, uzytego do realizacji automatow
FSM, opisywanego w pracy (Wagner 1994).

W czgsci przegladowej skonfrontowano opracowany model z podobnymi
modelami znanymi z literatury. Zebrano takze i usystematyzowano znane metody
implementacyjne interpretowanych sieci Petriego, oraz najistotniejsze metody
realizacji innych modeli. W czgsci praktycznej pracy zrealizowano oprogramowanie, o
roboczej nazwie ORION, pozwalajace w sposob automatyczny przygotowywaé
programy realizacji ukladow sterowania cyfrowego danych w  postaci
interpretowanych, hierarchicznych sieci Petriego.

Motywacja podjecia tematyki badan byla potrzeba opracowania narzedzia
wspomagajacego automatyczng syntez¢ programowa sieci w tworzonym na
Uniwersytecie  Zielonogdrskim  pakiecie  oprogramowania  wspomagajacym
projektowanie zintegrowane sprzetu i oprogramowania.

Najbardziej znaczacym rezultatem prac jest sformulowanie ogdlnych,
przydatnych w praktyce zasad syntezy programowej interpretowanej sieci Petriego,
pozwalajacych na stosunkowo tatwa realizacj¢ praktyczng systemow sterowania
binarnego na platformie programowej, z wykorzystaniem jezykow wysokiego
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poziomu. Dla rozszerzenia zakresu stosowalnosci przyjgtego rozwiazania, opracowano
algorytm dekompozycji systemowej interpretowanych sieci Petriego, umozliwiajacy
wyodrebnianie z sieci takich fragmentéw, ktore dla spelienia zadanych kryteriow
czasowych wymagaja realizacji sprzetowe;.

Przeprowadzono szereg testow praktycznych, w ktdrych dokonuje si¢ poréwnania
wynikow syntezy programowej réznych pakietow wspomagajacych projektowanie
zintegrowane (POLIS, ESTEREL) z pakietem autorskim ORION. Przeprowadzono
takze badania nad wplywem rozmiaru sieci, jej topologii a takze uzycia wybranych
elementdow opisu na rozmiar kodu wykonywalnego oraz czasy trwania cyklu
decyzyjnego. Badania przeprowadzono dla réznych platform operacyjnych (Linux,
WinNT, MCS’51), z wykorzystaniem réznych narzedzi do kompilacji (Microsoft
Visual Studio C++, gee, Keil Software, IAR). Wyniki badan wskazuja, iz uzycie
programowego modelu interpretowanych sieci Petriego ulatwia procedury syntezy
programowej uktadéw sterowania binarnego, a takze pozwala na osiagnigcie istotnych
korzysci w sensie ograniczenia zajetosci zasobow pamigciowych. Pozwalaja takze
sadzi¢, iz proponowana metoda realizacyjna nie musi ogranicza¢ si¢ do
mikrosystemow cyfrowych, ale moze by¢ wykorzystana znacznie szerzej, ze wzgledu
na jej niezaleznos¢ od platformy realizacyjnej (dotyczy platformy programowej
zdefiniowanej jak w rozdz. 1.4).

Praca ma charakter otwarty. Mozna wskaza¢ kilka kierunkow dalszych prac
badawczych:

e opracowanie algorytmoéw analizy wybranych wlasnosci hierarchicznych sieci

Petriego,

e rozszerzenie mozliwosci graficznej reprezentacji sieci (np. definiowanie
magistral, wsparcie opisu strukturalnego),

e optymalizacja algorytmu decyzyjnego,

o wykorzystanie innych jezykow wysokiego poziomu do realizacji praktycznej (np.

Java),

e wykorzystanie modelu programowego jako jadra symulacyjnego w narzedziach
weryfikacji,

e opracowanie metod konwersji pomiedzy sieciami hierarchicznymi a innym
modelami formalnymi (np. Statecharts).

Programowa realizacja ukladéw sterowania cyfrowego, z wykorzystaniem
modelu sieci hierarchicznych i opracowanego oprogramowania, byla tematem zajec
laboratoryjnych z przedmiotu Reaktywne Systemy Cyfrowe. Wyniki ¢wiczen
pozwolily na czgSciowa weryfikacj¢ praktyczna metody, potwierdzajac jednoczesnie
efektywno$¢ modelowania systemow o réznorodnych wymaganiach opisowych.

Wyniki badan byly czgéciowo publikowane w materialach konferencyjnych
(Andrzejewski i Labiak 1999, Labiak i Andrzejewski 1999, Andrzejewski 2000a,
Andrzejewski 2000b, Andrzejewski 2001a, Ciestowki i Andrzejewski 2001,
Andrzejewski 2001b, Andrzejewski 2001¢c, Andrzejewski 2001d, Andrzejewski 2001e,
Andrzejewski 2002).
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6. Specyfikacja czasu

4>{ Liczba

7. Typ miejsca

L)

8. Akcja miejsca

Lista sygnaéw wyjsciowych
lub wewnetrznych
(globalnych lub lokalnych)

Specyfikacja
czasu
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lub wewnetrznych
(globalnych lub lokalnych)

Lista miejsc wyj$ciowych
tranzycji

Specyfikacja
czasu
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10. Warunek tranzycji
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A O ) o
identyfikatorow / zabraniajacymi
O )
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k

Staby warunek zezwolenia Silny warunek zezwolenia
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predefiniowanego wyrazenia) predefiniowanego wyrazenia)

11. Definicja miejsca

Nazwa miejsca

¥
Identyfikator

Akcja miejsca 0 )%’
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/

Identyfikator P@—b{ Warunek tranzycji e Akcja tranzycji 0 Cajv
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-
Lista
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14. Deklaracja tranzycji

Lista tranzycji

e
O oS
identyfikatorow

15. Deklaracja sygnatu

Lista sygnatow
wewnetrznych (globalnych
lub lokalnych)

Lista
identyfikatorow
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Lista sygnatow
wejsciowych
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C Deklaracja -_» Definicja Definicja
‘ tranzycji miejsca end
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18. Ogolna struktura formatu hpn

Nazwa sieci gtéwnej

/

(ot |+ P |

Deklaracja .
Predefinicja }—»{ Modut ‘

AN
Wewnetrzne sygnaty
globalne

Uwaga: Kolejnos¢ definiowania poszczegélnych modutéw wynika z diagramu
hierarchii, tzn. aby zdefiniowa¢ dowolny modut muszg by¢ wczesniej zdefiniowane
wszystkie moduty podrzgdne. Ostatnim modutem w opisie jest modut reprezentujacy
sie¢ podstawowa.

Opis sieci hierarchicznej w formacie spn dla przyktadu z rys. 1.15:

controller coffee-maker;

port (power-on, power-off, cup-empty, coffee-empty, ready, result, coin, return, make,
cup-ready, coffee-ready: in; empty, coin-to-return, light-make, light-return, cup-pr,
coffe-pr, light-busy, coin-to-bank: out);

#define c1 (cup-empty or coffee-empty)

#define c2 (ready and result)

#define c3 (ready and not result)

architecture ON is

place (STANDBY: initial basic; TEST, READY, CUP-BUSY, COFFE-BUSY, LIGHT-
COIN: basic);

transition (T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7);

begin

T1[fe(STANDBY),tb(coin)=te(TEST)];
T2[fe(TEST),fb(c3)=fc(STANDBY)];
T3[fe(TEST),fb(c2)=fc(READY)];
T4[fc(READY),tb(make)=fe(CUP-BUSY,LIGHT-COIN)];
T5[fe(CUP-BUSY),tb(cup-ready)=fc(COFFEE-BUSY)];
To[te(COFFE-BUSY,LIGHT-COIN),fb(coffee-ready)=fc(STANDBY)];
T7[fe(READY),tb(return)=fc(STANDBY)];
STANDBY/[fo(coin-to-return)];

READY/[fo(light-make,light-return)];

CUP-BUSY fo(cup-pr),ft(1 sec)];

COFFEE-BUSYTfo(coffee-pr),ft(5 sec)];
LIGHT-COINT[fo(light-busy,coin-to-bank)];

end architecture ON;

architecture coffee-maker is
place (OFF: initial basic; ON: macro; EMPTY:: basic);
transition (T1,T2,T3,T4);
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begin
T1[fc(OFF),tb(power-on)=fc(ON)];
T2[fc(ON),tb(power-oft)=fc(OFF)];
T3[fc(ON),fb(c1)=tc(EMPTY)];
T4[fc(EMPTY),fb(not c1)=fc(ON)];
EMPTY[fo(empty)];

end architecture coffec-maker;

Opis sieci hierarchicznej w formacie /spn dla przyktadu z rys. 3.3:

controller washer;

port (start,L1,L2,TL1,TL2: in; CR,CL,H,V1,V2: out);
signal (s1);

#define c1 (L2 and (not TL1))

#define c2 ((not L2) or TL2)

architecture P3 is

place (P11: initial basic; P12: final basic);
transition (T8);

begin

T8[fe(P11),fb(L1)=fc(P12)];

P11[fo(VD)];

end architecture P3;

architecture P4 is

place (P9: initial basic; P10: basic);
transition (T6,T7);

begin

To6[fe(P9),tb(c1)=fc(P10)];
T7[fe(P10),tb(c2)=fc(P9)];
P10[fo(H)];

end architecture P4,

architecture P5 is

place (P13: initial basic; P14: basic);
transition (T9,T10);

begin

TI[fe(P14)=fc(P13),£t(5 sec)];
T10[fe(P13)=ftc(P14),ft(5 sec)];
P13[fo(CR),ft(10 sec)];
P14[fo(CL),ft(10 sec)];

end architecture P5;

architecture P6 is

place (P15: initial basic; P16: final basic);
transition (T11);

begin

T11[fe(P15)=fc(P16)];

P15[ft(280 sec)];

P16[fo(s1)];

end architecture P6;

architecture P2 is

place (P3,P4: initial macro; P5: macro; P6: history macro; P7: basic; P§

transition (T3,T4,T5);

: final basic);
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begin

T3[fe(P3)=fe(P5,P6)];
T4[fc(P4,P5,P6) fa(s1)=tc(P7)];
T5[fe(P7),fb(L3)=fc(P8)];
P7[fo(V2)];

end architecture P2;

architecture washer is

place (P1: initial basic; P2: history macro);
transition (T1,T2);

begin

T1[fe(P1),fb(start)=fc(P2)];
T2[fe(P2),fa(not start)=fe(P1)];

end architecture washer;
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Dodatek B — Skrypty testowe

1. Skrypt testowy dla pakietu ESTEREL:

ESTEREL=/home/user/cads/esterel

PATH=$PATH:$ESTEREL/bin

esterel <nazwa_pilku.strl>

gcc —c <nazwa_pilku.c>
Jako rezultat otrzymuje si¢ plik w formacie <nazwa pilku.c> oraz plik objektowy
<nazwa_pilku.o>.

2. Skrypt transformacji formatu strl na oc:

ESTEREL=/home/user/cads/esterel
PATH=$PATH:$ESTEREL/bin
esterel —oc <nazwa_pilku.strl>
Jako rezultat otrzymuje si¢ plik wsadowy do dalszych konwersji <nazwa_pilku.oc>

3. Skrypt transformacji formatu oc na shift:

Joc2shift —o <nazwa_pilku.shift> <nazwa_pilku.oc>
Jako rezultat otrzymuje si¢ plik wsadowy do pakietu POLIS <nazwa_pilku.shift>

4. Skrypt uruchomieniowy pakietu POLIS:

POLIS=/home/user/cads/polis
PATH=$PATH:$POLIS/bin
polis

5. Skrypt testowy pakietu POLIS (po uruchomieniu pakietu):

read_shift /home/user/<nazwa_pliku.shift>
propagate_const
set_impl —s
partition
set arch unix
build_sg
sg_to_c —d /home/user
gen_os —D /home/user/cads/polis/polis_lib/os —d /home/user
Jako rezultat otrzymuje si¢ pliki w formacie <os.c> (system operacyjny) oraz

<z _nazwa_pilku 0.c> (plik pomocniczy).



Literatura

Adamski M. (1990): Digital system design by formal transformation of specification. —
Prep.35 Int. Wissen. Koll., TH Ilmenau, Germany, Heft 3, pp. 62-65.

Adamski M. (1992): Projektowanie Ukladow Cyfrowych Systematyczng Metodq
Strukturalnq. — Zielona Gora: Wydawnictwo WSI.

Adamski M. (2000):  Bezposrednia  implementacja  sieci  Petriego w
reprogramowalnych uktadach cyfrowych. — Mat. Kraj. Konf. Nauk.
Reprogramowalne Uktady Cyfrowe: RUC 2000, Szczecin, ss. 131-138.

Adamski M. (2001): Programowa sie¢ Petriego jako model formalny mikrosystemu
cyfrowego. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Uklady Cyfrowe:
RUC’2001, Szczecin, ss. 139-146.

Andre C. (1996): Examples of Synccharts. — Technical Report RR.96, Institut National
de Recherche en Informatique et en Automatique, 13S, Sophia-Antipolis, France.

Andrzejewski G., Labiak G. (1999): Eksperymentalny system do syntezy kontrolerow
wspotbieznych. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Ukiady Cyfrowe:
RUC’99, Szczecin, ss. 43-49.

Andrzejewski G. (2000a): Programowa implementacja sieci Petriego w sterownikach
mikrokomputerowych. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Ukiady
Cyfrowe: RUC’2000, Szczecin, ss. 139-145.

Andrzejewski  G. (2000b):  Projektowanie  kontrolerow  wspodtbieznych  z
wykorzystaniem programowego modelu interpretowanej sieci Petriego. — Mat.
Kraj. Konf. Nauk. Ogdlnopolskie Warsztaty Doktoranckie: OWD 2000, Istebna-
Zaolzie, ss. 63-68.

Andrzejewski G. (2001a): Dekompozycja systemowa w zintegrowanym projektowaniu
sprzetu i oprogramowania. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Uklady
Cyfrowe: RUC’2001, Szczecin, ss. 117-124.

Andrzejewski G. (2001b): Timed Petri nets for software applications. — Proc. Int.
Work. Discrete - Event System Design: DESDes 01, Przytok k/Zielonej Gory,
Polska, pp. 73-78.



102

Andrzejewski G. (2001c): Hierarchical Petri Net as a Representation of Reactive
Behaviors. — Proc. Int. Conf. Advanced Computer Systems: ACS 2001, Szczecin,
Polska, Part 2, pp. 145-154.

Andrzejewski G. (2001d): Synteza programowa w kontekscie zintergowanego
projektowania systemow sterowania. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Ogdlnopolskie
Warsztaty Doktoranckie: OWD 2001, Istebna-Zaolzie, 2001, ss. 81-86.

Andrzejewski G. (2001e): Program model of Petri net. — Proc. Int. Conf. Computer -
Aided Design of Discrete Devices: CAD DD 2001, Minsk, Belarus, 2001, Vol. 1,
pp. 87-92.

Andrzejewski G. (2002): Synchronizacja procesow sterujqcych zdekomponowanych w
hybrydowych strukturach mikrosystemow cyfrowych. — Mat. Kraj. Konf. Nauk.
Reprogramowalne Uktady Cyfrowe: RUC 2002, Szczecin, ss. 137-143.

Augin M., Boeri F., Andre C. (1980): Systematic method of realization of interpreted
Petri nets. — Digital Processes, Vol.6, pp. 55-68.

Balarin F. (Ed) (1997): Hardware-Sofiware Co-Design of Embedded Systems. The
POLIS Approach. — Kluwer Academic Publishers.

Banaszak Z., Kus J., Adamski M. (1993): Sieci Petriego. Modelowanie, Sterowanie i
Synteza Procesow Dyskretnych. — Zielona Goéra: Wydawnictwo WSI.

Baranowski J. (1981): Metody syntezy ukiadow cyfrowych opisanych sieciq Petri. —
rozprawa doktorska, Gliwice, Politechnika Slaska.

Belhadj H., Gerbaux L., Bertrand M., Saucier G. (1993): Specification and Synthesis of
Communicating Finite State Machine. — Synthesis for Control Dominated
Circuits, Elsevier Science Publishers B.V., North-Holland.

Berry G. (1991): Programming a Digital Wristwatch in ESTEREL v3.2. — Technical
Report RR.8, Centre de Mathématiques Appliquées, Ecole des Mines de Paris.

Berry G. (1998): The Foundation of Esterel. — To appear in Proof, Language and
Interaction: Essays in Honour of Robin Milner, G. Plotkin, C. Stirling and M.
Tofte, MIT Press.

Berthomieu B., Diaz M. (1991): Modeling and Verification of Time Dependent
Systems Using Time Petri Nets. — IEEE Transaction on Software Engineering,
Vol. 17, No. 3.

Bilinski K. (1996): Application of Petri nets in parallel controler design. — PhD thesis,
University of Bristol, UK.

Bolton M. (1990): Digital Systems Design with Programmable Logic. — Addison-
Wesley Publishing Company.



Literatura 103

Brener F., Gajski D. (1990): Chippe: A System for Constraint Driven Behavioral
Synthesis. — IEEE Trans. CAD, Vol. 9, No. 7.

Ciestowski P., Andrzejewski G. (2001): Dynamiczna realizacja sieci Petriego. — Mat.
Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Uktady Cyfrowe: RUC’2001, Szczecin, ss.
125-130.

David R., Alla H. (1992): Petri Nets & Grafcet. Tools for Modelling Discrete Event
Systems. — New York: Prentice Hall.

Dzikué¢ T., Skowronski Z. (1998): Symulator czasowo-funkcjonalny do specyfikacji
systemow cyfrowych zadanych w postaci interpretowanych sieci Petriego. — Mat.
Kraj. Konf. Nauk. Miedzynarodowe Sympozjum Naukowe Studentow i Mtodych
Pracownikow Nauki: MSN’20, Zielona Géra, Polska, T.3: Informatyka, ss. 295-
301.

Edwards S., Lavagno L., Lee E.A., Sangiovanni-Vincentelli A (1997): Design of
Embedded Systems: Formal Models, Validation, and Synthesis. — Proc. 1EEE,
Vol. 85, No. 3, pp. 366-390.

Esser R. (1996): An object oriented Petri net approach to embedded systems design. —
PhD thesis, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich.

Fernandes J.M., Adamski M., Proenca A.J.. VHDL Generation from Hierarchical
Petri Net Specifications of Parallel Controllers. — Proc IEEE: Computers and
Digital Techniques, Vol. 144, No. 2, pp. 127-137.

Fornaciari W., Gubian P., Sciuto D., Silvano C. (1998): Power estimation of embedded
systems: a hardware/sofiware codesign approach. — IEEE Transaction on VLSI
Systems, Vol. 6, No. 2, pp. 266-275.

Gajski D. (1997): Principles of Digital Design. — Prentice Hall.

Gajski D. (2001): SpecC: Specification Language and Methodology. — Kluwer
Academic Publishers.

Gallier J.H. (1986): Logic for Computer Science. — New York: Foundations of
Automatic Theorem proving. Harper & Row Publishers.

Harel D. (1987): Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems. — Science of
Computer Programming, North-Holland, no 8, pp. 231-274.

Heiner M. (1998): Petri net based system analysis without state explosion. — Proc. Int.
Conf. High Performance Computing ‘98, Boston, session “Petri net Applications
and HPC”, pp. 394-403.

Hermann D., Henkel J., Ernst R. (1994): An approach to the adaptation of estimated
cost parameters in the Cosyma system. — CASHE, Grenoble, IEEE CS Press,
September, pp. 100-107.



104

Holvoet T., Verbaeten P. (1995): Petri Charts: an Alternative Technique For
Hierarchical Net Construction. — Proc. IEEE Conf. on Systems, Man and
Cybernetics.

Hong J.E., Baec D.H. (1998): HOONets: Hierarchical Object-Oriented Petri Nets for
System Modeling and Analysis. — KAIST Technical Report CS/TR-98-132,
November.

Hurk J., Jess J. (1998): System Level Hardware/softiware Co-design. An Industrial
Approach. — Kluwer Academic Publishers.

Jensen K. (1997): Coloured Petri Nets. Basic Concepts, Analysis Methods and
Practical Use. — Monographs in Theoretical Computer Science, Springer-Verlag.

Jerraya A.A., Mermet J. (Ed) (1999): System-Level Synthesis. — Kluwer Academic
Publishers.

Johnsson C., Arzen K.E. (1994): High-Level Grafcet and Batch Control. — Proc. Int.
Conf. Automation of Mixed Processes: ADPM’94, Dynamical Hybrid Systems,
Bryssel.

Kalinowski J. (1984): Wykorzystanie sieci Petriego do projektowania systemow
cyfrowych. — Rozprawa doktorska, Warszawa, Politechnika Warszawska.

Karatkievich A, Andrzejewski G. (2002): Analiza wybranych wlasnosci
interpretowanych sieci Petriego metodq optymalnej symulacji. — Mat. Kraj.
Konf. Krajowa Konferencja Elektroniki: KKE’2002, Kotobrzeg, t. II, ss. 685-
690.

Kernighan B., Ritchie D. (1988): The C Programming Language. — Prentice Hall, Inc.

Kirovski D., Potkonjak M. (1997): System-level synthesis of low-power hard real- time
systems. — Proc. Int. Conf. Design Automation Conference‘1997, ACM Press, pp.
697-702.

Koztowski T. (1996): Petri-Net-Based CAD Tools for Parallel Controller Synthesis. —
M.Sc. Thesis, Bristol, University of Bristol.

Ku D., Micheli G. (1988): Hardware C - a language for hardware design. — Technical
Report CSL-TR-88-362, Computer Systems Laboratory, Stanford University.

Kyeyune Y. (2000): Developing Concepts and Methods for Module and Integration
Tests for Models of Reactive Systems. — Dissertation zur Erlangung des Grades
eines Doktors der Naturwissenschaften der Universitdit Dortmund am
Fachbereich Informatik, Dortmund.

LiY., Henkel J. (1998): 4 framework for estimating and minimizing energy dissipation
of embedded HW/SW systems. — Proc. Int. Conf. Design Automation
Conference1998, ACM Press, pp. 188-193.



Literatura 105

Labiak G., Andrzejewski G. (1999): Edytor graficzny sieci Petriego. — Mat. Kraj.
KOnf. Nauk. Reprogramowalne uktady Cyfrowe: RUC’99, Szczecin, ss. 57-64.

Labiak G. (2001): Zastosowanie diagramow Statecharts w specyfikacji funkcjonalnej
uktadow sterowania binarnego. — Mat. Kraj. KOnf. Nauk. Reprogramowalne
uktady Cyfrowe: RUC ‘2001, Szczecin, ss. 55-60.

Magiollo-Schettini A., Merro M. (1996): Priorities in Statecharts. — Proc. Conf.
LOMPAS’96, Stockholm, Sweden, Vol. 1192, pp. 404-429.

Majewski W. (1999): Ukiady Logiczne. — Wydawnictwa Naukowo-Techniczne.

Merlin P. (1974): A study of the Recoverability of Computer Systems. — Thesis,
Department of Computer Science, University of California, Irvine.

Micheli G. (1998): Synteza i Optymalizacja Uktadow Cyfrowych. — Warszawa: WNT.

Miczulski P. (2001): State space calculation algorithm of hierarchical Petri nets with
application of decision diagrams. — Proc. Int. Work. Discrete - Event System
Design: DESDes 01, Przytok k/Zielonej Gory, Polska, ss. 67-72.

Minato S.I. (1996): Binary Decision Diagrams and Applications for VLSI CAD, —
Boston: Kluwer Academic Publishers.

Mirkowski J., Skowronski Z. (1997): Interpreted Petri nets as a formal representation
of hardware/software systems. — Proc. Int. Conf. MIXDES’97, Poznan, Polska,
pp- 173-178.

Misiurewicz P. (1980): Zagadnienia projektowania cyfrowych ukladow sterowania
binarnego. — Mat. Konf. Krajowej Konferencji Automatyki’80, Szczecin, ss.
664-670.

Murata T. (1989): Petri Nets: Properties, Analysis and Applications. — Proc. of the
IEEE, Vol. 77, no 4, pp. 548-580.

Napieralski A. (Ed) (1998): Mixed Design of Integrated Circuits and Systems. —
Kluwer Academic Publishers.

Orchad H.J. (1990): Adjusting the Parameters in Elliptic-Function Filters. — Proc. of
the IEEE Trans. CAS, Vol. 37, No. 5.

Peterson J. (1981): Petri Net Theory and Modeling of Systems. - Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ.

Petri C.A. (1962): Kommunikation mit Automaten. — PhD Thesis, Schriften des IIM Nr
3, Institut fiir Instrumentelle Mathematik, Bonn, Germany.

Ramamoorthy C.V., Ho G.S. (1980): Performance Evaluation of Asynchronous
Concurrent Systems Using Petri Nets. — IEEE Transaction on Software
Engineering, SE-6(5).



106

Ramchandani C. (1974): Analysis of Asynchronous Concurrent Systems by Timed Petri
Nets. — Massachusetts Institute of Technology, Project MAC, Technical Report
120.

Ratajczak J., Pabi§ N. (1999): CXL, a XML-based Language for the Description of
Hierarchical Concurrent State Machines. — ICS WUT Research Report 15/99.

Reisig W. (1988): Sieci Petriego. Wprowadzenie. — Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne.

Sami M., Courvoisier M. (1981): 4 Petri net based programmable logic controller
with on line testing capabilities. — Proc. Int. Conf. IFAC’81.

Schof S., Sonnenschein M., Wieting R. (1995): High-level Modeling with THORNs. —
Proc. International Congress on Cybernetics, Namur, Belgium.

Silberschatz A., Galvin P., Gagne G. (2001): Operating System Concepts. — John
Willey & Sons, Inc.

Silva M., David R. (1979): Synthése programmée des automatismes logiques décrits
par réseaux de Petri: une méthode de mise en ceuvre sur microcalculateur. —
R.A.LLR.O. Automatique/Systems Analysis and Control, Vol. 13, No. 3, pp. 369-
393.

Silva M., Velilla S. (1982): Programmable logic controllers and Petri nets: a
comparative study. — Proc Conf. IFAC’82, Software for Computer Control,
Madrid, Spain, pp. 83-88.

Silva M., Valette R. (1990): Petri nets and flexible manufacturing. — Lecture Notes in
Computer Science 424, Springer Verlag, pp. 374-417.

Skowronski Z. (1998): Dekompozycja systemow mikroprocesorowych wspoilpracujq-
cych ze specjalizowanymi ukladami cyfrowymi na czes¢ sprzetowq i
programowq. — Mat. Kraj. Konf. Nauk. Reprogramowalne Uklady Cyfrowe:
RUC’98, Szczecin, ss. 75-82.

Skowronski Z. (2000): Translacja specyfikacji funkcjonalnej uktadow cyfrowych
na sie¢ Petriego dla potrzeb syntezy systemowej. — Rozprawa doktorska,
Szczecin.

Starke P.H. (1987): Sieci Petri - Podstawy, Zastosowania, Teoria. — Warszawa: PWN.

Staunstrup J., Wolf W. (Ed) (1997): Hardware/Sofiware Co-Design Principles and
Practice. — Kluwer Academic Publishers.

Stoy E. (1995): A Petri Net Based Unified Representation for Hardware/Software Co-
Design. — Licenciate Thesis No. LiU-Tek-Lic 1995:21, Link6ping University,
Link6ping, Sweden.



Literatura 107

Suraj Z., Szpyrka M. (1999): Sieci Petriego i PN-Tools. Narzedzia do modelowania i
analizy systemow wspotbieznych. — Rzeszow: Wydawnictwo Wyzszej Szkoty
Pedagogiczne;.

Tal A.A, Yuditskiy S.A. (1982): Hierarchy and parallelism in Petri networks. Il.
Complex automaton Petri networks with parallelism. — Automation and Remote
Control, No. 9, pp. 83-88.

Trung N.Q. (2001) - Konfigurowlany model klasy mikrokontrolerow w jezyku VHDL. —
Rozprawa Doktorska, Warszawa.

Valette R. (1995): Petri nets for control and monitoring: specification, verification,
implementation. — Proc. Conf. ADEDOPS’95, London, UK.

Varadharajan V., Baker K. (1987): Directed graph based representation for sofiware
system design. — Software Engineering Journal, pp. 21-28.

Vojnar T. (1997): Hierarchical and Time Extensions of Pure Object Oriented Petri
Nets. — Proc. Conf. ASIS’97, Krnov, Ostrava.

Wagner F. (1994): The Virtual State Machine: Executable Control Flow Specification.
— Rosa Fischer-Low Verlag.

Wegrzyn M. (1998): Hierarchiczna implementacja wspotbieznych kontrolerow
cyfrowych z wykorzystaniem FPGA. —Rozprawa doktorska, Warszawa.

Wegrzyn M., Adamski M. (1999): Hierarchical Approach for Design of Application
Specific Logic Controller. — Proc. Conf. ISIE’99, Bled, Stowenia, Vol. 3, pp.
1389-1394.

Wieting R., Sonnenschein M. (1995): Extending High-level Petri Nets for Modeling
Hybrid Systems. — Proc. of the IMACS Symposium on Systems Analysis and
Simulation, Berlin, Germany, Vol. 18/19, pp. 259-262.

Wolanski P. (1998): Modelowanie uktadow cyfrowych na poziomie RTL z
wykorzystaniem sieci Petriego i podzbioru jezyka VHDL. — Rozprawa doktorska,
Warszawa, Politechnika Warszawska.



Abstract

This work presents a methodology of design and implementation of binary control
systems which are used in digital microsystems. A modular and hierarchical structure
is a characteristic attribute of such systems. It enables implementation of many
concurrent processes of a sequential character. The realization of these processes is
based on the global state analysis of a discrete controller described by an interpreted
Petri net.

Modern chips of digital microsystems integrate in their structures a
reprogrammable hardware matrix (e.g. FPGA, CPLD) with a microprocessor core
(such as AVR or 8051). The implementation of control systems in these structures
requires an approach to design process other than the classical. In many academic
centers it has been shown that the Hardware/Software Co-Design methodology is more
effective in the above mentioned cases. In this methodology, software and hardware
parts are designed simultaneously. A commercial software for digital microsystems is
heterogeneous as it is more flexible. Both parts are usually described in high level
languages such as for example C (for the software) and VHDL (for the hardware), and
it constitutes the main disadvantage of this approach, especially in cases of design of
relatively simple control systems.

There is a need for developing a software package which has a homogeneous
input interface (only one model of formal specification) and which renders it possible
to carry out the hardware/software co-synthesis to VHDL and ANSI C. Research on
design of a system supporting co-synthesis is conducted at the University of Zielona
Gora. In this system, Petri net has been chosen as the model of formal description of
controllers. An effective implementation of Petri nets (by means of digital
microsystems) requires a considerable extension of the classical model of control Petri
nets known from the literature. The author in his studies on software implementation of
interpreted Petri nets has taken into account some elements taken from timed Petri nets
and he has added hierarchy elements typical for hierarchical state diagrams such as
Statecharts. There are many kinds of hierarchical nets described in the literature on the
subject but most of them are only formulated as mathematical models. Their fitness for
the purpose is limited as they lack some effective elements of description which are
required in engineering practice, e.g. time dependencies, the history of macrostates,
preemption. An alternative model of hierarchical Petri nets is a result of theoretical
work. This model is called HPN (Hierarchical Petri Nef) and it integrates most
important elements of a formal description which are available in other kinds of nets,
e.g. interpretation, time dependencies, enabling and inhibiting arcs, and the above
mentioned history and preemption mechanism. It has allowed the elaboration of an
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efficient model of specification of control systems with high flexibility of description
methods and a clear graphic interface comparable to Statecharts.

Software implementation of Petri net can be realized in various ways. One of
them involves defining an abstract program environment making efficient
implementation of control systems possible. The proposed program environment is
defined by names of net places, names of input/output signals and the program
decision system called the Virtual Decision System — VDS. The system makes a
decision about changing or not the state of the controller on the basis of information
included in blocks storing the names of active input signals, the names of active local
signals, information about the system state and the contents of specification block.
There are also external input and output blocks which are assigned the task of
collecting information about the values of external input signals and driving the
external output signals.

In the work, a new program model of an HPN net is described in the software
environment which together with the virtual decision system creates a realization
kernel. So described model and environment can be relatively easily implemented in
the software. It is enough to create suitable data structures and functions executing the
information flow for making decisions.

A software synthesis module (called ORION) has been prepared which creates
files in ANSI C standard on the basis of text description of nets in an Apn format. The
hpn format has also been developed by the author. It provides a convenient way for
input specification of design system to CAD software.

A series of comparative tests have been shown, revealing considerable benefits in
the sense of occupied program memory size. In general, program memory occupation
is the most important parameter because there is only 64 kB memory in modern digital
microsytems (e.g. FPSLIC produced by ATMEL). Another parameter is the response
time and it has been tested only for HPN. A comparison of the response times of this
system and other systems (like POLIS worked out in Berkeley University or
ESTEREL worked out in cooperation with the Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique and Centre de Mathématiques Appliquées w Sophia-
Antipolis) is a very difficult task because of too many differences in practical solutions
of software synthesis of these systems. The benefits result from using the HPN
program model and they refer to the results obtained from other tools (described
above) for software synthesis. Additionally, the tests have been prepared on nets with
various topology and size in order to demonstrate their influence on the quality of
results.

The book was developed partially within the grants 7 T11C 010 20 and 4 T11C
006 24 of the State Commiittee for Scientific Research in Poland.
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