Wykorzystanie hierarchiczneso modefu
wspathieznedo automatu
w projektowaniu sterownikow cvirowych



Wydzial Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji
Uniwersytet Zielonogorski

Prace Naukowe z Automatyki i Informatyki
Tom 6

Rada naukowa:

Jozef KORBICZ — Przewodniczacy
Marian ADAMSKI

Alexander BARKALOV

Krzysztof GALKOWSKI

Roman GIELERAK

Eugeniusz KURIATA

Andrzej OBUCHOWICZ

Andrzej PIECZYNSKI

Dariusz UCINSKI



Grzegorz tabiak

Wykorzystanie hierarchicznego modelu
wspathieznego automatu
w projektowaniu sterowntkow cvirowych

Oficyna Wydawnicza
Uniwersytetu Zielonogodrskiego
2005



Grzegorz Labiak

Instytut Informatyki i Elektroniki
Uniwersytet Zielonogorski

ul. Podgérna 50

65-246 Zielona Gora, Polska

e-mail: G.Labiak@iie.uz.zgora.pl

Recenzenci:
e Tadeusz LUBA, Politechnika Warszawska
e Bolestaw POCHOPIEN, Politechnika Slaska

Tekst monografii zostal przygotowany na podstawie pracy doktorskiej autora

Monografia zostata wydana w ramach projektu badawczego
Komitetu Badan Nukowych nr 4 T11C 006 24

ISBN 83-89712-42-3

Sktad i tamanie w systemie I¥TEX2.: Grzegorz Labiak
Druk i oprawa: Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogérskiego

Copyright (©University of Zielona Géra Press, Poland, 2005
Copyright (©Grzegorz Labiak, 2005

Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogorskiego, Zielona Géra 2005
65-246 Zielona Géra; ul. Podgérna 50
tel. /fax (068) 328 78 64; 0ficynaWydawnicza®@adm.uz.zgora.pl



SPIS TRESCI

Spis wazniejszych symboli i oznaczen .. ... ... .......... viii

1 Wstep . . . . . e

1.1
1.2
1.3

1
Motywacje podjecia tematu . . . . . .. ... L. 1
Tezaicelepracy . . . . . .. . . . . ... 2
Struktura pracy . . . . . . ... 4

2 Wybrane metody, techniki, i technologie realizacji sterownikéw

cyfrowych . . . . . . . 6
2.1 Wprowadzenie . . . . .. ... .. 6
2.2 Maszyny o skoniczonej liczbie stanéw . . . . . . ... oL 9
2.3 Sieci Petriego . . . . . ... 10
2.4 Hierarchiczne sieci Petriego . . . . . . . ... ... ... ... ... 12
2.5 Jezykiopisusprzetu . . . ... ... oo 13
2.6 Techniki symboliczne . . . . . . . . .. ... oL 14

2.6.1 Binarne diagramy decyzyjne . . . . . .. .. ... ... 15
2.6.2 Funkcja charakterystyczna . . . . . . . ... ... 16
2.7 Uktady programowalne i uktady FPGA . . . ... ... ... ... 17
2.8 Podsumowanie . . . . .. ... 18

3 Diagramy statechart w modelowaniu zachowania . . .. ... .. 20

3.1 Jezyk UML . . . . . . . . . e 20
3.1.1 Krétka charakterystyka jezyka UML . . . . .. .. ... .. 20
3.1.2 Zastosowanie UML w procesie projektowania uktadéw

cyfrowych . . . . . . .. 22
3.1.3 Modelowanie systeméw reaktywnych . . . . . ... ... .. 25

3.2 Programowa maszyna stanéw i jezyk SpecCharts . . . . . . . . .. 26

3.3 Notacja graficzna i znaczenie diagramoéw statechart . . . . . . . . . 28
3.3.1 Stany proste . . . .. ... 29
3.3.2 Stany zlozone . . . . . .. ..o Lo 30
3.3.3 Zdarzenia . . . . . .. ..o 30
3.3.4 Tranzycje proste . . . . . . ... .. L oo 31
3.3.5 Tranzycje zlozone . . . . . .. ... ... L. 31
3.3.6 Atrybut historii. . . . .. .. ... ... ... ... 32
3.3.7 Stany synchronizujace . . . . . . ... ... ... ... .. 32

3.4 Diagramy statechart a hierarchiczne sieci Petriego . . . . . . . .. 33

3.5 Podsumowanie . . .. ... ... ... ... .. 35



4 Charakterystyka diagraméw statechart — przeglad wybranych

zagadnien . . . . ... Lo L 36
4.1 Hipoteza doskonatej synchronicznodci . . . . . . . . .. ... .. .. 36
4.2 Samoistna realizacja tranzycji, przyczynowosé¢ . . . . . . . ... .. 37
4.3 Wzbudzanie zdarzeniem zanegowanym . . . . . . . . .. ... ... 38
4.4 Sprzeczno$¢ skutku realizacji tranzycji z jej przyczyna . . . . . . . 39
4.5 Tranzycje przekraczajace granice stanéw . . . . . . . . .. ... .. 41
4.6 Odwotlania do stanéw . . . . . .. . ... L. 41
4.7 Semantyka modulowa, samoistne wywlaszczenie sterowania . . . . 42
4.8 Stany przejSciowe . . . . ... Lo 44
4.9 Dostepno$é¢ zdarzenia . . . . . . . ..o 46
4.10 Determinizm . . . . . . ... Lo 46
4.11 Priorytety realizacji tranzycji . . . . . . . . .. ... 47
4.12 Wywlaszczeniowy i niewywlaszczeniowy tryby przekazywania

sterowania . . . . ... L Lo Lo 48
4.13 Roéznica miedzy zdarzeniami wejSciowymi a pozostalymi zdarzeniami 51
4.14 Tranzycje CzZasowe . . . . . . . . ..o 52
4.15 Poréwnanie réznych wariantéw diagraméw . . . . . .. ..o L. 52
4.16 Podsumowanie . . . . . . . . .. ..o 56

5 Wybrane systemy CAD wykorzystujace diagramy statechart . 57
5.1 BetterState . . . . . . . .. 57
5.2 TAR visualSTATE . . . . . . . . . . 58
5.3 Statemate MAGNUM . . . . . . . . ... o 59
5.4 Rhapsody . . . . . . e 63
5.5 Rational Rose . . . . . . . . e 64
5.6 System COSMA . . . . . . . ... 64
5.7 Podsumowanie . . . . . .. .. ... 65

6 Skladnia i semantyka diagraméw statechart — opis matematyczny 66

6.1 Sktadnia diagraméw . . . . . ... o oo 66
6.2 Semantyka diagraméw . . . . ... Lo 75
6.3 Podsumowanie . . . . ... ... L Lo 82

7 Synteza diagraméw statechart metoda bezposredniego

odwzorowania . . . . . . . .. L o 83
7.1 Interpretowany diagram statechart i pojecia pomocnicze . . . . . . 83
7.2 Synteza logiczna sterownikow opisanych diagramami statechart . . 89

7.2.1 Dynamika uktadu — zatozenia . . . . . . ... ... ... .. 91
7.2.2 Zalozenia realizacji sprzetowej . . . .. ... ... 92
7.2.3 Funkcje wzbudzen przerzutnikow zwiazanych ze stanami . . 93
7.2.3.1 Skladowa zapalajaca activate . . . . . . . . . . .. 95
7.2.3.2  Cgzynnik inactivate . . . . . .. ... L. 99
7.2.4  Funkcje wzbudzen przerzutnikow zdarzen tranzycji . . . . . 101

7.2.5 Funkcje wzbudzen przerzutnikow zdarzen wejsciowych stanu 101
7.2.6 Funkcje wzbudzen przerzutnikow zdarzen wyjéciowych stanu 102

vi



7.2.7 Funkcjesygnaléow . . . . .. ..o 102
7.2.7.1 Funkcje sygnaléw zwiazanych z wejsciem uktadu . 103
7.2.7.2  Funkcje sygnaléw nie zwigzanych z wejsciem uktadul03

7.3 Tranzycje w konflikcie, rozwiazywanie konfliktow . . . . . . . . .. 103
7.4 Model implementacyjny . . . . . . . ... 104
7.5 Podsumowanie . . . .. ... ... 105

8 HiCoS — system automatycznego projektowania hierarchicznych

sterownikéw . . ... Lo 106
8.1 Wprowadzenie . . . . .. .. ... ... 106
8.2 Wejsciowy jezyk opisu SSF . . . . .. ... oo 107
8.3 Wizualizacja SSF' . . . . . . . . .. 108
8.4 Budowa i dziatanie systemu . . . . . ... ... 109
8.5 Specyfikacja danych wyjsciowych z systemu . . . . . . ... .. .. 111
8.6 Algorytm generowania przestrzeni stanéw . . . . . . . . ... ... 112
8.7 Testowanie systemu . . . . . . . .. ... Lo 115
8.8 Przeprowadzone eksperymenty . . . . ... .. ... L. 116
8.9 Podsumowanie . . .. .. ... Lo L 118
9 Podsumowanie i kierunki dalszych prac . . . ... ... ... ... 120
9.1 Potwierdzenie tezy badan . . . . . ... ..o 120
9.2 Elementy nowatorskie i autorskie . . . . . ... ... 120
9.3 Kierunki dalszych prac . . . . . ... ... ... L. 121
A Gramatyka jezyka SSF . . . .. .. ... ... .. 123
Proponowane rozszerzenia jezyka SSF . ... ... .. ... ... 126
C Przykltady ... ... . . . 129
C.1 Brama garazowa . . . . . . . . . . ... 129
C.2 Obrotowe stanowisko do wiercenia . . . . . .. ... .. ... ... 130
C.3 Pilot telewizyjny . . . . . . . ... 133
C4 Reaktor . . . . ... . e 135
Bibliografia . . . . . . . ... 140
Spis rysunkéw . . ... 150
Spis tabel . . . . ... 152
Spis kodéw zrédlowych . . . .. .. L oo 153
Abstract . . . . .. 154

vii



SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | OZNACZEN

FSM maszyna o skoniczonej liczbie stanéw
S zbidr stanéw
S stan lub wyjscie przerzutnika
I zbiér wejs¢ lub sygnaléw
i wejscie lub sygnal
0] zbiér wyjsé
0 wyjscie
f funkcja stanu nastepnego
h funkcja wyjscia
PN sie¢ Petriego
P zbidr miejsc
P miejsce
zbidr tranzycji
t tranzycja lub warunek realizacji tranzycji (encond)
M funkcja znakowania
HPN hierarchiczna sie¢ Petriego
[z, [5 pozytywne i negatywne dopelnienie algebraiczne
P, p* relacja, domkniecie relacji
hre, hrc* funkcje hierarchii
root najwyzszy stan nadrzedny
parent bezposredni stan nadrzedny
endst stan koncowy
lca najnizszy wspoélny przodek
type funkcja typu stanu
default funkcja stanu poczatkowego
history funkcja historii
E zbiér zdarzen
e zdarzenie
out funkcja Zrodta tranzycji
n funkcja celu tranzycji
tlabel funkcja etykiety tranzycji
trigger wzbudzenie tranzycji
taction akcja tranzycji
saction funkcja etykiety stanu
entry akcja wejsciowa
do akcja statyczna
exit akcja wyjsciowa
A statechart
C,Cy konfiguracja, konfiguracja poczatkowa
path Sciezka

uC mikrokonfiguracja



downclos domkniecie ku dotowi

intcond wewnetrzny warunek wywlaszczenia sterowania ze stanu
ud mikrokrok

% krok

G, Gy stan globalny, globalny stan poczatkowy

X zbidr zdarzen wejsciowych

Y zbidr zdarzen wyjsciowych

input odwzorowanie zdarzen wejSciowych

1, zbior sygnatéw wejsciowych

output odwzorowanie zdarzen wyjsciowych

1, zbiér sygnaléw wyjsciowych

*s zbiér bezposrednich tranzycji wejsciowych do stanu
s® zbidr bezposrednich tranzycji wyjsciowych ze stanu
activecond  warunek aktywnosci stanu

encond warunek realizacji tranzycji

stinacttr zbidr tranzycji wywlaszczajacych sterowanie ze stanu
stgactst zbiér stanéw ustawiajacych sygnalt

stgenactst  zbior standéw ustawiajacych sygnal zwigzany ze zdarzeniem
wejéciowym do stanu

sigexactst  zbiér stanéw ustawiajacych sygnal zwiazany ze zdarzeniem
wyjsciowym ze stanu

stgacttr zbidr tranzycji ustawiajacych sygnal

1) funkcja wzbudzenia

activate skladowa zapalajaca

inactivate  czynnik podtrzymujacy

setup sktadnik ustawiajacy stan poczatkowy

A funkcja sygnatu

T sygnal wejsciowy

XA funkcja charakterystyczna

[Go) zbiér wszystkich stanéw globalnych

[Co) zbiér wszystkich konfiguracji

X(co) funkcja charakterystyczna zbioru wszystkich stanéw globalnych
X(co) funkcja charakterystyczna zbioru wszystkich konfiguracji

X






Rozdziat 1

WSTEP

1.1. Motywacje podjecia tematu

Postep technologiczny ostatnich lat spowodowal zasadnicze zmian w projektowa-
niu uktadéw cyfrowych. Do konca lat osiemdziesiatych gléwnie stosowane byty
standardowe elementy wielkiej skali integracji w polaczeniu z elementami malej
i éredniej skali integracji. Obecnie dominujaca pozycje zdobyly uktady ASIC (ang.
Application Specific Integrated Circuits), czyli specjalizowane uklady scalone (za-
réwno analogowe, jak i cyfrowe), projektowane z mysla o konkretnym zastosowa-
niu. Pojawienie si¢ nowej technologii ukladéw specjalizowanych rowniez wywarto
wielki wplyw na rozwdj nowych metod projektowych i systeméw CAD. 7 kolei
powstawanie nowych tanszych technologiii metod projektowych stale powigksza
obszar zastosowan ukladéw elektronicznych, sprawiajac, ze systemy cyfrowe co-
raz bardziej, a zwlaszcza pod postacia systemow osadzonych, przenikaja otoczenie
czlowieka, stajac sie niezbednymi przedmiotami codziennego uzytku. Réwnocze-
$nie zmianom ostatnich lat towarzyszy staly i réwnomierny wzrost gestosci upa-
kowania tranzystoréw w ukladzie scalonym, ktory zgodnie z obserwacja Gordona
Moore’a (jednego ze wspélzalozycieli firmy Intel), poczyniona w roku 1973, spra-
wia, ze co 18 miesiecy gesto$¢ upakowania sie podwaja (Buttazzo, 2001; Gajski
i in., 2001).

Aktualnie ma miejsce taka oto sytuacja, ze istnieje silne zapotrzebowanie na
uktady cyfrowe wszelakich zastosowan, dostawcy technologii oferuja projektantom
uktady programowalne zawierajace nawet 10 milionéw bramek, lecz projektan-
ci niestety nie zawsze sa wyposazeni w odpowiednie techniki projektowe zdolne
do zaspokojenia potrzeb i wykorzystania dostepnych zasobow sprzetowych. Wie-
le tradycyjnie stosowanych metod projektowych osiagneto kres swoich mozliwosci
i nie przystaje do dzisiejszych wyzwan. Coraz wigkszego znaczenia nabiera mo-
delowanie poziomu systemu, modelowanie najbardziej abstrakcyjne, ktére bedac
pierwszym etapem projektowania, poprzez swe ograniczenia, rzutuje na wszyst-
kie pozostale etapy i na ostateczna funkcjonalno$é projektowanego urzadzenia.
Opracowanie dobrych metod modelowania poziomu systemu sprawi, ze projekto-
wane urzadzenia beda charakteryzowaé sie wiekszymi i bardziej rozbudowanymi
mozliwoéciami zastosowan. Pewna ceng abstrakcyjnego modelowania moze by¢
stosunkowo duze zuzycie zasobéw podstawowych elementéw elektronicznych, lecz
wydaje sie, ze w sytuacji istnienia stabilnego wzrostu upakowania tranzystoréw
(ocenianego przez firmy produkujace uklady scalone jeszcze na okoto 15 do 20
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lat (Buttazzo, 2001)) jest zasadnym opracowywanie metod zwigkszajacych mozli-
wosci modelowania funkcjonalnoéci, kosztem powigkszonej konsumpcji elementéw
podstawowych. Tym bardziej jest to zasadne, gdyz opisywanemu wzrostowi to-
warzyszy zmniejszenie kosztéw elementow jednostkowych, a opracowywane nowe
techniki wydaje sie, ze zawsze moga by¢ doskonalone.

Autor w swej pracy skupit sie na modelowaniu zachowania diagramami sta-
néw, zwanych réwniez diagramami statechart (Harel, 1987), ktére poprzez silne od-
wotlanie do wizualizacji i jawne wykorzystywanie hierarchii behawioralnej, uwazane
sa obecnie za jeden z najlepszych sposobéw opisu zlozonego zachowania (de Miche-
li, 1998). Zachowanie wyrazone za pomoca diagraméw moze zosta¢ wykorzystane
miedzy innymi do projektowania ukladéw cyfrowych nastepujacego rodzaju: syste-
moéw reaktywnych w ogélnoéei i uktadow sterowania w szczegélnoscei. Innym zasto-
sowaniem moze by¢ specyfikacja sterowania w uktadach cyfrowych, realizowanych
wedlug tradycyjnego modelu typu jednostka sterujaca ze $ciezka przetwarzania
danych. W wielu przypadkach, zwlaszcza dotyczacych zlozonego zachowania, tra-
dycyjne metody projektowania sterowania, takie jak automat o skonczonej liczbie
stanéw czy sie¢ Petriego, okazuja sie niewystarczajace. Brak wsparcia dla poshu-
giwania si¢ pojeciami ogélnymi w modelowaniu sprawia, ze projektant zmuszony
jest operowaé wyjatkowo duza liczba szczegdtow. W tym wzgledzie, diagramy sta-
techart oferuja srodki hierarchicznej specyfikacji.

Dotychczas powstalo bardzo niewiele systeméw CAD, ktére umozliwiatyby
zastosowanie diagraméw do projektowania uktadéw cyfrowych i jednoczesng ich
implementacje w strukturach programowalnych. Jedynym znanym autorowi syste-
mem tego rodzaju jest program Statemate MAGNUM firmy I-Logiz (STA, 2004),
ktéry produkuje réwnowazny opis behawioralny w jezykach HDL (I-L, 20005). Inne
tradycyjne przemystowe systemy CAD projektowania ukladéw cyfrowych oferu-
ja jedynie wsparcie dla hierarchii strukturalnej, co w modelowaniu nie znajduje
oczekiwanego zastosowania.

Rosnace zapotrzebowanie na coraz bardziej ztozone uklady cyfrowe, obnizka
kosztéw elementow jednostkowych oraz pewne niedostatki istniejacych narzedzi
CAD, zrodzily potrzebe podjecia tematu opracowania lepszej metodyki projekto-
wania sterownikéw cyfrowych dla celéw implementacji w strukturach programo-
walnych.

1.2. Teza i cele pracy

Kierujac si¢ motywacjami przedstawionymi w poprzednim podrozdziale, autor
podjat sie przeprowadzenia badan, ktérych teza zostala sformutowana nastepujaco:

Cyfrowe systemy sterujace moga byé efektywnie modelowane
z wykorzystaniem hierarchicznego modelu automatu wspét-
bieznego oraz bezposrednio implementowane w strukturach
programowalnych.

Przez efektywne modelowanie autor rozumie opracowanie i realizacje systemu
CAD, dzialajacego na wzér juz istniejacych innych systeméw, ktéry by oferowal
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mozliwoé¢ translacji zachowania specyfikowanego diagramami statechart, beda-
cymi hierarchicznym modelem automatu wspotbieznego, na posta¢ mozliwa do
analizy i implementacji w strukturach programowalnych, np. FPGA. Dodatkowo
zalozono, ze opracowany system ma by¢ zgodny ze zdobywajaca coraz to nowe
obszary zastosowan technologia UML. Z tak przyjetej tezy gléwnej wynikaja na-
stepujace cele o charakterze teoretycznym:

e zbadanie przydatnosci technologii UML w projektowaniu uktadéw cyfro-
wych,

e opracowanie skladni i semantyki diagraméw dla potrzeb specyfikacji zacho-
wania cyfrowych ukltadéw sterowania,

e opracowanie modelu matematycznego, ktéry w sposéb formalny definiuje
skladnie i zachowanie diagraméw,

e opracowanie zatozen dynamiki oraz zasad realizacji sprzetowej — opis rowna-
niami logicznymi,

e opracowanie algorytmu generowanie grafu osiggalnosci dla modelowanego
zachowania.

Realizacja celéw teoretycznych stanowi podstawe pod budowe autorskiego
systemu CAD, zwanego dalej systemem HiCoS (jest to skrétowiec utworzony od
angielskich stéw Hierarchical Concurrent System), implementujacego opracowane
metody. W ramach pracy nad systemem przyjeto nastepujace cele praktyczne:

e opracowanie gramatyki jezyka SSF stanowiacego format danych wejsciowych,

e opracowanie wewnetrznej struktury danych i realizacja programu kompila-
tora dokonujacego przejscia na posta¢ w jezyku VHDL na poziomie RTL,

e programowa implementacja algorytmu generowania grafu osiggalnosci.

Ponadto zalozono, ze prawdziwosé opracowanych zasad realizacji sprzetowej
zostanie potwierdzona na drodze eksperymentalnej na dwa sposoby:

e poprzez poréwnanie specyfikowanego zachowania z wynikami symulacji dla
modeli w jezyku VHDL, wygenerowanymi z systemu,

e poprzez poréownanie, dla nieduzych przyktadow, graféw osiagalnosci stwo-
rzonych recznie, z grafami wygenerowanymi przez system.

Mozna przyjaé, ze zgodnos¢ otrzymanych wynikow otrzymanych z systemu
z wynikami oczekiwanymi, z duzym prawdopodobienstwem oznacza poprawnosc
opracowanych i zaimplementowanych koncepcji. Ostatnim celem praktycznym jest
przeprowadzanie implementacji przyktadowych modeli w strukturach programo-
walnych — jako docelowe wybrano popularne i dostepne autorowi uktady progra-
mowalne FPGA firmy Xilinx.
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1.3. Struktura pracy

Praca zostala podzielona na dziewie¢ rozdzialéw i dodatki. Rozdzial pierwszy
wprowadza w tematyke badan. Rozdzialy drugi, trzeci, czwarty i piaty maja cha-
rakter teoretyczno-przegladowy. Rozdzialy szosty, siédmy i 6smy przedstawiaja
uzyskane wyniki. Rozdzial dziewiaty podsumowuje badania, a w dodatkach za-
mieszczono pewne informacje szczegélowe i przyktady testowe.

Rozdzial pierwszy charakteryzuje przebieg prowadzonych prac. Przedstawia
motywacje podjecia tematu, opisuje metodyke prowadzenia badan, definiuje teze
gléwng oraz omawia wynikajace z niej czastkowe cele teoretyczne i praktyczne.

W rozdziale drugim scharakteryzowano cyfrowy uklad sterowania binarnego
jako system reaktywny. Podano przyktadowe zastosowanie takiego uktadu. Przed-
stawiono tradycyjne metody projektowania. Ponadto oméwiono te techniki i tech-
nologie, ktére wiaza sie z pracami prowadzonymi przez autora. Do omawianych
zagadnien naleza: jezyki opisu sprzetu, binarne diagramy decyzyjne, funkcja cha-
rakterystyczna, uklady programowalne, a w szczegdlnosci uktady FPGA.

Rozdzial trzeci w sposéb nieformalny charakteryzuje diagramy statechart.
Jako pierwsza zostala opisana technologia UML (najpopularniejsza technologia
wykorzystujaca diagramy) oraz jej zastosowanie w projektowaniu ukltadéw stero-
wania. Nastepnie omdéwiono jezyk SpecChart — jako kolejna technike projektowa,
stosujaca diagramy. Zdefiniowano postaé graficzna zgodna z norma UML oraz
okreslono zwiazki diagraméw z sieciami Petriego.

W rozdziale czwartym dokladnie scharakteryzowano wybrane kwestie natury
semantycznej oraz dokonano poréwnania propozycji autora z dokonaniami innych
naukowcow.

Rozdzial piaty opisuje wybrane komercyjne systemy CAD wykorzystujace
diagramy. Najwiecej miejsca po$wiecono dominujacemu pakietowy Statemate MA-
GNUM firmy I-Logiz.

Dla inzyniera projektanta ukladéw cyfrowych najistotniejsza cecha diagra-
moéw jest ich postaé graficzna, lecz w pracach nad zastosowaniem diagraméow
statechart niezbedne jest postugiwanie sie precyzyjnie zdefiniowanym aparatem
matematycznym. Stad w rozdziale szdstym zostal zaprezentowany wlasny ma-
tematyczny model wraz z pojeciami pomocniczymi, niezbednymi do formalnego
zdefiniowania diagramoéw i opisu ich zachowania.

Rozdzial si6dmy stanowi najistotniejsza cze$é¢ pracy i jest opisem autorskiej
koncepcji ukladowej realizacji modelu zachowania specyfikowanego diagramami
statechart. Gléwna cechg charakterystyczna proponowanego podejscia jest przed-
stawienie docelowego ukladu na poziomie rejestréw i przestan pomiedzy nimi.

Rozdzial 6smy, obok rozdzialu siodmego, réwniez zawiera prezentacje autor-
skich metod oraz przedstawia osiggniete rezultaty praktyczne. Gléwnym praktycz-
nym osiagnieciem jest system HiCoS. Stad kolejno sa oméwione budowa i dziatanie
systemu, wejSciowy jezyk opisu (jezyk SSF) wraz z jego wizualizacja, postaé da-
nych wyjsciowych z systemu. Nastepnie omawiany jest algorytm generowania grafu
osiggalnosé, polegajacy na redukeji hierarchicznego modelu automatu wspéibiez-
nego do automatu sekwencyjnego. Jako ostatnie zostaly przedstawione i ocenione
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wyniki implementacji wybranych modeli testowych.

W rozdziale dziewiatym ustosunkowano si¢ do tezy badan, wymieniono ele-
menty nowatorskie i autorskie oraz wskazano pewne niedostatki opracowanej me-
todyki i okre$lono zwiazane z tym kierunki dalszych poszukiwan.

W dodatkach zawarto formalny opis gramatyki jezyka SSF oraz podano jego
mozliwe dalsze rozszerzenia. Przedstawiono tam réwniez przyktady sterownikow
o charakterze praktycznym, podajac nie tylko ich opis stowny wraz z diagramem
stanéw, ale rOwniez zamieszczono specyfikacje w formacie SSF.



Rozdziat 2

WYBRANE METODY, TECHNIKI,
| TECHNOLOGIE REALIZACJI STEROWNIKOW
CYFROWYCH

2.1. Wprowadzenie

Projektowane systemy, ze wzgledu na zachowanie, mozna podzieli¢ na systemy
transformujace oraz na systemy reaktywne (Drusinsky, 1997; Kyeyune, 2000).

Systemy transformujace (rys. 2.1) sa to systemy sterowane danymi, co ozna-
cza, ze zachowanie takiego systemu zalezy od przeplywu danych pomiedzy jego
sktadowymi. Systemy te charakteryzuja sie tym, ze kazdy z jego elementéw sktado-
wych (a w szczegdlnosci caly system) czeka na pojawienie si¢ gotowych danych na
jego wejsciu, co jest odpowiednio sygnalizowane, po czym nastepuje przetwarzanie
tych danych i dane te sa przekazywane na wyjscie, co réwniez jest sygnalizowa-
ne. Po takim przetwarzaniu system transformujacy (lub jego skladowe) przechodza
w stan oczekiwania na pojawienie sie kolejnego kompletu danych na wejsciu. Takie
systemy mozna opisywaé diagramami przeplywu danych.

— System >
transformujacy
Dane wejsciowe Dane wyjséciowe
gotowe gotowe

cZas

Rys. 2.1. Model systemu transformujacego (Kyeyune, 2000)

Systemy typu transformujacego mozna modelowaé¢ metoda od ogétu do szcze-
gétu (ang. top-down). Cecha typowa tych systeméw jest to, ze zlozone zaleznosci
miedzy danymi wejsciowymi a danymi wyjsciowymi, moga zostaé¢ funkcjonalnie
dekomponowane na prostsze zaleznosci sktadowe.

Systemy reaktywne (rys. 2.2) nie funkcjonuja w tak przewidywalnym scena-
riuszu czasowym jak systemy transformujace. Ich gléwna cecha charakterystyczna
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jest to, ze dane wejsSciowe takiego systemu mogag pojawiaé sie zupelnie dowolnie,
(co na rysunku oznaczone jest poprzez strzalki umieszczone przy systemie), tzn.
ze nie przyjmuje sie zadnych zaltozen, co do tego, na ktérych wejéciach i kiedy
pojawia sie dane, a w przypadku systemow czasu rzeczywistego oczekuje sie, ze
odpowiedz uktadu bedzie natychmiastowa.

—_—
_—> System 3
<= reaktywny

<«

_czas

Rys. 2.2. Model systemu reaktywnego (Kyeyune, 2000)

Ponadto, o systemach reaktywnych mozna powiedzieé, ze (Harel i Politi,
1998):

e sa sterowane zdarzeniami,

e prowadza staly interakcje ze swoim otoczeniem, uzywajac do tego sygna-
tow wejéciowych i wyjéciowych, ktére moga byé¢ zaréwno ciagte, jak i dys-
kretne, systemy te powinny odpowiadaé¢ na przerwania, tzn. reagowac na
zdarzenia o odpowiednio wysokim priorytecie, nawet jezeli sa zajete innymi
obliczeniami,

e ich dzialanie i reakcje na sygnaly wejsciowe czesto musza odpowiadaé suro-
wym wymaganiom czasowym,

e zmieniaja swéj stan w zaleznosci od biezacego trybu dzialania i wartosci
danych oraz od przesztego zachowania,

e nie musza by¢ wspodtbiezne, aczkolwiek najczesciej ich zachowanie jest przy-
rownane do komunikujacych sie procesow dzialajacych wspdibieznie.

Przykladami systeméw reaktywnych sa system rezerwacji miejsc w samolocie,
systemy osadzone takie jak uktady awioniki czy zaawansowane elektronicznie arty-
kuty gospodarstwa domowego. Do systeméw reaktywnych réwniez naleza uktady
sterujace, a w szczegdlnosci cyfrowe uklady sterowania binarnego (rys. 2.3), czyli
takie, ktére na swoim wejsciu i wyjsciu operuja wartosciami binarnymi.

Innym mozliwym zastosowaniem reaktywnego systemu sterujacego jest jed-
nostka sterujaca w systemie przetwarzajacym dane (ang. Finite-State Machine
with Datapath). Rysunek 2.4 przedstawia model takiej architektury (Gajski i in.,
1994), gdzie wejéciami do jednostki sterujacej sa sygnaly statusu przetwarzania
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Sygnaly od operatora
— Uktad
sterowania Sygnaly Obiekt
. sterujgce
binarnego

Wyjscia sygnalizacyjne

Rys. 2.3. Uklad sterowania binarnego (Misiurewicz, 1987)

danych, a wyjsciami sygnaly kierujace obliczeniami i przygotowujace dane wyj-
$ciowe. Taki model ukladu znajduje zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu sy-
gnaléw (ang. Digital Signal Processing) oraz stanowi podstawowa architekture
mikroprocesoréw ogélnego przeznaczenia.

Dane wejéciowe

Sterowanie ﬂ

Przetwarzanie
danych

Status I |

Dane wyjsciowe

Jednostka sterujaca

Rys. 2.4. Jednostka sterujaca ze Sciezka przetwarzania danych (Misiurewicz, 1987)

Do opiséw systemoéw reaktywnych moga stosowaé sie diagramy przeplywu
danych oraz dekompozycja funkcjonalna, lecz te metody, skuteczne w przypadku
systeméw transformujacych, sa niewystarczajace do opisu ich pelnego dziatania.
Do kompletnego przedstawienia zachowania mozna by uzy¢ automatu skonczone-
go. Wowczas utworzenie modelu, polegaloby na wyodrebnieniu stanéw lub trybdow
dzialania, okredleniu zdarzen i warunkéw, ktére powoduja przejscia miedzy sta-
nami oraz na wyspecyfikowaniu akcji wykonywanych w poszczegdlnych stanach
i przy rozpatrywanych przejsciach. Taki model jednak posiada pewne wady. Brak
hierarchii powoduje, ze projektant nie moze specyfikowaé projektu takiego syste-
mu na odpowiednim dla swoich potrzeb poziomie szczegbéltowosci, a jako ze jest to
model ,plaski” zmuszony jest on operowaé¢ najdrobniejszymi szczegdlami specyfi-
kacji. Z kolei brak wsparcia dla wspdtbieznosci czesto jest przyczyna wykladniczej
eksplozji stanéw globalnych, co powoduje, ze taki model przestaje by¢ zupekie zro-
zumialy. Zatem, wlasciwym modelem do opisu zachowania systeméw reaktywnych
powinien by¢ model wspierajacy trzy wymienione cechy, czyli: operowaé pojeciem
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stanu, wspieraé¢ hierarchie, opisywa¢ wspotbieznosé. Takim modelem sa diagramy
statechart zaproponowane przez Dawida Harela (Harel, 1987), czyli hierarchiczny
model automatu wspétbieznego (Gajski i in., 1994).

W polskiej literaturze przedmiotu spotka¢ mozna inne nazwy diagraméw,
jak np.: mapy stanéw (Harel, 2001), wykresy stanéw (Subieta, 1999b), diagra-
my Harela (Subieta, 1999b) czy diagramy stanéw (Subieta, 1999b). Wszystkie te
propozycje zawieraja odwolanie do najistotniejszej cechy diagraméw, mianowi-
cie do ich postaci graficznej. Propozycja najczedciej spotykang sa diagramy sta-
néw (Subieta, 1999b), lecz jak to przedstawia w swoich innych materialach (np.
Subieta, 1999¢) autor stownika terminéw z zakresu obiektowosci (Subieta, 1999b),
w ktérym ta propozycja jest zamieszczona, nazwa ta nie oddaje istoty rzeczy,
poniewaz powoduje falszywe asocjacje z innymi znaczeniami. Ponadto diagramy
statechart to nie zawsze postaé graficzna, gdyz mozna je postrzegaé jako abstrak-
cyjny model matematyczny, tak jak to na przyktad jest przedstawione w rozdziale
6. Wéwcezas okreslenia mapa, wykres czy diagram traca sens i z tego powodu autor
proponuje nie ttumaczy¢ angielskiej nazwy wtasnej ,statechart”, a zamiast tego
stosowaé polska nazwe wlasna ,statechart”, bedaca kalka jezykowa (albo moze
,stanogram” lub ,stagram”?).

2.2. Maszyny o skonczonej liczbie stanéw

Maszyna o skoficzonej liczbie stanéw (ang. Finite-State Machine lub w skrécie
FSM), zwana réwniez maszyna stanowg lub automatem cyfrowym (Traczyk, 1986;
Majewski i in., 1992; Adamski, 1990; Gajski i in., 1994; Majewski, 1998; Ka-
lisz, 2002; Kamionka-Mikula i in., 2004), jest najbardziej popularnym modelem
opisujacym zachowanie systemow sterowania, w ktérym chwilowe dziatanie syste-
mu jest w sposéb naturalny reprezentowane w formie stanéw i przej$é miedzy nimi.
Zasadniczo FSM sklada sie ze zbioru stanéw (Gajski i in., 1994), zbioru przejsé
miedzy stanami oraz zbioru akcji przypisanych stanom lub przejéciom (def. 2.1).
Ze wzgledu na powiazanie akcji wyjsciowych z przejéciami lub stanami wyrdznia
sie dwa rodzaje automatéw: Mealy’ego i Moore’a.

Definicja 2.1. Maszyng o skonczonej liczbie standéw nazywana jest széstka
(S,1,0, f,h,so), w ktorej:

S ={s0,51,...,8;} jest skoriczonym zbiorem stanow,
I ={ig,41,..., 9} jest skoriczonym zbiorem wejsé,
O ={og,01,...,01} jest skoriczonym zbiorem wyjsc,

f:8Sx1— S jest funkcjg stanu nastepnego,

h:Sx1I— O jest funkcjg wyjscia,

So € S jest pewnym wyrdézinionym stanem poczgtkowym, od ktdérego automat zaczy-
na dzialanie.

Realizacja sprzetowa tak zdefiniowanej maszyny FSM, w najprostszej postaci,
polega na skojarzeniu z kazdym stanem jednego przerzutnika, np. typu D. W takiej
realizacji w danej chwili aktywnym jest tylko jeden przerzutnik, co jest réwnowaz-
ne aktywnosci skojarzonego z nim stanu. Ze wzgledu na te wlasciwo$¢ metoda taka
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jest nazywana one-hot. Istnieja rowniez inne metody projektowania i syntezy FSM
(m.in. opisane w Traczyk, 1986; Majewski, 1998; Kalisz, 2002; Kamionka-Mikula
iin., 2004). Niektére z nich opieraja sie na bardziej wymyslnym kodowaniu stanéw
(Traczyk, 1986), gdzie w zalezno$ci od potrzeb, kryterium moze byé liczba prze-
rzutnikéw wykorzystanych do kodowania stanu lub zlozono$é logiki obliczajacej
kod stanu nastepnego, czy tez szybko$¢ dzialania takiego automatu.

Dla inzyniera projektanta modelowanie zachowania realizowanego jako FSM
odbywa sie gléwnie poprzez narysowanie rownowaznego mu grafu stanu lub, co juz
jest mniej czytelne, poprzez tabelaryczne zdefiniowanie funkcji przejéé. Wada FSM
sg trudnosci modelowania zachowania sktadajacego sie z duzej liczby stanéw, a ta
cechg charakteryzuje sie wiele systemow sterujacych. Rozwiazaniem moze by¢ inne
spojrzenie na zagadnienie sterowania polegajace na opisie zachowania w sposéb
wspOlbiezny lub tez operowanie pojeciami uogdlnionymi (abstrakcyjnymi), co juz
nie jest wspierane przez metodyke FSM.

2.3. Sieci Petriego

Sieé¢ Petriego (w skrécie oznaczana PN), postrzegana jako model matematycz-
ny (Peterson, 1981; Reisig, 1988; Murata, 1989; Adamski, 1990; 1998; Banaszak
iin., 1993; Jensen, 1997; Girault i Valk, 2003), jest dwudzielnym skierowanym
grafem, w ktérym wystepuja dwa rodzaje wezléw, zwane miejscami i tranzycjami.
W graficznej postaci (rys. 2.5) miejsca reprezentowane sa przez kotka a tranzycje
przez prostokaty potaczone tukami skierowanymi. Kazdemu miejscu w sieci moze
by¢ przyporzadkowany co najwyzej jeden zeton (marker, znacznik).

Rys. 2.5. Przyklad sieci Petriego

Definicja 2.2. Siecig Petriego nazywana jest nastepujgca czwérka (P, T, F, My),
w ktorej:

P ={po,p1,...,pr} jest skoriczonym niepustym zbiorem miejsc,

T = {to,t1,...,t:} jest skoriczonym niepustym zbiorem tranzycji,

F C (P xT)U(T x P)jest skoriczonym niepustym zbiorem {ukdw,

My : P — {1,0} jest funkcjq znakowania poczgtkowego, przypisujace Zetony wy-
roznionym miejscom startowym, oraz dodatkowo przyjmuje sie, Ze zbiory miejsc
i tranzycji sq roztgezne PNT = (.
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Dzialanie sieci Petriego okreélone jest nastepujacymi regutami:

e tranzycja jest gotowa do realizacji, jezeli wszystkie jej miejsca wejSciowe
posiadaja zeton,

e realizacja tranzycji pociaga za soba usuniecie zetonéw (markeréw) ze wszyst-
kich jej miejsc wejéciowych i umieszczenie zetonéw we wszystkich jej miej-
scach wyjsciowych.

W oparciu na tak przyjetym modelu matematycznym sieci Petriego moz-
na zrealizowaé¢ wspOlbiezny automaty cyfrowy (multiautomat cyfrowy), realizu-
jacy funkcje systemu reaktywnego (Koztowski, 1993; Kozlowski i in., 1995; Bilin-
ski, 1996; Adamski, 1998; Wolanski, 1998a; 1998b; Puczynska i in., 2000; Wegrzyn
i Wegrzyn, 2000; Andrzejewski, 2001; Cortadella i in., 2002; Karatkevich i Andrze-
jewski, 2002). W tym celu nalezy wprowadzié¢ pojecie interpretowanej sieci Petrie-
go, tzn. takiej sieci, ktora reaguje na sygnaly wejsciowe, generujac sygnalty do oto-
czenia. W interpretowane;j sieci Petriego generowanie sygnaléw wyjsciowych mozna
zwiazaé z miejscem (sieé¢ typu Moore’a) lub z tranzycja (sieé¢ typu Mealy’ego). Sy-
gnaly wejéciowe moga wystepowa¢ w wyrazeniach logicznych natozonych na tran-
zycje, zwanych predykatami lub etykietami, ktérych spelnienie jest koniecznym
warunkiem ich realizacji. Dodatkowo, w celu rozszerzenia mozliwosci opisu, stosu-
je sie tuki zabraniajace i zezwalajace (Adamski, 1990; Koztowski, 1993; Kozlowski
i in., 1995; Bilinski, 1996; Wolanski, 1998a; Andrzejewski, 2002b).

Interpretowane sieci Petriego doczekaly sie¢ wielu metod syntezy. Oto najwaz-
niejsze z nich:

e bezposrednia implementacja sieci typu one-hot — wywodzi sie ze stosowanej
dla automatéw sekwencyjnych metody one-hot, a polega na przyporzadkowa-
niu kazdemu miejscu przerzutnika typu D i nastepnie na podstawie topografii
sieci i regul odpalen na okresleniu jego funkcji wzbudzen (Adamski, 1991; Ko-
ztowski, 1993; Koztowski i in., 1995; Bilinski, 1996),

e bezposrednia implementacja sieci z zakodowanymi miejscami — podobna do
metody kodowania stanéw automatow sekwencyjnych; w metodzie tej dazy
sie do tego, aby jak najwiecej miejsc z sieci wspéldzielito jeden przerzutnik
(Koztowski, 1993; Kozlowski i in., 1995; Bilinski, 1996),

e metoda przeksztalcenia sieci na réwnowazny automat sekwencyjny — po-
lega na przeksztalceniu sieci Petriego do pojedynczego automatu sekwen-
cyjnego; realizowane jest to poprzez wykorzystanie grafu osiagalnosci sieci
(Adamski, 1991; Bilinski, 1996) i potraktowanie jego wierzchotkéw jako sta-
néw wewnetrznych klasycznego cyfrowego automatu sekwencyjnego,

e dekompozycja sieci i implementacja jej sktadowych automatowych — sprowa-
dza sie do rozkladu sieci na sktadowe automaty sekwencyjne, ktore tworzone
sa poprzez usuniecie w sieci wszystkich tukéw dochodzacych do taczacych
i odchodzacych od rozwidlajacych tranzycji (Koztowski, 1993; Koztowski
i in., 1995; Bilinski, 1996; Adamski, 1998),
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e synteza wysokiego poziomu — polega na opisaniu sieci w sposéb behawioral-
ny lub strukturalny w syntezowalnym podzbiorze wybranego jezyka HDL,
np. C, VHDL czy Verilog (Wolanski, 1998a; 1998b; Puczynska i in., 2000;
Skowronski, 2000; Andrzejewski, 2001).

Gléwna zaleta stosowania sieci Petriego, w poréwnaniu z tradycyjnym mode-
lem automatu sekwencyjnego, jest zapobiezenie wykladniczemu wzrostowi liczby
stanéw modelowanego zachowania. Wynika to z mozliwosci opisu uwzgledniajacego
wspolbieznosé.

2.4. Hierarchiczne sieci Petriego

Hierarchiczna siecia Petriego (w skrécie oznaczanag HPN), czasami zwana makro-
siecia (Fernandes i in., 1997; Wegrzyn, 1998¢; 1998b), jest sieé, w ktdrej wystepuja
makroelementy typu makromiejsca i makrotranzycje. Rysunek 2.6 przedstawia
przyktadowa sie¢ hierarchiczna (zaczerpnigta z pracy (Wegrzyn, 1998a)), gdzie
makromiejsca zaznaczone sa podwdjnymi kétkami, makrotranzycje podwdjnymi
belkami, a obok na rysunku znajduja sie¢ ich rozwiniecia. Sie¢ hierarchiczna jest
siecig powstala z tradycyjnej ,,plaskiej” sieci Petriego, w ktorej z wybranych jej
fragmentow wyodrebniono podsieci. Takie podsieci, w zaleznosci od elementéw, po-
przez ktore sa dolaczane do sieci, zaznaczane sg jako makromiejsca (elementami
laczacymi sa miejsca) lub makrotranzycje (elementami laczacymi sa tranzycje).
W rozwinigciach makroelementéw mozna wyodrebniaé kolejne podsieci, tworzac
z nich makroelementy nizszych pozioméw hierarchii. Uzyskany w ten sposéb mo-
del charakteryzuje si¢ hierarchia strukturalna.

Modelowanie zachowania przy uzyciu hierarchicznych sieci Petriego zasadni-
czo polega na operowaniu pojeciami najnizszego poziomu szczegbélowosci (podej-
Scie od szczegdtu do ogdlu, ang. bottom-up). Dopiero majac zachowanie opisane
tradycyjna siecia Petriego w sposéb naturalny mozna w niej wyodrebnié¢ makro-
elementy. Gléwna zaleta tak otrzymanego modelu ujawnia sie, gdy jest on wyko-
rzystywany do dokumentowania zachowania. Przy postepowaniu odwrotnym — od
ogétu do szczegdtu (ang. top-down) — projektant, co prawda moze operowaé abs-
trakcyjnymi pojeciami makroelementéw (abstrakcyjnymi w sensie oderwania od
szczegbldéw najnizszego poziomu), jednakze w przypadku tukéw dochodzacych do
makroelementéw zawsze trzeba pamietaé o koncowym (lub poczatkowym) miej-
scu lub tranzycji, bedacych elementami najnizszego poziomu szczegdlowosci, co
jest whrew zasadzie abstrahowania.

Przedstawiony model hierarchicznej sieci Petriego nie jest jedynym rozszerze-
niem tradycyjnej PN uwzgledniajacym hierarchie. Inne propozycje to: Hierarchicz-
ne Kolorowalne PN (HCPN) (Jensen, 1997; Wegrzyn, 1998a; 1998b), Zorientowane
Obiektowo PN (OOPN) (Esser, 1996; Vojnar, 1999), Hierarchiczne Zorientowane
Obiektowo PN (HOOPN) (Hong i Bae, 1998). Na szczegblna uwage zastuguje pro-
pozycja o nazwie PetriCharts (Holvoet i Verbaeten, 1995), ktéra charakteryzuje
sie elementami hierarchii behawioralnej oraz silnym podobienistwem do diagraméow
statechart. Bardzo podobnym modelem, docelowo wykorzystywanym w syntezie
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Rys. 2.6. Przyklad hierarchicznej sieci Petriego (Wegrzyn, 1998a)

programowej, jest model przedstawiony w pracach (Andrzejewski, 2001; 2002a).
Innym przyktadem wykorzystania hierarchii behawioralnej w potaczeniu z sieciami
Petriego jest graficzny jezyk Grafchart (Arzén, 1996).

2.5. Jezyki opisu sprzetu

Gléwnym zadaniem jezykéw opisu sprzetu (ang. Hardware Description Languages,
HDL) jest umozliwienie wymiany informacji miedzy projektantami a systemami
CAD. Cecha jezykéw HDL, w przeciwienstwie do opisu stownego, sg precyzyjnie
zdefiniowane semantyka i skladnia, dzieki czemu mozliwe jest przekazywanie in-
formacji o projektowanym ukltadzie w sposob, ktory pozwala na jednoznaczna jej
interpretacje. Ze wzgledu na swoja zwiezlos¢, jezyki te wykazuja wieksza przydat-
no$¢ w procesie modelowania anizeli tradycyjne metody, takie jak sieci dzialan
czy diagramy standéw, aczkolwiek w literaturze (de Micheli, 1998) zawarto poglad,
ze diagramy statechart zapewniaja lepsza wizualizacje zachowania, niemozliwa do
uzyskania przy stosowaniu tradycyjnych jezykéw HDL.

Jezyki HDL opisywane sa za pomoca skladni, semantyki i pragmatyki (Aho
iin., 1990; Hopcroft i Ullman, 2003). Sktadnia w sposéb formalny decyduje o struk-
turze zdan przynaleznych do jezyka. Semantyka ustala i interpretuje znaczenia
treéci przekazywanych przez zdania nalezace do jezyka, zas pragmatyka okresla
kiedy, jak i do czego nalezy stosowaé przyjete konstrukcje jezykowe, tak aby uzy-
skaé¢ najbardziej pozadany efekt.

Jezyki HDL mozna podzieli¢ na kilka sposobéw. Jednym z podzialéw jest po-
dzial na jezyki deklaracyjne i proceduralne. W jezykach deklaracyjnych rozwiazy-
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wany problem opisuje sie poprzez stosowanie deklaracji, nie podajac szczegdtowej
metody rozwiazywanego problemu, przy czym istotng cecha charakterystyczna jest
to, ze kolejnoé¢ poszczegdlnych deklaracji nie ma znaczenia. Przyktadem takiego
jezyka moze by¢ autorski jezyk SSF (Labiak, 2000a), gdzie gtéwna konstrukeja opi-
su zachowania jest deklaracja tranzycji (opis jezyka znajduje sie w podrozdziale
8.2 1 w dodatku A). W przypadku jezykéw proceduralnych model rozwiazywanego
problemu zapisywany jest w postaci sekwencji krokéw, ktoérych kolejno$é ma zna-
czenie zasadnicze. Przykladem moze by¢ instrukcja process z jezyka VHDL. Inny
spotykany podzial jezykéw HDL to podzial na jezyki strukturalne i jezyki beha-
wioralne. Opis strukturalny sprowadza sie do wyspecyfikowania polaczen miedzy
komponentami (elementami) ukladu, a modele tworzone w ten sposéb sa odpo-
wiednikami schematéw ukladow. W opisie behawioralnym istotnym jest operowa-
nie zachowaniem, np. zmiana stanu modelowanego uktadu uwzgledniona w opisie
ma charakter behawioralny. Jezyk SSF, operujacy przejéciami, jest przykltadem
jezyka behawioralnego.

Oprécez specyfikowania zadan, istotng cecha jezykow jest ich zastosowanie do
dokumentowania i symulacji, co w procesie projektowania sprzetu ma niebagatel-
ne znaczenie. Kolejnym zastosowaniem jezykow jest ich wykorzystanie do synte-
zy. W przypadku obecnie najpopularniejszych jezykow HDL: VHDL i Verilog, ze
wzgledu na to, ze nie wszystkie konstrukcje daja sie latwo zrealizowaé¢ ukltadowo,
wyodrebnione zostaly ich podzbiory, ktore okreslone sa mianem syntezowalnych.
Wykorzystanie tych jezykéow do syntezy okazalo sie na tyle efektywne, iz wielu
producentéw oprogramowania CAD stosuje je jako format wejsciowy dla narzedzi
syntezy. Natomiast w przypadku jezyka SSF, w rozdziale 7, przedstawiono spo-
sOb syntezy modeli opisanych w tym jezyku, co stanowi podstawe systemu HiCoS
(podrozdzial 7.2 i rozdzial 8).

2.6. Techniki symboliczne

Techniki symboliczne, tzn. takie techniki, gdzie zbiory stanéw sa symbolicznie
reprezentowane przez funkcje charakterystyczne, znalazly szerokie zastosowanie
w syntezie, testowaniu oraz weryfikacji systeméw o skoniczonej liczbie stanéw. Co-
udert, Berthet oraz Madre (Coudert i in., 1989) byli pierwszymi, kt6rzy zastosowa-
li binarne diagramy decyzyjne do symbolicznego reprezentowania zbioru stanéw.
Wynikiem prac tych badaczy bylo sformutowanie algorytmu trawersu przestrzeni
stanéw na zasadzie przeszukiwania wszerz, gdzie w kolejnych iteracjach algorytm
wyznacza ze zbioru stanéw aktualnych zbiér wszystkich mozliwych standéw nastep-
nych. W zaproponowanej metodzie zbiory stanéw sa reprezentowane przez funkcje
charakterystyczne. Kluczowg operacja algorytmu jest obliczanie obrazu zbioru sta-
noéw biezacych, reprezentowanych przez funkcje charakterystyczna, wyznaczonego
przez funkcje stanéw nastepnych (Bilinski, 1996; Rasiowa, 1998). W przypadku
FSM i sieci Petriego zlozonosé obliczeniowa technik symbolicznych, realizowanych
z uzyciem diagraméw BDD, nie zalezy w sposo6b istotny od iloéci modelowanych
stanéw i tranzycji, lecz znaczaco zalezy od sposobu implementacji drzew BDD
w pamigci komputera oraz od kolejnosci zmiennych w diagramie.
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2.6.1. Binarne diagramy decyzyjne

Binarne Diagramy Decyzyjne (ang. Binary Decision Diagrams, BDD) (Ghosh
iin., 1992; Bilinski, 1996; Minato, 1996; de Micheli, 1998; Somenzi, 2004) sa acy-
klicznym zorientowanym grafem z jednym wyréznionym weztem zwanym korze-
niem, do ktorego nie dochodzg zadne krawedzie oraz z dwoma wezlami koncowymi
zawierajacymi wartosci zero i jeden, odpowiadajacymi boolowskim wartosciom 0
i 1. Kazdy wezel nieterminalny posiada numer, ktéry stuzy do skojarzenia wezta
ze zmienng logiczng z wyrazenia logicznego, opisujacego funkcje reprezentowana
przez drzewo oraz od kazdego takiego wezta odchodza dwie krawedzie zaetykieto-
wane zerem i jedynka.

Uporzadkowanym BDD (ang. Ordered BDD) jest diagram, w ktérym zmienne
boolowskie we wszystkich $ciezkach poprowadzonych od korzenia do wezla konco-
wego, wystepuja w tym samym porzadku i zadna zmienna w $ciezce nie pojawia
sie wigcej niz jeden raz.

Kazda funkcje logiczna mozna rozwinaé w nastgpujacy szereg, zwany rozwi-
nieciem Shannona (Bilinski, 1996; de Micheli, 1998):

fx1, @, . . &y) = T % fo, + Ty * [z, (2.1)
gdzie:

oo =f (X1, Tim1, L, Tig1y e oo, X))

fa,=f (21, xi—1,0,2541, ..., Tp)

sg zwane odpowiednio pozytywnym oraz negatywnym dopelnieniem algebraicznym
funkcji f ze wzgledu na zmienng x;. Réwnanie 2.1 moze zostaé przedstawione
w postaci BDD w sposéb pokazany na rysunku 2.7:

a)

by f
FXuXouanXy)=X " F + X

0 1

f, f,

Rys. 2.7. Idea BDD: a) rozwiniecie Shannona, b) wezet BDD

Stosujac rekursywnie rozwiniecie Shannona, mozna stworzyé¢ diagram BDD
reprezentujacy dowolna funkcje logiczna. Zredukowanym uporzadkowanym binar-
nym diagramem decyzyjnym (ang. Reduced OBDD) jest diagram OBDD, z ktére-
go usuniete zostaly wezly nadmiarowe. Do zamiany diagramu OBDD na diagram
ROBDD stosuje sie nastepujace reguly redukcji przedstawione na rysunku 2.8:

e wezly ktorych krawedzie wychodzace wskazuja na ten sam wezel potomny —
s3 usuwane,
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e podgrafy izomorficzne — sa wspéldzielone.

Gdy porzadek zmiennych jest ustalony, diagram ROBDD dowolnej funkcji
logicznej jest forma kanoniczna. Oznacza to, ze jezeli dwa diagramy ROBDD sa
identyczne, to ich funkcje logiczne sa réwnowazne. Ten fakt ma istotne znaczenie
dla implementacji programowej, stad chcac na przyktad poréwnaé dwie funkcje
boolowskie, wystarczy poréwnaé ich diagramy ROBDD, lub chcac zrobi¢ kopie
diagramu, wystarczajace jest skopiowanie jego wskaznika, poprzez co oszczedza
sie na czasie oraz pamieci.

AR

Rys. 2.8. Reguly redukcji weztéw dla BDD: a) eliminacja wezléw, b) wspéldzie-
lenie weztow

Majac funkcje logiczna przedstawiona w postaci ROBDD, mozliwe jest prze-
ksztalcenie diagramu na réwnania logiczne zapisane w jezykach HDL. Przegladajac
drzewo w sposéb prefiksowy (tzn. najpierw wykonujac operacje zwiazana z wezlem,
np. zapis do pliku zmiennej z wezla, a nastepnie schodzac w dét drzewa), mozna
otrzymacé wyrazenie niezawierajace ani negacji sumy ani negacji iloczynu. W pew-
nym sensie, jest to postgpowanie odwrotne do rozwinigcia Shannona.

2.6.2. Funkcja charakterystyczna

Gléwna cecha metod symbolicznych jest operowanie pojeciem zbioru standéw, sym-
bolicznie reprezentowanym przez funkcje charakterystyczna. Samo pojecie funkcji
charakterystycznej jest dobrze znane w teorii algebry (Rasiowa, 1998) i moze by¢
zastosowane do reprezentowania zbioru stanéw (Ghosh i in., 1992; Bilinski, 1996).

Definicja 2.3. Funkcja charakterystyczna zbioru elementéw, jest funkcja bo-
olowska X 4 : U — {0,1}, okreslona w nastepujgcy sposéb:

XA(x)={ é:i;ﬁf (2.2)

Jak wida¢ to z definicji 2.3, funkcja charakterystyczna moze by¢ wprost obli-
czana jako suma wszystkich elementow jej zbioru. Operacje na zbiorach sa w bez-
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posrednim powiazaniu z dzialaniami logicznymi na ich funkcjach charakterystycz-
nych. Zwiazek ten jest nastepujacy:

Xaupy = Xa + Xp; Xanp)y = Xa * Xp; Xa) = X4 (2.3)

W programach komputerowych typu CAD zbiory stanéw moga by¢ repre-
zentowane jako funkcje charakterystyczne i w sposob efektywny implementowa-
ne z uzyciem diagraméw BDD (Coudert i in., 1989; Burch i in., 1990; Ghosh
iin., 1992; Bilinski, 1996; Rausch i Krogh, 1998; Minato, 1996; Labiak, 2001 ¢; Mi-
czulski, 2002q).

2.7. Ukfady programowalne i ukfady FPGA

Specjalizowane uklady cyfrowe (Majewski i in., 1992), wedtug (Luba i Zbierzchow-
ski, 2000), mozna podzieli¢ nastepujaco:

e uklady zamawiane przez uzytkownika (ang. full custom),
e uklady projektowane przez uzytkownika (ang. semi custom),

e uklady programowane przez uzytkownika (ang. Field Programmable Logic
Devices — FPLD).

Najwigksza atrakcyjnoscia wérdd inzynieréw elektronikéw, ze wzgledu na kosz-
ty i wygode projektowania, ciesza sie¢ ukltady FPLD. Na rynku dostepnych jest
bardzo wiele propozycji rézniacych sie pod wzgledem technologii, ztozonoéci, ceny
oraz architektury. Najwazniejszym kryterium porzadkujacym jest podzial uktadow
uwzgledniajacy ich strukture wewnetrzna, czyli rozmieszczenie elementow logicz-
nych i potaczen miedzy nimi. Przyjmujac takie kryterium uklady FPLD dzieli sie
nastepujaco (Luba i Zbierzchowski, 2000):

e PLD (ang. Programmable Logic Devices) — gléwnym elementem jest ma-
tryca AND-OR (typu PAL lub PLA) oraz zespoly elementéw wyjsciowych,

e CPLD (ang. Complex PLD) — cecha charakterystyczna jest matryca pola-
czenn PIA (ang. Programmable Interconnect Array), laczaca makrokomorki
logiczne,

e F'PGA (ang. Field Programmable Gate Array) — wewnetrzna strukture sta-
nowi macierz elementéw logicznych miedzy ktérymi poprowadzone sa kanaty
polaczeniowe (rys. 2.9).

Najwigkszymi producentami uktadéw FPGA sa firmy Atmel, Quick Logic oraz
Xilinz, ktéra jako wiodacy dostawca ukladéow w tej technologii w roku 1999 po-
siadala 35% udzialu w rynku uktadéw programowalnych (Pasierbinski i Zbysin-
ski, 2001). Gléwnymi ukladami FPGA oferowanymi przez firme Xilinz sa rodziny
uktadéw Spartan, Spartan II, Virtex i Virtex I
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Rys. 2.9. Architektura typowego ukladu FPGA (Pasierbinski i Zbysinski, 2001)

Architektura uktadéw Spartan przypomina weze$niejsza, juz nie produkowa-
na, rodzine ukladéw serii 4000. Komorka logiczna tych ukladdéw, dzieki zasto-
sowaniu trzech tablic LUT (ang. Look-Up Table — tablica pelniaca role tabeli
prawdy funkcji logicznej), pozwala na realizacje trzech dowolnych funkcji logicz-
nych (dwie 4-argumentowe i jedna 3-argumentowa), jednej funkcji 9-argumentowej,
dwéch funkcji 4- i 6-argumentowych lub jednej 5-argumentowej. Na wyjsciach blo-
ku zastosowano dwa przerzutniki. Uktady rodziny Virtex zaprojektowano wzorujac
sie na architekturze uktadéw rodziny Spartan II, co ttumaczy podobienstwo w bu-
dowie tych uktadéw. Blok logiczny tych uktadow sktada sie z dwoch 4-wejSciowych
tablic LUT i réwniez jest wyposazony w dwa przerzutniki na wyjéciach. Z kolei
uktady z serii Virtex II, stanowia najnowszg propozycje firmy Xilinz i jednoczesnie
sa ukladami najwiekszymi, oferujacymi nawet do 10 milionéw bramek. Budowa
pojedynczego bloku logicznego, catkowicie odmienna od ukladéw wcezeéniejszych,
sklada sie z czterech komérek logicznych, oficjalnie przez producenta nazywanych
slice, z ktorych kazda zbudowana jest z dwoch 4-wejéciowych tablic LUT, ge-
neratora szybkich przeniesien, bramek pomocniczych i dwéch przerzutnikow na
wyjsciach.

Niektore z dostepnych ukladéw FPGA oferuja mozliwosé rekonfigurowania
ich funkcji w czasie pracy, co jest nowym wyzwaniem dla metod projektowania
ukladéw cyfrowych (Luba i Zbierzchowski, 2000).

2.8. Podsumowanie

W rozdziale scharakteryzowano uklad sterowania oraz jego zastosowanie, przed-
stawiono te sposoby projektowania ukladow, ktére wobec diagramdéw statechart
sa metodami tradycyjnymi i wobec ktorych hierarchiczny model automatu wspél-
bieznego stanowi naturalne ich rozwiniecie. Tak wiec kolejno oméwiono automat
sekwencyjny i automat wspotbiezny. Przedstawiono réwniez hierarchiczng sie¢ Pe-
triego jako konkurencyjna metodyke opisu. Ponadto w rozdziale przedstawiono te
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techniki i technologie realizacji sterownikow cyfrowych, ktére znalazly praktyczne
zastosowanie w badaniach nad bezposrednia implementacja proponowanego mode-
lu automatu w strukturach programowalnych. Wymiernym wynikiem prowadzo-
nych badan jest realizacja komputerowego systemu automatycznego projektowania
(system HiCoS, rozdzial 8), w ktérym wejsciem jest wlasny jezyk opisu sprzetu,
a w wyjsciem model w jezyku VHDL przeznaczony do implementacji w struktu-
rach programowalnych (np. FPGA). Stad w rozdziale zamieszczono krétka cha-
rakterystyka jezykéw opisu sprzetu. Dodatkowo w systemie zaimplementowano,
jako poboczna Sciezke projektowa, algorytm generowania symbolicznej przestrzeni
standéw, wykorzystujac do tego celu binarne diagramy decyzyjne i pojecie funkcji
charakterystycznej.



Rozdziat 3

DIAGRAMY STATECHART W MODELOWANIU
ZACHOWANIA

3.1. Jezyk UML

Jednym z gléwnych zadan programowania jest, szeroko rozumiane, komputerowe
modelowanie Swiata rzeczywistego, a technologia UML ma za zadanie modelowaé
to, co bedzie programem, reprezentujacym wybrany fragment rzeczywistosci. Skoro
mozliwoéci modelowania jezyka UML nie sa ograniczone do zadnego partykular-
nego wycinka $wiata, to mozna te technologie wykorzysta¢ do modelowania tych
aspektéw, ktore dotycza ukladéw cyfrowych, tym bardziej, ze obserwuje sie silne
podobienstwa miedzy procesem projektowania sprzetu i oprogramowania. W kon-
tekscie niniejszej pracy nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na fakt, ze zarowno uktad
cyfrowy jak i obiekt programowy (czy tez w ogélnosci komponent) moga cecho-
wac sie dzialaniem reaktywnym. Uklady cyfrowe nie sa jedynym nowym obszarem
zastosowan jezyka UML. W pracy (Mrozek, 2001) autor promuje UML jako jezyk
projektowania systeméw mechatronicznych, zwlaszcza w aspekcie pracy zespotow
interdyscyplinarnych, operujacych réznymi technologiami. Co wiecej, jedna z po-
stulowanych technologii przedstawionych w publikacji (Mrozek, 2001) sa wlasnie
uktady programowalne, lecz w artykule brak jest jednak jakichkolwiek informacji
o szczegblach realizacyjnych. Zdaniem autora, cechy UML (w szczegdlnosci pojecie
stereotypu (Subieta, 1999b; Booch i in., 2001; UML, 2003)) oraz jego wzrastajaca
popularno$é (np. nowe zastosowania przy projektowaniu systeméw czasu rzeczy-
wistego (Licht i Fengler, 2003; Lu i in., 2003)), uzasadniaja potrzebe zbadania
przydatnosci tej technologii w projektowaniu ukladéw cyfrowych.

3.1.1. Krétka charakterystyka jezyka UML

Jezyk UML (ang. Unified Modelling Language) jest wynikiem polaczonych wy-
sitkéw trzech znanych metodologéw: Grady Booch’a, Ivara Jacobsona, James’a
Rumbaugh’a (Subieta, 1999¢; Booch i in., 2001; UML, 2003). Kazdy z nich nie-
zaleznie opracowal wlasne metodyki, ktére ujmuja rézne aspekty projektowania
obiektowego. Obecnie ich prace sa prowadzone w ramach firmy Rational Softwa-
re Corporation. Pierwsza wersja jezyka (0.8) zostala opublikowana w roku 1995,
a aktualna jest wersja 1.5 z roku 2003 (UML, 2003) ale juz jest mowa o wersji 2.0.

Podstawowym celem UML jest modelowanie réznego rodzaju systeméw (nie
tylko z dziedziny oprogramowania) z wykorzystaniem poje¢ obiektowych. Definicja
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przytoczona za (Subieta, 1999¢), ktéra mozna znalezé w (Subieta, 1999¢), brzmi
nastepujaco:

»UML jest jezykiem do specyfikacji, konstruowania, wizualizacji i do-
kumentowania wytworéw zwigzanych z systemami intensywnie wyko-
rzystujacymi oprogramowanie.”

Jak widaé¢, celem tego jezyka jest stworzenie pomostu miedzy ludzkim rozu-
mieniem struktury i dzialania systeméw, a kodem wynikowym. Ponadto jezyk ten
ma shuzy¢ do specyfikowania, konstrukcji, wizualizacji i dokumentacji systemow,
posiadajacych cechy programéw. Zakresem swym jezyk ten (Subieta, 1999q):

e obejmuje specyfikacje, konstrukcje, wizualizacje i dokumentacje,
e laczy w sobie rézne dotychczas istniejace metodyki w jedna zunifikowana,
e posiada wsparcie dla systeméw wspotbieznych i rozproszonych,

e skupia sie na podejsciu projektowym, w ktorym najistotniejszym jest po-
strzeganie projektowanego systemu z punktu wykorzystania przez przysztego
uzytkownika lub innego nadrzednego systemu.

Zazwyczaj proces projektowania wymaga od projektanta postrzegania systemu
w roznych aspektach. Najczesciej trzeba odpowiedzie¢ na pytania, dla kogo sys-
tem jest tworzony, jak sie z niego bedzie korzystaé, co wchodzi w jego sklad i jak
zostanie zrealizowany. Podstawowym Srodkiem oferowanym przez UML do tego
celu sg diagramy. Zadaniem diagraméw jest spogladanie na system z réznych per-
spektyw. Oto niektére z diagramow:

e diagramy przypadkéw uzycia (ang. use case diagram) — rola ich jest przedsta-
wienie funkcji projektowanego systemu w taki sposéb, w jaki beda je widzieé
jego przyszli uzytkownicy,

e diagramy klas (ang. class diagrams) — diagramy te, w przypadku modelowa-
nia programéw w jezyku Java czy C++, przedstawiaja typy danych, cha-
rakterystyczne dla tych jezykow i zwiazki miedzy nimi (np.: klasy, sktadowe,
metody, dziedziczenie, osadzanie obiektow),

e diagramy odwzorowujace dynamiczne zachowanie systemu:

— diagramy sekwencji (ang. sequential diagram) — przedstawiaja sekwen-
cje komunikatéw i zdarzen, przesytanych miedzy obiektami dla pewnego
przypadku uzycia,

— diagramy wspoélpracy (ang. collaboration diagram) — podobnie jak dia-
gramy sekwencji, ukazuja interakcje miedzy modelowanymi obiektami,
z uwzglednieniem ich statycznej struktury,

— diagramy stanéw (ang. statechart diagram) — przedstawiaja dynamike
stanéw obiektow,
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— diagramy aktywnosci (ang. activity diagram),

— diagramy przeplywu sterowania (ang. flowchart diagram),
e diagramy implementacyjne:

— diagramy komponentéw (ang. component diagram),

— diagramy wdrozeniowe (ang. deployment diagram).

Dla potrzeb projektowania wspotbieznych kontrolerow cyfrowych, najistot-
niejszymi diagramami wydaja sie by¢ diagramy przypadkéw uzycia, aktywnosci,
wspoélpracy i oczywidcie diagramy stanéw, ktére wprost odwotuja sie do pojecia
automatu skonczonego (Harel, 1987; Labiak, 2001b; Labiak, 2001c).

3.1.2. Zastosowanie UML w procesie projektowania uktadéw cyfrowych

Jezyk UML zawiera w sobie cale bogactwo srodkéw. Nie wszystkie z nich dobrze
nadaja sie do wykorzystania podczas projektowania sterownikéw (kontroleréw)
cyfrowych, bo tez i nie taka potrzeba przyswiecala jego tworcom. Z drugiej jed-
nak strony, jezyk ten ma stuzy¢ pomoca w projektowaniu jak najszerszej gamy
roznych systeméw, a zatem wydaje sie interesujace zbadanie mozliwosci jezyka
pod katem wykorzystania w procesie projektowania kontroleréw cyfrowych i ich
implementacji, za po$rednictwem jezyka VHDL, w elementach FPGA.

<<uses>>

switching channels
<<uses>>
<< > >
<<uses>> uses

Televiewe

<<uses>>

on/off sound

reading teletext

Rys. 3.1. Diagram przypadkéw uzycia dla pilota telewizyjnego (oprac. na podst.
(Nazareth i in., 1996))

Zadaniem pierwszego etapu projektowania, nazywanego specyfikacja (Adamski,
1990), jest analiza potrzeb uzytkownika. Do tego celu mozna wykorzystaé diagra-
my przypadkéw uzycia, gdzie podaje sie w jaki sposéb system bedzie wspdlpraco-
wal z uzytkownikiem lub innym systemem. Rysunek 3.1 przedstawia przykladowy
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diagram przypadkéw uzycia dla ukladu, ktéry realizuje funkcje pilota telewizyj-
nego. Przyklad ten jest zaczerpniety z pracy (Nazareth i in., 1996), a diagramy
zostaly zrealizowane przy uzyciu oprogramowania Rational Rose (Rat, 2004). Pik-
togram z rysunku 3.1, przedstawiajacy czlowieka nazywanego w UML aktorem,
symbolizuje system nadrzedny, tzn. taki system (w tym przypadku czlowieka),
ktéry z uktadu bedzie korzystaé. Owale wraz z podpisami oznaczaja realizowane
przypadki uzycia.

Poszczegodlne przypadki uzycia mozna poddaé bardziej szczegbdltowej analizie.
Szczegdlnie istotnym jest przedstawienie zachowania uktadu pod wplywem przy-
chodzacych sygnaléw. Rysunek 3.2a zawiera diagram sekwencji dla przypadku
uzycia switching channels. Przelaczanie kanaléw polega na naciskaniu przyciskoéw
one lub two (w przypadku telewizora posiadajacego dwa kanaly), w odpowiedzi
na ktore jest ustawiany sygnat set_sm. Zadaniem tego sygnahlu jest krétkotrwate
wylaczenie niepozadanego szumu, zwigzanego ze zmiang kanatéw.

a) % b)
- [one]/sm

. _ CRm [one ]/ sm
. Televiewer
! 1 oneO) : [two]/sm
2: set_sm() CH1 CH2
:l [one]/sm
3:two() |
4 set_sm() [ !'sm]/sound
| ‘ SILENT LOUD I
T . [ sm ]/ mute
!

T

Rys. 3.2. Przypadek uzycia switching channels: a) diagram sekwencji, b) diagram
stanéw

Diagramy wspélpracy pokazuja dzialanie projektowanego ukladu (lub jak
w tym przypadku jego fragmentu) z uwzglednieniem chronologii zdarzeh i przy
ich pomocy nie jest mozliwe zamodelowanie w sposéb kompletny i jednoznaczny
funkcjonowania calego systemu. Do tego celu mozna wykorzystaé diagramy sta-
néw (diagramy statechart) (Harel, 1987). Diagramy te pozwalaja na kompletne
i jednoznaczne specyfikowanie zachowanie ukladu. Ten rodzaj opisu spelnia wy-
mogi formalne stawiane przez synteze strukturalna (Adamski, 1990). Rysunek 3.2b
przedstawia diagram stanow dla omawianego wczes$niej przypadku uzycia switching
channels.

Wydaje sig, ze notacje jezyka UML moga dobrze wspiera¢ proces projekto-
wania ukladéw cyfrowych, a ich rola jest szczegdlnie istotna na etapie specyfikacji
oraz w procesie dokumentowania projektu. Postepujac zgodnie za przedstawio-
nymi w pracy (Adamski, 1990) zasadami projektowania ukladéw cyfrowych sys-
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tematyczna metoda strukturalng, autor pokusil sie o zaproponowanie metodolo-
gii projektowej wykorzystujacej technologie UML, gdzie autorski system HiCoS
(rozdzial 8) wykonuje automatyczna synteze. Tabela 3.1 wymienia fazy procesu
projektowania, podajac kolejno wykorzystywane diagramy UML oraz role systemu
HiCoS. Kursywa zaznaczono elementy niewspierane przez HiCoS lub realizowane
poza srodowiskiem wykorzystujac dane z programu.

Tab. 3.1. UML w projektowaniu ukladéw cyfrowych (propozycja) oraz metodologia
systemu HiCoS

’ Etapy projektowania H Jezyk UML | System HiCoS ‘
specyfikacja diagramy stanéw opis graficzny /tekstowy (ssf)
uwiarygodnienie przypadki uzycia, trawers przestrzeni stanéw,
specyfikacji diagramy stanow, metody symboliczne

diagramy sekwencji,
diagramy aktywnosci

synteza opis réwnaniami logicznymi,
optymalizacja,
translacja na VHDL
uwiarygodnienie symulacja poziomu VHDL,
realizacji
dokumentowanie przypadki uzycia, opis graficzny /tekstowy (ssf)
projektu diagramy stanéw,

diagramy sekwencji,
diagramy aktywnosci

przygotowanie
testow

System HiCoS zostal opracowany jako system CAD, dla ktérego technologia
UML ma za zadanie, zgodnie ze swym zalozeniem, specyfikowaé, wizualizowac i do-
kumentowaé takie artefakty dotyczace systeméw reaktywnych jak interakcje, doce-
lowe wykorzystywanie, przejécia, czy w ogélnosci zachowanie. Gléwnym zadaniem
systemu jest synteza modelu sterownika binarnego, specyfikowanego diagramami
statechart dla potrzeb implementacji w strukturach programowalnych.

W proponowanym procesie projektowania sterownikéw cyfrowych, specyfika-
cja ogranicza si¢ do formalnego sporzadzenia diagraméw stanéw, ilustrujacych za-
chowanie. W systemie HiCoS jest to reprezentowane przez réwnowazna postacé tek-
stowa, (format SSF, podrozdzial 8.2 oraz dodatek A). Uwiarygodnienie specyfikacji
odbywa sie poprzez podanie diagraméw przypadkéw uzycia, diagraméw sekwencji
i aktywnoéci. Rowniez pomocne moga by¢ diagramy stanow. Te zapisy nie wyma-
gaja glebokiej wiedzy inzynierskiej i moga stuzy¢ w rozmowach ze zleceniodawca
projektu uktadu, czesto nieposiadajacego odpowiedniego przygotowania technicz-
nego. Dodatkowo specyfikacje mozna uzasadniaé bardziej szczegbélowo metodami
symbolicznymi, ktore pozwalaja ustalié¢, czy zadany uktad jest np. zywotny czy
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bezpieczny. Do tego celu wykorzystuje sie przestrzen stanéw ukladu, np. reprezen-
towana przez funkcje charakterystyczna (podrozdzial 8.6). Etap syntezy jest wyko-
nywany automatycznie, a jego wynikiem sg réwnania logiczne opisujace dziatanie
specyfikowanego uktadu (podrozdzial 7.2). Jest to réwniez miejsce dla wykonania
stosownych optymalizacji. W tej fazie i fazie nastepnej — jaka jest uwiarygodnie-
nie realizacji — technologia UML nie oferuje zadnych propozycji. Uwiarygodnienie
projektu moze byé¢ czeéciowo dokonane na drodze symulacji specjalnego modelu
testowego (ang. testbenches) w jezyku HDL. Niektére systemy, jak np. Statemate
MAGNUM czy visualSTATE, do uwiarygodnienia oferuja mozliwo$é¢ uruchomienia
specyfikowanego modelu w taki sposob, jak by to mialo by¢ wykonane przez rze-
czywisty uklad. Dokumentowanie, jako jeden z gtéwnych celéw UML, jest zbiorem
wszystkich diagraméw, tworzonych w kolejnych fazach procesu projektowania.

3.1.3. Modelowanie systeméw reaktywnych

Gléwnym Srodkiem specyfikowania zachowania systemu reaktywnego, w propono-
wanej metodyce, sa diagramy statechart. Dodatkowo diagramy interakcji szcze-
gbélowo moga opisywaé zachowanie systemu zwiazane z konkretnym przypadkiem
uzycia. Najwazniejsza czynnoScia modelowania zachowaia jest okreslenie trzech
rzeczy (Booch i in., 2001): stanéw (czyli warunkéw w ktérych system moze si¢
znalezé przez pewien zauwazalny czas), zdarzen (uruchamiajacych przejscia) i ak-
¢ji (gléwnie generowane zdarzenia zwiazane z realizacja przej$é¢). Ponadto w pracy
(Booch i in., 2001) mozna znalez¢ m.in. takie oto szczegblowe zalecenia dotyczace
czynnosci projektowych:

e ustalenie otoczenia systemu, okrélenie stanu poczatkowego i koncowego,

e ustalenie mozliwych stanéw systemu, poczynajac od stanéw najwyzszego
poziomu,

e okreslenie czesciowego porzadku stanéw w historii zycia systemu,

e wskazanie zdarzen uruchamiajacych przejécia miedzy stanami, zapisanych
w postaci listy wezesniej opracowanych sekwencji czesciowego porzadku stanéw,

e skojarzenie akcji z przejsciami,

e wprowadzenie podstanow, zlaczen i rozgalezien sterowania celem uproszcze-
nia modelu,

e sprawdzenie podstawowych warunkéw bezpieczenstwa i zywotnosci,

e symulacja: reczna lub automatyczna.

Tak okreslone zalecenia decydowaly o funkcjonalnoéci przygotowanego pro-
gramu HiCoS oraz stanowily baze dla zdefiniowania semantyki diagraméw wyko-
rzystywanej przez system. Nie wszystkie zalozone funkcje udalo sie zrealizowaé
w programie, lecz rezultaty juz uzyskane stanowiag solidng podstawe do dalszych
prac.
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3.2. Programowa maszyna standw i jezyk SpecCharts

Programowa maszyna stanéw (Gajski i in., 1993; 1994; 2001) (ang. Program Sta-
te Machine lub w skrécie PSM) jest modelem, ktéry laczy w sobie cechy hie-
rarchicznej wspdélbieznej maszyny o skonczonej liczbie stanéw (ang. Hierachical
Concurrent Finite-State Machine lub w skrécie HCFSM) z wlasciwodciami kla-
sycznych jezykéw opisu sprzetu (HDL). W modelu tym system jest przedstawiany
jako hierarchia stanéw programowych (ang. program-state), gdzie kazdy ze stanéw
reprezentuje tryb przetwarzania.

Stan programowy moze by¢ albo stanem zlozonym (ang. composite), albo
stanem podstawowym, czasami nazywany liSciem (ang. leaf). Programowemu sta-
nowi zlozonemu, w odréznieniu od programowego stanu podstawowego, mozna
hierarchicznie przyporzadkowaé zbiér programowych standéw wspotbieznych — tzn.
takich, ktére w danym momencie czasu albo wszystkie sg aktywne albo zaden nie
jest aktywny lub zbiér programowych stanéw sekwencyjnych — tzn. takich, z kto-
rych w danym momencie czasu, co najwyzej jeden moze byé aktywny. Sekwen-
cyjny stan programowy zawiera w sobie zbiér przej$é, graficznie przedstawianych
jako tuki, ktore okreslaja sekwencje przekazywania sterowania miedzy podlegly-
mi stanami programowymi. Rozréznia sie dwa rodzaje przejs¢ miedzy stanami.
Pierwsze, zwane ,przejSciem po skonczeniu” (ang. transition-on-completion arc,
lub w skrécie TOC), realizowane jest, gdy zréodlowy stan programowy skoficzy
swoje obliczenia i przypisany przejsciu warunek ma wartos¢ prawdy. Drugi ro-
dzaj przejécia to ,,przejscie natychmiastowe” (ang. transition-immediately arc, lub
w skrécie TT), ktore jest wykonywane natychmiast przy spelnieniu warunku sko-
jarzonego z przejSciem, niezaleznie od stanu obliczen w zréodlowym stanie pro-
gramowym. Programowe stany podstawowe znajduja sie na najnizej potozonych
wierzchotkach drzewa hierarchii i obliczenia realizowane przez te stany, moga by¢
wyrazone poprzez instrukcje klasycznego jezyka programowania lub jezyka opisu
sprzetu.

Jezyk SpecCharts (kod 3.1) spelnia paradygmat modelu PSM i w swej idei
jest bardzo podobny do jezyka VHDL. Konstrukcje jezykowe takie jak process
czy block zostaly zastapione konstrukcja behavior, reprezentujaca w jezyku stan
programowy. Dzialanie modelowanego systemu opisywane jest jako zbiér hierar-
chicznych zachowan (ang. behavior). Opis zachowania jest zagniezdzony w swoim
zachowaniu rodzicielskim i moze zawieraé¢ takie elementy jezyka VHDL jak dekla-
racje typow, sygnaldéw, zmiennych czy procedur, ktérych zakres rozciaga sie na
podlegle zachowania. Przejscia reprezentowane sa przez trojke (T, C, NB), gdzie
T oznacza typ przejscia (TOC lub T1I), C jest warunkiem, ktérego spelnienie jest
konieczne do realizacji przejécia, N B jest nastepnym zachowaniem, do ktérego jest
przekazywane sterowanie. O zachowaniu sekwencyjnym mozna powiedzie¢, ze kon-
czy swoje obliczenia, gdy sterowanie zostanie przekazane do specjalnego punktu
zakonczenia przetwarzania, ktory jest okreslany poprzez stowo kluczowe complete
umieszczone w cze$ci NB w tréjce reprezentujacej przejscie (kod 3.1). Przejscie
typu TOC moze by¢ zrealizowane wowczas, gdy warunek zwiazany z przejéciem
jest spelniony i zachowanie Zréodlowe wraz ze wszystkimi mu podleglymi inny-
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mi zachowaniami zakoniczyly swoje obliczenia. Natomiast realizacja przejscia typu
T uzalezniona jest tylko od warunku zwiazanego z tranzycja, co oznacza, ze takie
przejscie moze przerwaé dziatanie podleglych zachowan zrédlowych.

Kod 3.1. Przyklad specyfikacji w jezyku SpecCharts — postaé tekstowa (Gajski
iin., 1994)

entity E is
port(P: in integer; Q: out integer);
end E;
architecture Arch of E is
begin
behavior Y type councurrent subbehaviors is
viariable A: array[1..20] of integer;
begin
A: (TOC, true, complete);
D: (TOC, e3, complete);
behavior A type sequential subbehaviors is
begin
B: (TOC, el, C);
C: (TI, e2, B);
C: (TOC, true, complete);
behavior B type code is
behavior C type code is
end A;
behavior D type code is
variable i, max: integer;
begin
max:=0;
for i in 1 to 20 loop
if (A(i)>max) then max:=A(i);
end if;
end for;
end D;
end Y,
end Arch;

Oprécz postaci tekstowej jezyk SpecCharts oferuje inng, réwnowazna repre-
zentacje modelowanego zachowania. Przedstawienie stanéw i przej$¢ w postaci gra-
ficznej, jak sie powszechnie uwaza, w pogladowy sposéb pozwala rozumieé dziata-
nie modelu. Rysunek 3.3 przedstawia graficzna reprezentacje modelu, réwnowazna
reprezentacji tekstowej (kod 3.1). Jak to widaé z przykladowego rysunku, postaé
graficzna jest bardzo podobna do diagramoéw statechart. Zachowanie jako catosé
reprezentowane jest przez prostokat, a pozostale zachowania reprezentowane sa
przez kragtokaty. Zachowania bedace w relacji wspéibieznosci oddzielone sa linia
przerywana. Stany poczatkowe wskazywane sg przez odwrdcone czarne trojkaty.
Przejscia typu TOC oznaczane sa przez strzalki, ktore biorag swoj poczatek w kwa-
draciku umieszczonym w obrebie stanu reprezentujacego zachowanie zrédlowe (na
przyktad przejscie z etykieta e1). Natomiast Przejsécia typu TI, oznaczane réwniez
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port P, Q: in integer;
A 4
Y variable A: array[l..20] of integer;\

KA[,Jﬂ

D

variable i, max: integer;

L]

1

1

1

1

1 max=0;

| for i=1 to 20 do

: if (A[i]>max) then
1 max=A[i];
' end if;

1 end for

1
1
1

N , J
W ~
Rys. 3.3. Przyktad specyfikacji w jezyku SpecCharts — postaé graficzna (Gajski
iin., 1994)

jako strzalki, biora swoj poczatek z obrzezy stanéw zrédtowych (na przyklad przej-
Scie z etykieta es). Zakohczenie obliczeni dokonywanych przez stany sekwencyjne
realizowane jest przez przejécie do punktu koncowego (ang. completion point),
oznaczanego jako zaczerniony kwadracik.

3.3. Notacja graficzna i znaczenie diagraméw statechart

Diagramy statechart moga by¢ stosowane do opisu zachowania modelowych ele-
mentéw, takich jak obiekty czy interakcje. Przedstawiaja one mozliwe sekwencje
stanéw 1 akcji, poprzez ktére modelowany element przechodzi w ciggu okresu swego
zycia. Kolejne sekwencje standéw stanowig reakcje na dyskretne zdarzenia stymu-
lujace modelowany element.

Diagram statechart jest grafem, ktéry reprezentuje maszyne stanowa (Booch
iin., 2001). Stany przedstawione sa poprzez symbole stanu, a przejscia (zwane
réwniez tranzycjami) poprzez skierowane luki laczace symbole stanéw. Konkret-
nym stanom mozna przypisywaé¢ poddiagramy. Kazdy diagram statechart zawiera
stan najwyzszego poziomu hierarchii, ktéremu przyporzadkowane sg wszystkie ele-
menty diagramu.

Notacja przedstawiona w niniejszym podrozdziale, jest notacja zasadniczo
zgodna z definicja jezyka UML (UML, 2003). Dokonujac doboru omawianych
elementéw zapisu graficznego, przede wszystkim kierowano sie ich przydatnoscia
w modelowaniu zachowania sterownikéw binarnych (punkt 3.1.1) oraz sprzetowy-
mi mozliwosciami realizacyjnymi (punkt 7.2.2). Z tych powoddéw zrezygnowano
z tranzycji czasowych oraz ze $ciezek obliczonych przej$é (ang. factored transition
path), stosowanie ktérych wymaga operowania liczbami (np. calkowitymi). Do-
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datkowo zrezygnowano z tranzycji przekraczajacych granice stanéw. Ta ostatnia
rezygnacja jest wynikiem zalozonego wstepnie podzialu prowadzonych badan na
etapy. W pierwszym etapie postanowiono zajaé sie¢ prostszym podzbiorem diagra-
moéw, ograniczajac ten podzbiér paradygmatem modularnosci. Zabronienie sto-
sowania tranzycji przekraczajacych granice stanéw wyraznie wyznacza zbiér dia-
gramow, ktére mozna okresli¢c wspélnym mianem modularnych. Wynikiem tego
zalozenia jest niestosowanie tranzycji ztozonych oraz stanéw synchronizujacych.
Ponadto pewnej modyfikacji ulegto operowanie atrybutem historii. Autor jedno-
cze$nie uwaza, ze pomyslne przeprowadzenie badan, dla tak przyjetego ograniczo-
nego podzbioru, stanowi dobra podstawe do kolejnego etapu badan, obejmujacego
cala semantyke diagramow statechart.

3.3.1. Stany proste

Dla modelowanego obiektu lub interakcji, przebywanie w stanie (ang. state) ozna-
cza, spelnienie okreslonych warunkéw, wykonywanie pewnej akcji lub oczekiwanie
na zdarzenie w czasie trwania interwalu czasowego. Graficznie stan jest przedsta-
wiany jako prostokat o zaokraglonych naroznikach (rys. 3.4), zwanymi kragtoka-
tami (termin wzigty z polskiego wydania pozycji (Harel, 2001)).

( Wprowadzanie hasta )
L entry / wylacz echo J

exit / wigcz echo

Rys. 3.4. Przyktad stanu prostego

Kraglokat stanu prostego moze by¢ podzielony na kilka czeéci oddzielonych li-
nig pozioma. Czeé¢ znajdujaca si¢ najwyzej, przeznaczona jest do przechowywania
napisu bedacego nazwa stanu. Dopuszcza sie wystepowania stanéw anonimowych,
przy czym wszystkie takie stany sa rozréznialne. Czesé kraglokatu akcji wewnetrz-
nych przeznaczona jest do przechowywania informacji o akcjach przypisanych sta-
nowi, ktérych wykonanie zwigzane jest z aktywnoscig stanu. Akcje specyfikowane
sa wedlug nastepujacego formatu:

etykieta akcji / wyrazenie akcji.

Etykieta akcji okresla okolicznosci, przy spelieniu ktérych zostanie zrealizo-
wana akcja okreslona wyrazeniem umieszczonym za znakiem ukosnika. W systemie
stosowane sg nastepujace etykiety:

e entry — oznacza wykonanie akcji w momencie aktywowania stanu (tzw. akcja
wejéciowa),

e exit — oznacza wykonanie akcji gdy sterowanie opuszeza stan (tzw. akcja
wyjsciowa),
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e do — oznacza wykonywanie akeji w calym czasie aktywnosci stanu (tzw. akcja
statyczna).

W opracowanym systemie wyrazenie akcji jest zbiorem rozgtaszanych zdarzen.

3.3.2. Stany ztozone

Na stan zlozony (ang. composite state) skladaja sie dwa lub wiecej podstanéw
wspolbieznych, zwanych regionami, lub taka grupa podstanéw roztacznych, z kto-
rych w danym momencie tylko jeden moze byé¢ stanem aktywnym (automat se-
kwencyjny). Kazdy region stanu zlozonego posiada swdj stan poczatkowy i moze
posiadaé¢ stan koficowy (rys. 3.5). Tranzycja dochodzaca do stanu zlozonego jest
jednoczesnie tranzycja do stanu poczatkowego regionu. Tranzycja do stanu kon-
cowego reprezentuje zakonczenie aktywnosci regionu. Zrealizowanie tranzycji we
wszystkich wspétbieznych regionach do ich stanéw koficowych (o ile takie sa za-
deklarowane) oznacza zakonczenie aktywnosci stanu zlozonego i jednoczesnie jest
warunkiem koniecznym odpalenia tranzycji wychodzacej ze stanu zlozonego.

- AN

Zaliczenie semestru akademickiego

LN
Zaliczanie przedmiotéw \ przedmioty
zaliczone zdane
zal. zal. - Semestr
Lab1 Lab2
zal hiezdane

Projekt

k\ semestralny

)

_J

Rys. 3.5. Przyklad stanu zlozonego

Na diagramie (np. rys. 3.5) stan zlozony, obok czeéci nazwowej i akcyjnej,
zawiera dodatkows cze$¢, w ktérej moga znajdowaé sie regiony diagramoéw pod-
legtych. Granice regionéw wspolbieznych oddzielone sg od siebie linig przerywa-
na. Kazdy z regionéw moze posiadaé¢ nazwe i musi zawiera¢ diagram roztacznych
stanéw.

Na rysunku stan poczatkowy oznaczany jest strzatka z czarnym kétkiem na
poczatku, stan koficowy za$, jako czarne kétko otoczone okregiem (ang. bull’s eye).

3.3.3. Zdarzenia

Zdarzenie (ang. event) jest informacja o czyms$, co jest warte zauwazenia. W re-
alizacji fizycznej nosnikiem tej informacji moga by¢ sygnaly. Zdarzenia moga sie
pojawia¢ w wyniku akcji zwiazanych ze stanem (punkt 3.1.1) lub moga by¢ wyni-
kiem realizacji przej$é (tranzycji, punkty 3.3.4 i 3.3.5), czy tez moga przychodzié
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do ukladu ze swiata zewnetrznego. Skutkiem wystapienia zdarzen moze by¢ reali-
zacja tranzycji. Na zdarzeniach mozna wykonywaé operacje logiczne, ktore z kolei
moga by¢ predykatami natozonymi na tranzycje. Wéwczas ich spelnienie jest ko-
niecznym warunkiem realizacji przejscia. Zasieg zdarzen jest globalny, tzn. ze kazde
rozglaszane w ukladzie zdarzenie jest dostepne we wszystkich jego czedciach.

3.3.4. Tranzycje proste

Tranzycja prosta (ang. simple transition), czasami zwana przejsciem (Booch i in.,
2001), jest pewnego rodzaju powiazaniem miedzy dwoma stanami wskazujacym,
ze przy spelnieniu okreslonego warunku modelowany obiekt lub interakcja, bedace
w pierwszym stanie, przejda do stanu nastepnego i zostanie wéwczas wykonana
okreslona akcja. Méwi sie ze taka zmiana stanu jest odpaleniem” (ang. fire) lub
realizacja tranzycji.

Na diagramach tranzycja jest przedstawiana jako tuk zakonczony strzalka,
wychodzacy ze stanu Zrédlowego (ang. source) i dochodzacy do stanu docelowego
(ang. target). Tranzycje sa etykietowane napisem, wedlug nastepujacego formatu:

predykat / akcja tranzycji.

Predykat jest boolowskim wyrazeniem operujacym na nazwach zdarzen. War-
tos¢ 1 predykatu jest warunkiem koniecznym do odpalenia tranzycji. Zdarzenie
rozglaszane w systemie nie wyzwalajace zadnej tranzycji jest odrzucane i nie ma
po nim zadnego Sladu. Akcja tranzycji jest wykonywana, gdy tranzycja jest realizo-
wana. Na wykonywana akcje skladaja sie rozglaszane zdarzenia, ktére w etykiecie
podaje sie w postaci wyliczeniowej, np. {e1, ea,...}.

3.3.5. Tranzycje ztozone

Tranzycje ztozone (ang. complex transition) (Booch i in., 2001), zapozyczone z teo-
rii sieci Petriego, sa takim elementem jezyka, ktory ze wzgledu na zatozenie o nie-
przekraczaniu granic stanu przez tranzycje proste, nie jest jeszcze wspierany w sys-
temie autora. Jednak z uwagi na swa doniostg i sprawdzona role w modelowaniu,
uwaza si¢ za konieczne przedstawienie tej techniki opisu.

(  Przetwarzanie

Al A2

__________ Koncowe
orzadki
B1 - B2 porza

Ustawienia
poczatkowe

Rys. 3.6. Diagram z tranzycjami ztozonymi

Tranzycja zlozona (rys. 3.6) wyraza zwiazek miedzy zbiorem stanéw Zrédlo-
wych, a zbiorem stanéw docelowych. Zwigzek ten moze by¢ synchronizacja ste-
rowania i/lub jego rozwidleniem na watki wykonywane wsp6ibieznie. Tranzycja
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zlozona jest gotowa do realizacji, gdy wszystkie jej stany zréodlowe sa aktywne.
Po odpaleniu stany zrédlowe nie sa juz aktywne, aktywne sg natomiast wszystkie
stany docelowe.

Na rysunkach (np. rys. 3.6) tranzycja zlozona przedstawiana jest jako pogru-
biona kreska oznaczajaca synchronizacje, rozwidlenie lub oba te przypadki. Do
kreski moze dochodzi¢ jeden lub wiecej zorientowanych tukéw (rys. 3.6), zaczy-
najacych sie w stanach Zrédlowych. Od kreski moze odchodzié jeden lub wiecej
hukéw do stanéw docelowych. Luki przy takich tranzycjach moga przecinaé¢ granice
standéw (w propozycji autora — system HiCoS — tej mozliwosci nie ma). Zlozonej
tranzycji mozna réwniez przyporzadkowac etykiete, umieszczang przy pogrubionej
kresce, ktorej rola jest taka sama jak przy tranzycji prostej (punkt 3.3.4).

3.3.6. Atrybut historii

Ze wzgledu na zalozona modularno$é¢ diagramdw, omawiany tu atrybut historii nie-
co sie r6zni do normy UML i jest taki, jak to przedstawiono w publikacji (Nazareth
i in., 1996).

Stanowi mozna przypisa¢ atrybut historii, na rysunku przedstawiany jako du-
za litera H w kétku (np. rys. 8.2). Atrybut ten stosuje sie do wszystkich stanéw
znajdujacych sie w biezacym regionie (punkt 3.3.2) i na tym poziomie hierarchii,
gdzie atrybut ten zostal umieszczony. Taki rodzaj nadania atrybutu nazywany
jest historia plytka (ang. shallow history), a o stanie z takim atrybutem mozna
powiedzieé, ze jest stanem z pamiecia. Nadanie grupie stanéow atrybutu historii
oznacza ponowne wznowienie dzialania automatu od stanu ostatnio aktywnego.
Jezeli automat jest uruchamiany po raz pierwszy, to wéwczas dzialanie rozpocznie
sie od stanu wskazanego jako stan poczatkowy. Istnieje mozliwo$¢ nadania atry-
butu historii nie tylko stanom na wskazanym poziomie wystapienia graficznego
znacznika historii, ale tez i wszystkim podleglym im stanom. Ten rodzaj atrybutu
nazywany jest historia gleboka (ang. deep history), a na rysunku oznaczany jest
symbolem H* réwniez umieszczonym w kétku (np. rys. 7.4). Nalezy zauwazyé, ze
jednoczesne stosowanie atrybutu historii razem ze stanem koncowym (punkt 3.3.2)
wzajemnie sie wyklucza. Zaistnienie takiej sytuacji powoduje usuniecie wlasciwosci
pamieci, poniewaz stanowi koncowemu nadano wyzszy priorytet.

3.3.7. Stany synchronizujace

Ten rodzaj stanéw specjalnego przeznaczenia, z powodu niestosowania tranzycji
ztozonych, réwniez nie jest wykorzystywany w zrealizowanym systemie autora, lecz
ze wzgledu na interesujace wlasciwosci zostanie tu przedstawiony jako propono-
wany temat dalszych prac.

Stany synchronizujace stuza do zsynchronizowania wykonywania wspotbiez-
nych regionéw. Stosuje sie je w polaczeniu z tranzycjami synchronizujacymi lub
rozwidlajacymi w celu zapewnienia, ze np. jeden region wejdzie do okreslonego sta-
nu, zaraz po tym jak inny region opusci pewien swéj okreélony stan. Taka sytuacja
jest przyktadowo przedstawiona na rysunku 3.7, gdzie, jak to wida¢, zanim bedzie
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mozna potozyé¢ okablowanie w szkielecie budynku, budowa szkieletu musi by¢ za-
koniczona, co na diagramie (rys. 3.7) oznaczone jest poprzez aktywnos$é pierwszego
stanu synchronizujacego. Stan synchronizujacy przedstawiany jest jako gwiazdka
w kétku i umieszczany jest, jeSli to jest mozliwe, na granicy synchronizowanych
regionow.

Budowa N

I~ \
P

Prace naziemne \
(

Elektryka Elektryka
w fundamentach w szkielecie

(Caber }—(®

Rys. 3.7. Przyktadowe zastosowanie stanéw synchronizujacych

3.4. Diagramy statechart a hierarchiczne sieci Petriego

Prezentujac diagramy statechart bardzo czesto zadawane jest pytanie, jaka jest
zasadnicza réznica miedzy diagramami a hierarchiczng siecia Petriego. Aby na
to pytanie odpowiedzie¢ nalezy najpierw uscili¢ z jakiego rodzaju hierarchiczna
siecig Petriego diagramy sa poréwnywane. Jak to zostalo zaznaczone w rozdziale
2.4 istnieje wiele odmian sieci, co do ktérych stosowany jest przymiotnik hierar-
chiczne. Kolejng kwestia jest kryterium poréwnawcze. Mozna zestawiaé ze sobg
przerézne cechy obu modeli, takie jak na przyklad wlasciwo$é historii czy istnie-
nie stanu koncowego, lecz wydaje sie, ze cecha o pierwszorzednym znaczeniu przy
takim poréwnaniu jest reprezentacja hierarchii w modelowaniu. W diagramach
statechart obok stanéw wyzszych poziomoéw hierarchii zwanych abstrakcyjnymi,
wystepuja rowniez tranzycje wyzszych poziomoéw zwiazane z takimi stanami, zwa-
ne tranzycjami abstrakcyjnymi. Realizacja takiej tranzycji moze mieé¢ charakter
wywlaszczeniowy (podrozdzial 4.12), co w opinii autora stanowi istote pojecia
hierarchii behawioralnej. Przy tak przyjetym kryterium poréwnawczym roéznica
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miedzy diagramami statechart, a na przyklad sieciami typu PetriCharts (Holvoet
i Verbaeten, 1995) sprowadza si¢ do cech drugorzednych. Natomiast w przypadku
sieci Petriego typu makro, oméwionych w rozdziale 2.4, réznica ta jest o wiele
bardziej istotna. W sieciach tego rodzaju brak jest tranzycji abstrakcyjnych, co
znacznie utrudnia modelowanie polegajace na podejéciu od ogoétu do szczegdtu.

Ze wzgledu na istniejace liczne opracowania (m.in.: Peterson, 1981; Reisig,
1988; Murata, 1989; Adamski, 1990; 1998; Koztowski, 1993; Banaszak i in., 1993;
Pastor i in., 1994; Koztowski i in., 1995; Bilinski, 1996; Esser, 1996; Wolanski,
1998b) dotyczace analizy i syntezy sieci Petriego jak i na prowadzone badania (np.:
Mirkowski i Skowronski, 1998; Skowronski, 1999; 2000), w ktorych sie¢ Petriego
jest formalnym modelem w syntezie systemowej, autor podjal prébe opracowa-
nia przejécia od modelu statechart do klasycznych sieci Petriego (Labiak, 1999).
Dzigki takiemu przejsciu mozliwe jest projektowanie na zasadzie od ogétu do szcze-
gbéhu, gdzie koficowa postacia projektu jest model sieci Petriego ze wszelkimi jej
zaletami.

l STANDBY |

A

off
x 4 on

ON
Picture : Sound

(NORMAL) : [ MUTE )

txt* 4 I sna*p
loff xt* 1 loff | |mt*
Ioff 1 loff LOUD t9: off

Y 1 Y
[ TvTEXT] 1 LOUD )
I

. ~/

Rys. 3.8. Diagram statechart i réwnowazna mu sie¢ Petriego

Opracowane przejscie polega na przyporzadkowaniu kazdemu nieabstrakcyj-
nemu (podstawowemu) stanowi z diagramu odpowiadajacego mu miejsca w sieci
Petriego. Ilustruje to rysunek 3.8. Nastepnie do kazdego miejsca odpowiadajacego
stanowi, z ktérego tranzycja abstrakcyjna moze wywtlaszczyé sterowanie (w przy-
kladzie stany: NORMAL, TVTEXT, MUTE, LOUD) nalezy dolaczy¢ tranzycje
(na rysunku 3.8 oznaczone kolejno jako tg, t7, ts, tg), ktérych rola jest zabranie ze-
tonu na wypadek realizacji tranzycji abstrakcyjnej. Odebrane Zetony sa nastepnie
deponowane w pomocniczych miejscach p; i po — po jednym dla kazdego z pod-
leglych automatéw sekwencyjnych (odpowiednio Picture i Sound). Dalej poprzez
tranzycje pomocnicza tyg, zeton jest kierowany do miejsca STANDBY, co konczy
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wywlaszczeniowe przekazanie sterowania. Na realizacje abstrakcyjnej tranzycji ze
stanu STANDBY do stanu ON skladaja sie tranzycje tg, t7, ts, tg i t19 oraz miejsca
P11 pa2.

Przedstawione przejscie skupia sie na modelowaniu najistotniejszych elemen-
tow diagraméw statechart: standow i tranzycji w tym tranzycji abstrakcyjnych.
Pominieto zagadnienia standéw z pamiecia (atrybut historii), stanu koncowego, ak-
cji zwiazanych ze zdarzeniami. Poréwnujac realizacje ukladowe, tego samego za-
chowania zamodelowanego diagramami statechart, systemu HiCoS z bezposrednia
implementacje sieci otrzymanych w wyniku opisywanego przejScia mozna stwier-
dzié, ze ukladowa realizacja tranzycji wywlaszczeniowej z otrzymanej sieci Pe-
triego bedzie wolniejsza (wywlaszczenia sterowania w przykladzie zawsze wymaga
dwu tranzycji, np. ¢ i t19) oraz, ze realizacja podleglego automatu sekwencyjnego
pochltania co najmniej jeden dodatkowy przerzutnik, zwigzany z implementacja
miejsca pomocniczego. W przykladzie z kazdym podleglym automatem zwiazane
jest jedno miejsce pomocnicze, ale mozna sobie wyobrazi¢ kolejne dodatkowe prze-
rzutniki implementowane dla potrzeb wywlaszczenia sterowania do stanu, ktéry
w hierarchii, wzgledem automatu, znajduje si¢ wyzej niz przykladowy STANDBY.

3.5. Podsumowanie

W rozdziale opisano zdobywajaca coraz wieksza popularnosé technologie UML oraz
zaproponowano jej wykorzystanie w procesie projektowania uktadéw cyfrowych —
co jest nowym jeszcze nie w pelni zbadanym obszarem zastosowan tej technolo-
gii. W tym kontekécie przedstawiono innowacyjna wtasna metodologie systemu
HiCoS. Scharakteryzowano jezyk SpecChart bedacy elementem metodyki stoso-
wanej do projektowania cyfrowych systeméw osadzonych. Przedstawiono postaé
graficzng diagraméw statechart zgodna z jezykiem UML, definiujac ich podzbiér
wykorzystany do specyfikowania zachowania binarnych modularnych sterownikow
cyfrowych oraz wskazano mozliwosci dalszych zastosowan. Na zakonczenie opisa-
no zwiazki diagraméw statechart z konkurencyjna metodyka — hierarchicznymi
sieciami Petriego.



Rozdziat 4

CHARAKTERYSTYKA DIAGRAMOW
STATECHART - PRZEGLAD WYBRANYCH
ZAGADNIEN

Podstawowym celem, ktéry przyswiecal opracowywaniu i rozwojowi formalizmo-
wi diagramoéw statechart (Harel, 1987), bylo specyfikowanie zachowania systeméw
reaktywnych (Harel i Politi, 1998). Powstaly model stanowi naturalne rozwinie-
cie pojecia grafu stanéw automatu skonczonego, wzbogaconego o wspoOltbieznosé
i hierarchie. W pracy (Harel i Politi, 1998) diagramy w sposéb bardzo wymowny
zostaly scharakteryzowane nastepujacym réwnaniem:

statechart = diagram stanow + glebia + ortogonalno$é + rozglaszanie

Mozliwo$é¢ wyrazania stanéw modelowanego zachowania w sposéb hierarchicz-
ny oraz wyraziste przedstawianie wspoltbieznosci przyczynily sie do duzego zain-
teresowania naukowcow. Z kolei pewne kwestie skladniowe i semantyczne, ktore
w pierwszych publikacjach nie zostaly precyzyjnie opisane, przyczynily sie do ba-
dan nad diagramami, ktére zaowocowaly opracowaniem kilkunastu odmian dia-
graméw (von der Beeck, 1994).

Niniejszy rozdziat stanowi fragment dyskusji nad wybranymi aspektami sktad-
ni i semantyki diagraméw, szeroko toczonej w $wiatowej literaturze przedmiotu
oraz jest umiejscowieniem zatozen przyjetych przez autora na tle dokonan innych
badaczy. Przyktady oraz wybrane zagadnienia zostaly opracowane na podstawie
publikacji (von der Beeck, 1994), a kazdy z podrozdzialéw konczy sie odwolaniem
do autorskiego systemu projektowania HiCoS.

4.1. Hipoteza doskonatej synchronicznosci

Hipoteza doskonalej synchronicznosci (ang. perfect synchrony hypothesis), oma-
wiana jako pierwsze zagadnienie, dotyczy chyba najbardziej fundamentalnej kwe-
stii systemdéw reaktywnych, mianowicie sposobu w jaki system reaguje na pobudze-
nia. Okreslenie ,perfect synchrony hypothesis” po raz pierwszy zostalo zapropo-
nowane przez tworcoéw jezyka FEsterel (Berry i Gonthier, 1992) i oznacza, ze odpo-
wiedz uktadu na pobudzenie powinna wystepowaé¢ w tym samym momencie czasu
co pobudzenie. Takie wlaénie zalozenie zostalo zaproponowane przez twérce dia-
graméw w pierwszej pos$wieconej wylacznie na ich temat publikacji (Harel, 1987).
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W rzeczywistosci jednak, odpowiedz uktadu nigdy nie wystepuje jednoczesnie z po-
budzeniem. Z tego powodu $cisty wymég jednoznacznosci moze byé zredukowany
do zalozenia, ze uktad nie bedzie pobudzany nastepnym zdarzeniem wejsciowym,
zanim nie wypracuje odpowiedzi na poprzednie zdarzenie. Jednoczesnie, dla ob-
serwatora z zewnatrz, jest to postrzegane jako niepodzielna chwila w dzialaniu
uktadu. Takie zalozenie upraszczajace nazywane jest wlasnie hipoteza doskonalej
synchronicznosci.

W opracowanym systemie, ze wzgledu na ulatwienia realizacyjne, przyjeto, ze
w implementacji sprzetowej uktad jest uktadem synchronicznym, ktorego dziatanie
jest synchronizowane sygnalem zegarowym, w rytm ktérego uklad zmienia swéj
stan i wypracowuje odpowiedz. Jezeli generowane odpowiedzi wplywaja na zmianeg
stanu ukladu, na zasadzie sprzezenia zwrotnego, to wéwczas wypracowanie calej
odpowiedzi uktadu na okreslone pobudzenie, zwane krokiem, moze zajaé kilka tak-
téw sygnatlu zegarowego, przy czym przyjmuje si¢, ze w tym czasie do uktadu nie
docieraja kolejne pobudzenia. Stad wniosek, ze czestotliwos¢ sygnatu taktujacego
powinna by¢ ustalona na podstawie interwaléw czasowych pomiedzy kolejno przy-
chodzacymi pobudzeniami (o ile jest to mozliwe), tak aby czas odpowiedzi uktadu
byl krétszy od odstepdéw czasowych miedzy kolejnymi stymulacjami.

4.2. Samoistna realizacja tranzycji, przyczynowosc

Okreslenie samoistna realizacja tranzycji (ang. transition self-triggering) odnosi
sie do sytuacji, gdy tranzycja jest wzbudzana przez zdarzenie (lub zdarzenia),
ktoére nie jest jednoznacznym wynikiem innego zdarzenia dochodzacego ze Swiata
zewnetrznego. Rysunek 4.1 przedstawia opisywana sytuacje.
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Rys. 4.1. Mozliwa samoistna realizacja tranzycji
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Tranzycja t; jest wzbudzana zdarzeniem a. Jej realizacja powoduje wygene-
rowanie zdarzenia b, ktére z kolei skutkuje odpaleniem tranzycji to, a ta nastepnie
spowoduje ponowne wygenerowanie zdarzenia a. Pamigtajac o zatozeniu jednocze-
snoéci przyczyny i skutku (lub jak w tym przypadku skutkéw, podrozdzial 4.1),
wygenerowane zostana dwa zdarzenia a i b. W wyniku przyjetego zalozenia po-
wstaje sytuacja, ze w tym samym momencie czasu sa zrealizowane dwie tranzycje
(t1 1 t2) 1 jednoczesnie pojawiaja sie zdarzenia a i b, przy czym zdarzenie a beda-
ce hipotetycznie uznawane za pierwsza przyczyne, nie musi pochodzié¢ ze Swiata
zewnetrznego, gdyz jest generowane przez realizacje tranzycji to. W tym przypad-
ku, na podstawie wygenerowanych zdarzen, mozna by stwierdzi¢, ze tranzycja t;



38 4. Charakterystyka diagraméw statechart — przeglad wybranych zagadnien

do swej realizacji nie potrzebuje wystapienia zdarzenia przychodzacego ze $wiata
zewnetrznego (realizuje sie samoistnie).

O semantyce diagraméw méwi sie, ze jest przyczynowa (ang. causal), gdy
dla kazdej zrealizowanej tranzycji pojawito si¢ zdarzenie zewngtrzne, ktore w spo-
sob posredni lub bezposredni jednoznacznie stanowi jedyna jej przyczyne. Innymi
stowy, realizacji kazdej tranzycji mozna jednoznacznie przypisaé tylko jeden ciag
zdarzen i realizacji tranzycji generujacych kolejne zdarzenia w ciagu, ktére pro-
wadza do zdarzenia rozpoczynajacego 6w ciag przyczynowo-skutkowy, bedacego
zdarzeniem zewnetrznym. Dodatkowo zaklada sie, ze nie moga wystapi¢ cykle. Ta-
ki poglad po raz pierwszy zostal przedstawiony w pracy (Huizing i Gerth, 1992).
Jednak opisywana tam semantyka nie jest przyczynowa, gdyz wszystkie zdarzenia
generowane w trakcie calego kroku sa uznawane za juz istniejace na samym jego
poczatku.

Zestawiajac opisywane w tym punkcie pojecia, mozna powiedzieé¢, ze dopusz-
czenie samoistnie realizujacych sie tranzycji powoduje, ze taka semantyka nie jest
przyczynowa.

W systemie HiCoS nie ma mozliwo$ci wystapienia samoistnie realizujacych sie
tranzycji, gdyz realizacja tranzycji w danym momencie dyskretnego czasu, powo-
duje wygenerowanie zdarzenia lub zdarzen, ktére sa dostepne dla uktadu dopiero
podczas nastepnego najblizszego taktu zegara. W wyniku takiego zalozenia po-
wstaly system jest systemem przyczynowym, przez co opis zachowania odbywa sie
w sposéb bardziej intuicyjny i jednoznaczny.

4.3. Wzbudzanie zdarzeniem zanegowanym

Zdarzenia na diagramie reprezentowane sa przez swoja nazwe. Umieszczenie nazwy
zdarzenia w czeSci wyzwalajacej tranzycji oznacza, ze aby tranzycja mogta by¢
zrealizowana konieczne jest wystapienie tego zdarzenia. Rysunek 4.2 przedstawia
diagram niedeterministyczny z tranzycjami t; i t2, ktérych realizacja uzalezniona
jest od zdarzen, odpowiednio a i b.
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Rys. 4.2. Diagram niedeterministyczny

Jednoczesne pojawienie si¢ obydwu zdarzen powoduje, ze gotowymi do re-
alizacji sa obie tranzycje i stad aktywnymi stanami stalyby sie stany ss i s4.
Powstanie takiej sytuacji ktoci sie z innym wymogiem dziatania diagramoéw, ktory
moéwi, ze sposrdd wszystkich stanéw bezposrednio podleglych stanowi o typie OR,
tylko jeden z nich moze byé aktywny (podrozdzial 6.1 definicja 6.4). Sprzetowa
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realizacja ukladu z wykorzystaniem takiej specyfikacji zachowania jest niedopusz-
czalna ze wzgledu na jawny niedeterminizm funkcjonowania modularnego uktadu.
Wystapienie takiej sytuacji jest nazywane konfliktem miedzy tranzycjami (Harel
i Naamad, 1996). Do rozwiazywania konfliktéw miedzy tranzycjami mozna stoso-
waé zdarzenia zanegowane (ang. negated event), ktére zamieszczone w warunku
na pobudzenie tranzycji oznaczaja, ze rozpatrywane zdarzenia, w formie afirmacji,
w danym momencie czasu nie wystepuja. Na diagramie takie zdarzenie poprzedzo-
ne jest operatorem negacji (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Diagram deterministyczny ze wzbudzaniem zdarzeniem zanegowanym

Rysunek 4.3 ilustruje przyktadowe rozwiazanie konfliktu miedzy tranzycjami
przedstawionymi na rysunku 4.2 (patrz réwniez podrozdzial 7.3). W zmodyfiko-
wanej wersji tranzycje t1 i to nigdy nie beda gotowe do realizacji w tym samym
momencie czasu, gdyz predykaty na nie natozone, z pomoca zdarzenia zanegowa-
nego (la), wzajemnie sie wykluczaja.

W systemie HiCoS zaadoptowano pojecie zdarzenia zanegowanego, ktoére ja-
ko element wyrazenia logicznego, bedacego predykatem, stanowi gtéwny srodek
rozwiazywania konfliktéw miedzy tranzycjami (podrozdzial 7.3).

4.4. Sprzeczno$¢ skutku realizacji tranzycji z jej przyczynag

Zalozenie o jednoczesnosci wystepowania skutku i przyczyny (czyli hipoteza do-
skonalej synchronicznosci, podrozdzial 4.1) oraz operowanie pojeciem zdarzenia
zanegowanego moze powodowaé sytuacje, w ktorych w najprostszym przypadku
(rys. 4.4) zdarzenie wygenerowane w wyniku realizacji tranzycji jest w sprzecz-
nosci z warunkiem jej wzbudzenia. Sytuacja taka ma miejsce, gdy podczas wyko-
nywania kroku, czyli w tancuchu kolejno realizowanych tranzycji i generowanych
zdarzen, powstale zdarzenie rowniez wystepuje w czeéci predykatowej w postaci
zanegowanej.

Rysunek 4.4 przedstawia przypadek najbardziej trywialny. Warunkiem reali-
zacji tranzycji ¢ jest niewystepowanie zdarzenia e. Jej realizacja z kolei, powoduje
wygenerowanie zdarzenia e, co przy zatozeniu o jednoczesnym wystepowaniu skut-
ku i przyczyny prowadzi do sprzecznosci, polegajacej na jednoczesnym wystapieniu
i niewystapieniu zdarzenia e.

W celu zapobiegania wystepowaniu opisywanych niezgodnosci, w pracy (Pnueli
i Shalev, 1991), zaproponowano dwie strategie dopuszczenia tranzycji do realizacji,
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rozniace sie interpretacja zdarzen zanegowanych wystepujacych w czesci wzbudza-
jacej tranzycji:

e Interpretacja zdarzenia zanegowanego zalezna jest wylacznie od przesztosci.
W tym przypadku tranzycja zawierajaca zdarzenie zanegowane w swej czesci
wzbudzajacej jest wykonywana w obrebie danego kroku, jesli w dotychczas
wykonanych mikrokrokach (mikrokrok rozumiany jest jako zbiér jednocze-
$nie realizowanych tranzycji) nie ma takiej tranzycji, ktéra by generowala
rozpatrywane zdarzenie zanegowane, czyli oznacza to, ze do rozpatrywanego
momentu czasu zdarzenie rzeczywiscie nie wystapito. Méwiac inaczej, reali-
zacja rozpatrywanej tranzycji nie zalezy od innych tranzycji wykonywanych
w obrebie biezacego mikrokroku, ani od tranzycji wykonywanych w pézniej-
szych mikrokrokach, sktadajacych sie na caly krok. Taki warunek zwany jest
spdjnoscia lokalna (ang. local consistency).

e Interpretacja zdarzenia zanegowanego zalezna jest zaréwno od przeszlosci
i przysztosci.
W tym przypadku zanegowanie zdarzenia nie tylko oznacza, ze wsréd dotych-
czas wykonanych mikrokrokéw nie ma tranzycji generujacej rozpatrywane
zdarzenie zanegowane, ale réwniez, ze takich tranzycji nie ma w biezacym
i w nastepnych mikrokrokach catego kroku. Innymi stowy, tranzycja zawiera-
jaca w swej czesci wzbudzajacej zdarzenie zanegowane, zostanie zrealizowa-
na w obrebie kroku wtedy i tylko wtedy, gdy w zadnym mikrokroku nie ma
tranzycji generujacej rozpatrywane zdarzenie. Tak sformulowany warunek
zwany jest spojnoscia globalna (ang. global consistency). Dla przykladowej
tranzycji ¢ (rys. 4.4) opisywany warunek nie jest spelniony i tranzycja ta nie
zostataby zrealizowana.
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Rys. 4.4. Sprzecznosé miedzy skutkiem a przyczyna realizacji tranzycji

Semantyka wymagajaca zgodnosci lokalnej w istotnym stopniu polega na usta-
leniu kolejnoéci mikrokrokéw w kroku, co w przypadku zgodnoéci globalnej nie ma
az tak duzego znaczenia. Tabela 4.1, na przykladzie dwu sekwencji mikrokrokow,
przedstawia omawiane zagadnienie w sposob szczegdtowy.

W tabeli 4.1 zamieszczono sekwencje dwu mikrokrokow, rozniace sie kolej-
noscia realizacji tych samych tranzycji. W przypadku pierwszym zdarzenie a jest
wygenerowane przed tranzycja, ktéra w swej czeéci wzbudzajacej posiada zanego-
wane zdarzenie (la), a w przypadku drugim jest odwrotnie. W obu przypadkach
zgodnodci tranzycja wymieniona jako druga nie zostanie dopuszczona do realizacji.
W przypadku drugim, spojnosé lokalna dopuszcza jednak realizacje calej wymie-
nionej sekwencji mikrokrokéw, gdyz tranzycja zalezna od zdarzenia zanegowanego
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Tab. 4.1. Sekwencje mikrokrokéw oraz ich spdjnosci

Nr || Sekwencja mikrokrokéw | Spdjnosé | Spojnosé | system
lokalna | globalna | HiCoS

1. coobfaydaf ool - - +
Sdaf oo b/a, . + — i

(la), realizowana jest przed tranzycja generujaca zdarzenie a. W przypadku spéj-
nosci globalnej kolejnos¢ tranzycji, jak widaé¢, nie ma znaczenia i zadna z zamiesz-
czonych sekwencji w pelni nie bedzie zrealizowana.

Wydaje sig, ze semantyka wspierajaca spdjnos¢ lokalna jest bardziej intuicyj-
na niz semantyka operujaca spdjnoscig globalng. Zdaniem autora jest to zwiazane
z faktem, ze w przypadku spojnosci lokalnej, na skutek uszeregowania mikrokro-
kéw, ma miejsce powigzanie przyczyn ze skutkami, ktore je wywoluja. Dodatkowo
na niekorzy$é¢ zgodnoéci globalnej wptywa fakt, Ze jest ona w sprzecznoéci z oma-
wianym wczeéniej pojeciem przyczynowosci.

W systemie HiCoS opisywana problematyka spéjnoéci zdarzen nie wystepuje,
gdyz jak to juz wczesniej opisano, nie przyjeto zatozenia o doskonalej synchronicz-
nosci, realizacje mikrokrokéw powiazane sa z kolejnymi momentami dyskretnego
czasu, a generowane w trakcie ich realizacji zdarzenia dostepne sg dla uktadu przy
nadejsciu kolejnego taktu sygnalu zegarowego (szczegdly zalozen implementacyj-
nych przedstawiono w punktach 7.2.1 1 7.2.2).

4.5. Tranzycje przekraczajace granice stanéw

Tranzycje przekraczajace granice stanéw (ang. inter-level transition) lacza ze soba
stany, ktére nie sa bezposrednimi potomkami swego najnizszego wspdlnego przod-
ka (podrozdzial 6.1 definicja 6.4 punkt 2). W drzewie hierarchii dwa stany pola-
czone taka tranzycja zazwyczaj znajduja sie na réznych poziomach. Oméwienie
probleméw spowodowanych stosowaniem takich tranzycji znajduje si¢ w podroz-
dziale 4.7.

4.6. Odwotania do stanéw

Niektoére z proponowanych wariantow diagramoéw oferuja warunkowe wykonanie
tranzycji, uzaleznione od aktywnosci pewnego innego stanu, znajdujacego si¢ w in-
nym komponencie réwnoleglym. W pierwotnej wersji diagramoéw, przedstawionej
w referacie (Harel, 1987), zalezno$é ta zostala zrealizowana poprzez umieszczenie
w czesci predykatowe] tranzycji operatora in(stan), ktéry poprzez odwolanie do
stanu (ang. state reference), zwraca wartosé¢ true, gdy stan jest aktywny.

W systemie autora, odwolanie do stanu moze by¢ zrealizowane jedynie poprzez
przypisanie stanowi tzw. akcji statycznej. Realizuje si¢ to poprzez umieszczenie
w stanie na diagramie nazwy zdarzenia poprzedzonego stowem kluczowym do (np.:
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do / ¢). Wowcezas takie zdarzenie jest rozglaszane przy kazdym takcie zegara tak
dtugo, jak dlugo stan jest aktywny i moze by¢ czedcia predykatu, funkcjonalnie
pelniaca role odwotania do stanu.

4.7. Semantyka modufowa, samoistne wywtaszczenie sterowania

O funkcjach znaczeniowych konstrukcji gramatycznych pewnego jezyka mozna po-
wiedzieé, ze jego semantyka jest modulowa (ang. compositional semantics), gdy
tworzone obiekty w tym jezyku, sa definiowane wytacznie w kategoriach jego ele-
mentéw sktadowych, tzn. ze tworzony obiekt nie jest definiowany poprzez odwoty-
wanie sie do szczegdtéow konstrukcyjnych jego komponentow sktadowych nizszego
poziomu (von der Beeck, 1994). Pierwsza semantyka diagraméw zaproponowana
w pracy (Harel, 1987), a nastepnie formalnie ujeta w publikacji (Harel i Poli-
ti, 1998), charakteryzowala si¢ brakiem modulowosci.

Gloéwna korzyscia plynaca ze stosowania jezykdéw o semantyce modulowej, jest
mozliwo$¢ definiowania i operowania obiektami charakteryzujacymi sie duza zlto-
zono$cia, wszakze jednak pod warunkiem, ze opisywane przez projektanta obiekty
sa postrzegane modulowo. Kolejna zaleta modutowosci jest latwos$é weryfikacji,
gdyz wladciwoéci ztozonego komponentu moga zostaé¢ zbadane w kategoriach wta-
$ciwosci jego komponentow sktadowych, bez potrzeby wnikania w ich wewnetrzna
budowe. Aby jezyk posiadal takie cechy, obiekty ktérymi si¢ w danym jezyku ope-
ruje, powinny by¢ postrzegane poprzez jak najmniejsza ilosé atrybutéw, a jego
skladnia powinna zapewniaé¢ $rodki do ukrywania jak najwiekszej liczby (lub na-
wet wszystkich) wewnetrznych szczegdtow. Jedli jezyk posiada takie wlasciwoscei,
to o jego semantyce mozna powiedzieé, ze jest abstrakcyjna (von der Beeck, 1994).

W przypadku diagramoéw statechart, wedlug pogladéw zamieszczonych w pu-
blikacjach (Classen, 1993) i (Maraninchi, 1991), tranzycje przekraczajace granice
stanéw, odwolania do stanéw oraz mechanizm pamieci (inaczej nazywany atrybu-
tem historii) sa tymi elementami, ktére zaprzeczaja pojeciu modulowosci. Zdaniem
autora, do grupy wymienionych konstrukcji jezykowych nalezy rowniez zaliczy¢
mechanizm globalnego rozglaszania zdarzen oraz stan koncowy, ze swa wlasciwo-
$cig blokowania realizacji tranzycji wyzszych pozioméw hierarchii.

Sposréd wymienionych powyzej elementéw diagraméw, tranzycje przekracza-
jace granice stanow najsilniej ograniczaja korzysci ptynace z modulowosci. W gra-
ficznej postaci diagramoéw linie krzyzujace sie z brzegami kraglokatow znaczaco
utrudniaja zrozumienie modelowanego zachowania. W zwiazku z tym, w niekto-
rych semantykach zabroniono stosowania tego mechanizmu, a diagramy rysowane
z uwzglednieniem takiego ograniczenia, noszg nazwe modularnych. Podobne podej-
$cie zostalo przyjete przez autora. W pracy (Maraninchi, 1992) opisano koncepcje
samoistnego wywlaszczenia sterowania ze stanu (ang. self- termination), ktéra to
pozwala na unikanie stosowania tranzycji przekraczajacych granice stanu.

Rysunek 4.5 prezentuje przykladowsa tranzycje ¢, ktéra przecina granice stanu
s2. Rysunek 4.6 przedstawia diagram modularny, bez takich tranzycji, funkcjonal-
nie réwnowazny poprzedniemu. W jednym i drugim przypadku, w momencie gdy
aktywnym jest stan s4, wystapienie zdarzenia b powoduje wywlaszczenie sterowa-
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Rys. 4.5. Tranzycja przekraczajaca granice stanu

nia ze stanu ss i aktywacje stanu sg. W pierwszym przypadku efekt zostal uzyskany
poprzez realizacje tranzycji przecinajacej granice stanu, natomiast w przypadku
drugim poprzez postuzenie sie przejéciem do dodatkowego stanu (s5) i wygenerowa-
nie pomocniczego zdarzenia c. W przypadku drugim realizacja tranzycji nizszego
poziomu, poprzez wystapienie zdarzenia ¢, powoduje realizacje tranzycji z pozio-
mu wyzszego, co skutkuje samoistnym wywlaszczeniem sterowania ze stanu so. Na
caly krok sktadaja sie dwa mikrokroki, a w systemie HiCoS dwa takty zegara.
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Rys. 4.6. Samoistne wywlaszczenie sterowania

Rysunek 4.7 przedstawia autorska propozycje dalszej modyfikacji diagramu.
W tej wersji zastosowano, zamiast stanu pomocniczego ss, stan koncowy beda-
cy regularnym elementem semantyki proponowanej przez autora. Diagram w tej
wersji charakteryzuje sie tym, ze samoistne wywlaszczenie sterowania ze stanu ss
wystapi jedynie w sytuacji aktywno$ci stanu s4 i jednoczesnego pojawienia sie zda-
rzenia b. Wada wersji z rysunku 4.6 jest to, ze sterowanie mogltoby by¢ zabrane ze
stanu so, przy aktywnosci ktéregokolwiek ze stanéw podlegtych (ss, s4, s5) 1 przy
jednoczesnym wystapieniu zdarzenia ¢ (nawet bez udzialu zdarzenia b), ktére mo-
ze, na przyktad, nadejs¢ przypadkowo ze Swiata zewnetrznego lub dowolnej innej
czescei diagramu.
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Rys. 4.7. Samoistne wywlaszczenie sterowania — wariant ze stanem koncowym
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W opinii autora, samoistne wywlaszczenie sterowania w wersji ze stanem kon-
cowym, w sposOb bardziej rygorystyczny modeluje przypadek tranzycji przekra-
czajacej granice stanu.

4.8. Stany przejSciowe

Stan przejéciowy (ang. instantaneous state) jest to stan, ktéry rozpatrywany w kon-
tekscie kroku jednoczesnie jest aktywowany i pozbawiany aktywnosci. W pierwszej
publikacji nieformalnie prezentujacej statecharty (Harel, 1987), kwestia ta zosta-
la pominieta, natomiast w nastepnych referatach bardziej formalnie ujmujacych
diagramy (m.in. Harel i Politi, 1998), wystepowanie stanéw przejSciowych jest za-
bronione. Rysunek 4.8 przedstawia przyklad mozliwego stanu przejéciowego. Re-
alizacja tranzycji t; powoduje aktywacje stanu sz i wygenerowanie zdarzenia b
wzbudzajacego tranzycje to. W takiej sytuacji powstaje pytanie, istotne zwlaszcza
w kontekécie hipotezy o doskonalej synchronicznoéci, czy w tym samym momencie
czasu ma réownoczesnie zostaé¢ odpalona gotowa do realizacji tranzycja ts, ktora
wywlaszczy sterowanie ze stanu s3 powodujac, ze bedzie to stan przejéciowy, czy
tez nie.

W publikacji (Harel i Politi, 1998) przyjeto, ze rozpatrywane wyzej stany
przejsciowe nie moga wystepowaé. Implikacja takiego zatozenia jest fakt, ze w jed-
nym kroku moga zostaé zrealizowane tylko tranzycje znajdujace si¢ w osobnych
komponentach wspotbieznych. Dalsza konsekwencja tego zalozenia jest to, ze licz-
ba realizowanych tranzycji w tym samym momencie czasu (czyli w jednym kroku)
jest ograniczona poprzez skonczona liczbe komponentéw wspdibieznych.
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Rys. 4.8. Stan s3 jako potencjalny stan przejSciowy

Przyklad stanu sz (rys. 4.8) ujawnia, ze obecno$é stanu przejSciowego jest
w sprzecznosci z podstawowym zalozeniem (zawartym w Harel, 1987) co do stanu
o typie OR, méwiacym, ze w jednym momencie czasu sposrod stanéw podleglych
bezposrednio stanowi o typie OR, aktywnym moze byé¢ co najwyzej tylko jeden
stan. W pracy (Peron, 1993), prezentujacej wariant diagramoéw zezwalajacy na
obecnosé stanu przejéciowego, zaproponowano ztagodzenie warunku na aktywnosé
stanéw podleglych stanowi typu OR, mianowicie dopuszcza sie dodatkowa aktyw-
no$¢ stanu przejsciowego pod warunkiem, ze w mikrokroku stan przejéciowy nie
jest jednoczesnie aktywny z zadnym innym stanem podleglym. Przyktadowy stan
s3 spelnia ten warunek.

Przyjmujac wystepowanie stanu przejéciowego za zgodne z przyjetymi zato-
zeniami, nalezy rozpatrzy¢ kwestie interpretacji wystapienia samego zdarzenia,
powodujacego pojawienie sie stanu przej$ciowego (rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Ile wystapien zdarzen a jest koniecznych do przejscia ze stanu so do
stanu s47

Rozpatrujac przedstawiona sytuacje (rys. 4.9), nalezy ustali¢ ile wystapien
zdarzenia a jest koniecznych aby sterowanie przeszto ze stanu sy do stanu sy.
Przyjmujac, ze wystepowanie stanéw przejéciowych jest zabronione, wéwczas do
takiego przejscia beda konieczne dwa wystapienia zdarzenia a. Gdy natomiast
obecnos¢ stanu przejsciowego jest dopuszczona, dwie mozliwe sytuacje moglyby
mieé¢ miejsce:

e Jedno wystapienie zdarzenia a jest wystarczajace.
Przy takiej interpretacji zdarzenie nie jest traktowane, jako co$ co jest ,kon-
sumowane” po realizacji tranzycji. Wada jest mozliwosé wystapienia nieskon-
czonej sekwencji realizowanych tranzycji.

e Dwa wystapienia zdarzen a sg konieczne.
W tym przypadku realizacja tranzycji powoduje ,skonsumowanie” zdarzenia
i do realizacji drugiej tranzycji to (rys. 4.9), konieczne jest ponowne wysta-
pienie zdarzenia a. Zaletg takiego podejscia jest modelowania systeméw licz-
nikowych, ktére musza posiadaé zdolnosé rozrdzniania kolejnych wystapien
zdarzen.

Istnieje jeszcze trzecia mozliwo$é, polegajaca na jawnym okreslaniu wtasci-
wosci konkretnego zdarzenia, ktéra to jedynie w pracy (Classen, 1993) zostala
rozpatrywana, aczkolwiek w pracy (von der Beeck, 1994) autor uwaza to podejscie
za zalecane.

W proponowanym systemie HiCoS, wystepowanie stanu przejsciowego jest
dopuszczalne, przy czym aktywacja i deaktywacja stanu przej$ciowego odbywaja
sie podczas kolejnych taktow sygnalu zegarowego. Tak wiec, zgodnie z przyjetymi
przez autora zalozeniami opisywanymi w podrozdziale 4.1, na krok moze sktadaé
sie kilka kolejnych taktéw zegara, powodujacych wykonanie kolejnych mikrokro-
kéw. Zdarzenia nie sa traktowane jako jednostki ,konsumowane” przez tranzycje,
a raczej jako co$, co trwa. W systemie HiCoS, w przykladzie z rysunku 4.9, do
realizacji tranzycji t1 i to w jednym kroku potrzeba dwoéch taktéw zegara i wy-
stepowania zdarzenia, reprezentowanego przez sygnal, trwajacego przez caly ten
okres. Jak widaé, zalozenia autorskiej implementacji sa wynikiem mozliwosci ofe-
rowanych przez sprzet, a dokladnie przez uktady cyfrowe, w ktorych latwo mozna
zapamietaé dowolnie dtugo wystapienie kazdego zdarzenia.
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4.9. Dostepnosc¢ zdarzenia

Pojecie dostepnosci zdarzenia (ang. durability of events) odnosi sie do kwestii
moéwiacej o tym, jak dtugo zdarzenie, ktére pojawi sie¢ w uktadzie, moze wptywaé
na jego dzialanie. Pojecie to Scisle wiaze sie z omawianym w podrozdziale 4.8
pojeciem stanu przejéciowego. Niezaleznie od przyjetych opisywanych tam zalozen,
nalezy ustali¢ jak dlugo zdarzenie moze wplywaé na dzialanie ukltadu.

W wigkszos$ci wariantéw diagramow statechart przyjmuje sie, ze zdarzenie
ma nature chwilowa, tzn. ze wystepuje w danym momencie czasu i istnieje tyl-
ko w tym momencie. Taki rodzaj zdarzenia nazywany jest zdarzeniem dyskretnym
(ang. discrete event). Poruszanie kwestii zwiazanej z czasem dostepnosci zdarzenia,
w kontekscie zdarzen dyskretnych, moze wydawac sie nie na miejscu, lecz w pod-
rozdziale 4.8 pokazano, ze w trakcie jednego kroku, w grupie stanéw podleglych
stanowi o typie OR, moze zostaé zrealizowanych kilka tranzycji, co do ktérych
przewaznie zaklada sie, ze sa realizowane w czasie zerowym. Jesli obie tranzycje
sa pobudzane tym samym zdarzeniem (rys. 4.9), to trzeba ustalié, czy realizacje
kolejnych tranzycji sa pobudzane tym samym zdarzeniem, czy tez jego dwoma
wystapieniami.

Rygorystycznie przestrzegajac dyskretnej natury zdarzeh mozna by przyjac,
ze zdarzenia sa ,konsumowalne” lub mozna by zabroni¢ wystepowania standw
przejsciowych. W pracy (Kesten i Pnueli, 1992) zaproponowano czasowy wariant
diagraméw. Przyjeto tam, ze zdarzenia maja charakter dyskretny oraz zezwolono
na wystepowanie standéw przejéciowych. Dostepnoéé zdarzenia w omawianym sys-
temie, okreslona jest poprzez realizacje tranzycji nieczasowych, czyli zdarzenie jest
dostepne tak dlugo, jak dlugo czas nie postepuje, natomiast w przypadku realizacji
tranzycji czasowych zdarzenia sg konsumowane. Jeszcze inne podejscie proponuje
autor pracy (Peron, 1993), gdzie zamiast zdarzen dyskretnych wystepuja zdarzenia
o okre$lonym czasie trwania.

W systemie autora przyjmuje sie, ze zdarzenia maja charakter dyskretny,
przy czym od momentu wystapienia zdarzenia do momentu gdy jest ono dostepne
dla ukladu, uptywa jeden okres sygnatu taktujacego (patrz réwniez punkty 7.2.1
i 7.2.2). Zdarzenia moga by¢ generowane w ukladzie poprzez realizacje tranzycji,
akcji wejsciowych (na diagramie stowo kluczowe entry) oraz akcji wyjsciowych
(stowo kluczowe exit); wowczas czas dostepnosci takiego zdarzenia uzalezniony jest
od okresu sygnalu zegarowego. Natomiast w przypadku akcji statycznych (stowo
kluczowe do) zdarzenie jest rozglaszane przy kazdym takcie zegara, tak dlugo
jak dlugo stan, ktéremu jest przypisane jest aktywny. Wystapienie i dostepnosé
zdarzen zwigzanych z wejsciem ukladu uzalezniona jest od $wiata zewnetrznego.

4.10. Determinizm

Niedeterminizm w diagramach jest niejednoznaczng forma opisu wystepujaca w sy-
tuacji, gdy dwie tranzycje wychodzace z tego samego stanu sa gotowe do realizacji.
Wiekszo$¢ omawianych wariantéw diagraméw, oprécz systemu Argos (Maraninchi,
1991), pozwala na stosowanie tego typu konstrukeji opisowych. W diagramach mo-
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ze pojawié sie niedeterminizm innego rodzaju, mniej jawny, w sytuacji gdy jedna
tranzycja wychodzi ze stanu s, a druga z jego stanu nadrzednego i predykaty obu
tranzycji sa spetnione. Przykladem diagramu z niedeterminizmem jest diagram
przedstawiony na rysunku 4.10. Powstanie takiej sytuacji bywa nazywane konflik-
tem miedzy tranzycjami (Harel i Naamad, 1996).
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Rys. 4.10. Modularny diagram z mozliwym niedeterminizmem

Diagramy modelowane wedlug autorskiego wariantu, ktére sa docelowo reali-
zowane jako uklad cyfrowy, powinny charakteryzowaé sie pelnym determinizmem.
W zwiazku z tym, dla zapewnienia pelnej jednoznacznosci opisu stosuje si¢ wza-
jemnie wykluczajace sie predykaty nalozone na tranzycje, bedace wyrazeniami
logicznymi operujacymi na zdarzeniach i zdarzeniach zanegowanych (podrozdzial
7.3).

4.11. Priorytety realizacji tranzycji

W podrozdziale 4.10 przedstawiono zagadnienie determinizmu w diagramach. W sys-
temie HiCoS proponuje sie, stosowanie predykatéw do rozwiazywania konfliktéw
miedzy tranzycjami, gdyz te, w sposéb dowolny dla projektanta, pozwalaja usta-
li¢é priorytety realizacji tranzycji. Z drugiej jednak strony, umieszczanie na dia-
gramach zlozonych wyrazen boolowskich, moze zaciemniaé¢ czytelno$é¢ diagramu
(patrz przyklad reaktora, dodatek C.4), a same wyrazenia moga by¢ zrédlem pro-
stych pomylek. W zwiazku z tym proponuje sie pewne semantyczne reguty, ktére
w prosty sposéb, bez potrzeby pisania dodatkowych wyrazen, ustalaja priorytety
tranzycji, rozwiazujac w ten sposéb czesé mozliwych konfliktéw.

W diagramie przedstawionym na rysunku 4.10, w momencie aktywnosci stanu
s3 1 wystapieniu zdarzenia a, tranzycje t; i to beda w konflikcie, gdyz, jak widac,
obie beda gotowe do realizacji. Wedlug pierwszej publikacji opisujacej diagramy
w sposob formalny (Harel i Politi, 1998) jednoznacznie nie mozna stwierdzié, ktéra
tranzycja ma priorytet. Z kolei w publikacji (Peron, 1993), autor proponuje, aby
priorytet realizacji tranzycji uzalezni¢ od poziomu tzw. zakresu tranzycji. Im wyz-
szy jest poziom hierarchii, z ktérym zakres jest zwiazany, tym priorytet tranzycji
jest wyzszy. Poprzez pojecie zakresu tranzycji, w innych publikacjach nazywane-
go arena (np. Maggiolo-Schettini i Merro, 1997), nalezy rozumie¢ taki najnizszy,
w sensie drzewa hierarchii diagramu, stan o typie OR, ktéry jednoczesnie, dla sta-
nu poczatkowego i koncowego danej tranzycji, jest stanem nadrzednym. Wedlug
tego kryterium w omawianym przykladzie tranzycja to (jej zakresem jest stan s;)
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posiada priorytet przed tranzycja t; (ktérej zakresem jest stan sg).

Powiazanie priorytetu tranzycji z poziomem hierarchicznym poziomem zakre-
su nie we wszystkich przypadkach moze rozwiazaé¢ konflikt. Taka sytuacja zostala
przedstawiona na rysunku 4.11. Rozpatrywane tam tranzycje t1 i to sa w kon-
flikcie, gdyz ich zakresy sa réwnowazne. Ze wzgledu na wystepowanie mozliwej
réwnowaznosci zakreséw tranzycji (zwlaszcza w sytuacjach gdy te tranzycje prze-
kraczaja granice stanéw), proponuje sie dodatkowo rozpatrywanie poziomu stanu
zrodlowego tranzycji. Podejscie to zostalo zaproponowane przez autora publikacji
(Day, 1993). Wedlug tego kryterium, tranzycja to ma priorytet nad tranzycja tq,
gdyz jej stan poczatkowy znajduje si¢ na wyzszym poziomie hierarchii.
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Rys. 4.11. Niemodularny diagram z mozliwym niedeterminizmem

Ostatnim analizowanym wariantem zaistnienia konfliktu miedzy tranzycja-
mi jest sytuacja najbardziej trywialna, gdy tranzycje o takich samych warunkach
wzbudzeh wychodza z tego samego stanu. Iustruje to kolejny przyklad (rys. 4.12).
W tym przypadku proponowane dwa kryteria nie rozstrzygna konfliktu miedzy
tranzycjami, gdyz zakresy tranzycji sa tozsame, oraz stany poczatkowe obu tran-
zycji to ten sam stan s3. Diagram z takimi tranzycjami jest wiec diagramem nie-
deterministycznym.
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Rys. 4.12. Najprostszy przypadek tranzycji w konflikcie

W systemie HiCoS do rozwiazywania konfliktéw wykorzystano wylacznie pre-
dykaty, szczegdélowo oméwione w podrozdziale 7.3.

4.12. Wywtfaszczeniowy i niewywtaszczeniowy tryby przekazywa-
nia sterowania

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci diagramow statechart jest wlasciwosé, ktora
w poréwnaniu do tradycyjnego grafu stanéw automatu sekwencyjnego, prowadzi
do redukcji tranzycji na diagramie. Dzieje sie to poprzez odpowiednie wykorzy-
stanie wlasciwosci stanéw o typie OR i tranzycji wyzszych pozioméw hierarchii,
niekiedy nazywanych abstrakcyjnymi.
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Rys. 4.13. Uproszczenie diagramu poprzez zastosowanie tranzycji abstrakcyjnej

Rysunek 4.13 przedstawia dwa diagramy modelujace réwnowazne zachowania,
rozniace sie liczba tranzycji. Diagram pierwszy, bardziej zlozony, zawiera wylacz-
nie tranzycje nieabstrakcyjne (podstawowe), poprowadzone miedzy stanami naj-
nizszego poziomu hierarchii. Opis tego samego zachowania mozna uzyskaé stosujac
mniejszg liczbe tranzycji, przez co diagram staje si¢ prostszy i bardziej czytelny.
Do tego celu wykorzystuje sie tzw. tranzycje abstrakcyjne, poprowadzone miedzy
stanami wyzszych pozioméw hierarchii (zwanych abstrakcyjnymi). W omawianym
przykladzie taka tranzycja jest tranzycja t4 (poprowadzona z abstrakcyjnego sta-
nu s1), ktéra w drugiej wersji modelu zastepuje grupe podstawowych tranzycji,
poprowadzonych miedzy wszystkimi stanami podleglymi stanowi s; a stanem ss,
przy czym wszystkie tranzycje z opisywanej grupy maja takie same etykiety.

Jakkolwiek stosowanie tranzycji abstrakcyjnych upraszcza modelowanie, to
istnieje pewien problem, zwiazany z pozbawieniem sterowania stanéw podleglych
stanowi poczatkowemu tranzycji abstrakcyjnej. Rysunek 4.14 przestawia taka sytu-
acje, wymagajaca szczegotowego rozpatrzenia. Abstrakcyjna tranzycja to pelni role
mechanizmu przerwania dziatlania automatu sekwencyjnego podlegtego stanowi ss.
Sytuacja dyskusyjna powstaje w chwili, gdy aktywnym jest stan ss i jednoczesnie
wystapia zdarzenia a oraz c.
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Rys. 4.14. Realizacja tranzycji abstrakcyjnej a przekazanie sterowania

Rozréznia sie dwa mozliwe sposoby przerwania dziatania podlegltego automa-
tu: wywlaszczeniowy (ang. preemptive) i niewywlaszczeniowy (ang. non-preemptive).

e Przerwanie jest zwane wywlaszczeniowym, jezeli realizacja tranzycji to za-
pobiega wykonaniu tranzycji t;.
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Przypadek mozna rozpatrzy¢ bardziej szczegdtowo, w zaleznoéci od przyjecia
priorytetéw realizacji tranzycji (podrozdziat 4.11):

— Jedynie t5 zostanie odpalona, gdyz tranzycje wyzszych pozioméw po-
siadaja wyzszy priorytet.
Mimo ze warunek wzbudzenia dla ¢; jest spelniony, to nie zostanie ona
zrealizowana, gdyz znajduje sie ona na nizszym poziomie hierarchii. Ak-
cja zwigzana z jej realizacja, czyli rozgloszenie wystapienia zdarzenia b,
rowniez nie wystapi. Sterowanie przejdzie ze stanéw s, s3 do stanu ss.

— Jezeli nie przyjeto omawianych regut ustalania priorytetéw, jedna spo-

$réd wzbudzanych tranzycji moze zosta¢ arbitralnie wybrana przez pro-
jektanta.
Takie podejscie zostalo przyjete w systemie autora. Poziom hierarchii
stanu poczatkowego tranzycji nie wplywa na priorytet jej realizacji.
Woéwecezas taki diagram jest diagramem niedeterministycznym, a decy-
zje o realizacji tranzycji podejmowane sa przez projektanta w oparciu
o predykaty, bedace wyrazeniami logicznymi tworzonymi przy uzyciu
zdarzen i zdarzen zanegowanych.

e Przerwanie jest nazywane niewywlaszczeniowym, jezeli realizacja to nie za-
pobiega wykonaniu tranzycji ;.
W tej sytuacji rowniez mozna rozpatrzy¢ dwa przypadki uzaleznione od przy-
jecia opisywanej koncepcji priorytetow:

— Priorytety obowiazuja — tranzycja to zostanie zrealizowana, lecz w tym
trybie o tranzycji ¢1 niczego sie nie zaklada (realizacja uzalezniona jest
od istnienia priorytetow).

— Priorytety nie obowiazuja — obie tranzycje t1 i to zostang zrealizowane
jednoczesnie.

Realizacja tranzycji ¢; sprawi, ze zostanie rozgloszone wystapienie zda-
rzenia b, mimo ze jednoczesnie zostanie zrealizowana to, pozbawiajaca
sterowania stany so i stan ss.

Istnieje jeszcze jedno mozliwe rozwigzanie problemu przekazywania sterowa-
nia, zaimplementowane w systemie HiCoS i zademonstrowane na rysunku 4.15.
Zastosowanie stanu koncowego, ktorego obecno$é przewyzsza priorytet realizacji
kazdej tranzycji abstrakcyjnej sprawia, ze nie ma konfliktéw miedzy tranzycja-
mi. Obecnosé stanu koncowego decyduje o tym, ze nadrzedna tranzycja to zosta-
nie zrealizowana, gdy sterowanie osiagnie stan koficowy (i jednoczesnie wystapi
zdarzenie c).

Tabela 4.2 zawiera podsumowanie omawianych trybéw przekazywania stero-
wania. Wedlug autoréw referatéw (von der Beeck, 1994) oraz (Berry, 1993), kieru-
jacych sie doswiadczeniem zdobytym ze stosowania jezyka Esterel, zaleca sie, aby
w diagramach byly dostepne zaréwno tryb przekazywania wywlaszczeniowy, jak
i niewywtaszczeniowy. W realizacji autora zdecydowano sie na podejscie okreslo-
ne mianem tryb wywlaszczeniowy bez obowiazywania priorytetéw, oferujac do-
datkowo mozliwosé operowania stanem koncowym. Przyjete rozwiazania wynikaja
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Rys. 4.15. Realizacja tranzycji abstrakcyjnej a stan koncowy

z pewnych przemyslen dotyczacych wygody opisu procesoéw sterowania oraz z moz-
liwosci oferowanych przez realizacje sprzetowa.

Tab. 4.2. Podsumowanie trybéw przekazywania sterowania

Tryb przekazywania | Obowiazywanie | Zrealizowane
sterowania priorytetow tranzycje
niewywlaszczeniowy nie t11ts
wywlaszczeniowy nie albo t1 albo to
niewywlaszczeniowy tak na pewno to
wywlaszczeniowy tak tylko to
ze stanem koncowym obojetne tylko t;

4.13. Réznica miedzy zdarzeniami wejSciowymi a pozostatymi
zdarzeniami

Ze wzgledu na miejsce powstawania oraz dostepnosé, zdarzenia w diagramach moz-
na podzieli¢ na trzy grupy:

e dochodzace ze Swiata zewnetrznego — stanowiace wejécie modelowanego sys-
temu,

e widoczne dla $wiata zewnetrznego — stanowiace wyjscie z systemu,

e generowane w modelowanym systemie i nie widoczne dla $wiata zewnetrzne-
go — nazywane zdarzeniami wewnetrznymi lub lokalnymi.

Generalnie zdarzenia przynalezne do kazdej z grup posiadaja takie same wia-
$ciwosci, jednak co do zdarzen wejSciowych obowiazuje pewne zalozenie. Ot6z
w celu spelniania hipotezy o doskonalej jednoczesnosci zaklada sie, ze w czasie
realizacji kroku, zdarzenia ze $wiata zewnetrznego nie beda wystepowaé i w tym
czasie nie beda wplywaé na realizacje kroku. Zatozenie to oczywiscie nie dotyczy
zdarzen wewnetrznych i wyjsciowych, ktérych wystapienia moga by¢ rozgtaszane
w trakcie wykonywania kolejnych mikrokrokéw i wptywaé na realizacje nastepnych
tranzycji.
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4.14. Tranzycje czasowe

Tranzycje czasowe stanowia najdogodniejszy $rodek modelowania zjawisk powiaza-
nych z uplywem czasu. Proponowane warianty diagraméw dostarczaja dwa rodzaje
takich tranzycji, rézniacych sie sposobem wyzwalania:

e stan zrédlowy tranzycji musi by¢ caly czas aktywny (do momentu realizacji
tranzycji), a w przeciggu interwalu czasowego, zadanego dolnym i gérnym
ograniczeniem czasowym, nalozonym na tranzycje, musi by¢ spelniony waru-
nek wzbudzenia tranzycji; w takim przypadku zdarzenie dyskretne nie moze
wyzwoli¢ realizacji tranzycji,

e stan zrodlowy tranzycji réwniez musi byé caly czas aktywny, a realizacja
tranzycji wystepuje w chwili gdy w zadanym oknie czasowym (okreslonym
dolna i gérna granica) wystapi zdarzenie (lub grupa zdarzen) okre$lone w wa-
runku wzbudzenia tranzycji; w tym przypadku zdarzenie dyskretne (lub gru-
pa zdarzen) moga wyzwoli¢ realizacje tranzycji.

Ze wzgledu na pewne trudnosci realizacyjne, autor w swym systemie nie wpro-
wadzil jeszcze tego rodzaju tranzycji.

4.15. Poréwnanie r6znych wariantéw diagraméw

Pojawienie sie w roku 1987 pierwszej o zasiegu $wiatowym publikacji na temat
diagraméw statechart (Harel, 1987) spowodowalo, ze wielu naukowcéw zaczeto
traktowaé diagramy jako wygodny i oczywisty sposéb modelowania zlozonego za-
chowania, gtéwnie systeméw reaktywnych. Diagramy zaczeto traktowacé jako na-
turalne rozwiniecie pojecia grafu stanu automatu sekwencyjnego a ostatnio réw-
niez jako rozwiniecie automatu wspolbieznego graficznie reprezentowanego hie-
rarchiczng siecia Petriego. Takie postrzeganie diagraméw sprawito, ze znalazly
one bardzo wiele praktycznych zastosowan, m.in. w projektowaniu systemow re-
aktywnych, systeméw operacyjnych, sterownikéw cyfrowych, czy w modelowaniu
obiektow z dziedziny inzynierii oprogramowania. Pewnym efektem ubocznym, zja-
wiskiem typowym przy tak szerokim zainteresowaniu, jest powstanie wielu réznych
wariantéw. Niniejszy podrozdzial opisuje wybrane warianty diagraméw (tab. 4.3)
wraz z uwzglednieniem pewnych cech charakterystycznych i dokonuje poréwnania
istniejacego stanu wiedzy z propozycja autora (tab. 4.4). Zawarte tu tabele sa
wzorowane na publikacji (von der Beeck, 1994).

Tabela 4.3 wymienia dziewietnascie wybranych wariantéw podajac nazwe pro-
pozycji, nazwiska twércow, gtéwna publikacje omawiajaca dang propozycje oraz
pewne szczegdlowe informacje dodatkowe. Tabela 4.4 dokonuje poréwnania wybra-
nych wariantéw (tab. 4.3) pod katem dwudziestu czterech wybranych wlasciwosci
objasnionych ponizej. Oto lista wladciwosci:

e postaé graficzna/tekstowa — graficzna postaé specyfikacji jest gtéwnym atu-
tem diagraméw, lecz dla wygody prowadzonych prac badawczych nad se-
mantyka opracowano dodatkowo postaé tekstowa,
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zdarzenia zanegowane — podrozdzial 4.3,
tranzycje czasowe — podrozdzial 4.14,

dysjunkcja wzbudzajacych zdarzen — zasadniczo warunek wzbudzenia tran-
zycji jest zbiorem zdarzen, przy czym do realizacji tranzycji konieczne jest
wystapienie wszystkich zdarzen wymienionych w zbiorze (koniunkcja zda-
rzen), niektére z wariantéw (np. HiCoS) oferuja srodki do budowy warunku
wzbudzenia bedacego dysjunkcja zdarzen,

warunek wzbudzenia — pozwala nie tylko na sprawdzanie czy okreélone zda-
rzenia wystapity, ale réwniez uwzglednia zmienne, bedacymi liczbami natu-
ralnymi, o ile dany wariant umozliwia postugiwanie si¢ takimi zmiennymi,

odwotania do stanu — podrozdziat 4.6,

przypisania do zmiennych — niektére warianty obok zdarzen oferuja opero-
wanie zmiennymi globalnymi, ktérych wartosé jest nadawana przy realizacji
tranzycji i moze by¢ sprawdzana w warunku wzbudzenia,

tranzycje miedzy poziomami hierarchii — podrozdziat 4.5,

mechanizm historii — pozwala na aktywacje automatu nie od stanu poczat-
kowego, lecz od stanu, ktéry jest tzw. stanem ostatnio aktywnym,

modutowosé¢ — podrozdzial 4.7,
przyjecie hipotezy synchronicznoéci — podrozdzial 4.1,
determinizm — podrozdzial 4.10,

wspOlbieznos$é pozorna/rzeczywista — w wigkszosci systeméw wspdtbieznosé
jest symulowana poprzez przydzial czasu procesora kolejnym automatom
sekwencyjnym, bedacym w relacji wspétbieznosci,

czas dyskretny /ciagly — w wigkszosci przypadkéw diagraméw czas ma nature
dyskretna, jedynie w przypadku diagraméw z tranzycjami czasowymi jest
inaczej,

sp6jnosé globalna — podrozdzial 4.4,
przyczynowos¢ — podrozdziat 4.2,
stany przejsciowe — podrozdzial 4.8,

skoniczona liczba tranzycji — pewne warianty posiadaja ograniczenie co do
liczby tranzycji realizowanych w ciagu jednego momentu czasu (np. patrz
podrozdzial 4.8),

priorytety — podrozdziat 4.11,

tryb niewywlaszczeniowy — podrozdziat 4.12,
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e tryb wywlaszczeniowy — podrozdziat 4.12,
e rozrdznianie zdarzen wejsciowych — podrozdzial 4.13,

e zasieg zdarzen — pewne warianty oferujg wystepowanie zdarzen, ktére moga,
by¢ obserwowane w zakresie okreslonym przez poziom hierarchii gdzie sa
generowane,

e zdarzenia dyskretne/ciagle — zdarzenie dyskretne istnieje tylko w jednym
momencie czasu, podczas gdy istnienie zdarzen ciaglych okreslone jest skon-
czonym interwalem czasowym.

Tab. 4.3. Wybrane warianty diagraméw statechart

Nr | Nazwa | Twoérca (publikacja) | Inf dodatkowe |

1. || statecharty Harel (Harel, 1987)

2. || statecharty Harel, Pnueli (Harel i Politi, 1998)

3. || statecharty Huizing, Gerth przyczynowe,
(Huizing i Gerth, 1992) sp6jnosé lokalna

4. || statecharty Huizing, Gerth przyczynowe,
(Huizing i Gerth, 1992) sp6jnosé globalna

5. || statecharty Huizing, Gerth

(Huizing i Gerth, 1992)

6. || statecharty | Pnueli, Shalev (Pnueli i Shalev, 1991) | sem. operecyjna

7. || statecharty | Pnueli, Shalev (Pnueli i Shalev, 1991) | semantyka dekl.

8. Argos Maraninchi (Maraninchi, 1992)

9. || statecharty Classen

modularne (Classen, 1993)
10. || statecharty Maggiollo-Schettini, Peron
(Maggiolo-Schettini i Peron, 1993)

11. || statecharty Day (Day, 1993)

12. || statecharty Peron bez st. przejsc.,
(Peron, 1993) bez prioryt.

13. || statecharty Peron bez st. przejsc.,
(Peron, 1993) z prioryt.

14. || statecharty Peron ze st. przejsé.,
(Peron, 1993) bez prioryt.

15. || statecharty Peron ze st. przejsc.,
(Peron, 1993) z prioryt.

16. || statecharty Kesten, Pnueli

czasowe (Kesten i Pnueli, 1992)
17. || statecharty Kesten, Pnueli
hybrydowe (Kesten i Pnueli, 1992)

18. || statecharty | von der Beeck (von der Beeck, 1994)

19. | HiCoS Labiak (Labiak, 2002a)
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Z przeprowadzonych ustalen wynika, ze zdecydowana wiekszos¢ wariantow
(tab. 4.3) sa to propozycje przeznaczone do implementacji programowych. Re-
alizacja autora (w tabeli 4.4 punkt 19), system HiCoS, stanowi rzadki przyklad
implementacji sprzetowej (jako uklad cyfrowy), co wyjasnia w jaki sposéb uzyska-
no wspéibieznosé rzeczywista. Trudnosci realizacyjne ttumacza rowniez, dlaczego
zrezygnowano z takich wladciwosci jak tranzycje czasowe, skonczona liczba tran-
zycji czy zdarzenia ciagle. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze diagramy state-
chart nie sa jedynym modelem formalnym dedykowanym systemom reaktywnym.
Na Uniwersytecie Zielonogérskim opracowany zostal system (Andrzejewski, 2001)
wykorzystujacy model sieci Petriego (pewna hierarchiczna odmiane), ktéra nastep-
nie jest programowo implementowana w mikrosystemie cyfrowym (Andrzejewski,
2002b). Inna réwnie ciekawa propozycja specyfikowania zachowan reaktywnych,
rowniez opracowana na Uniwersytecie Zielonogorskim, jest system PeNCAD, gdzie
wykorzystuje sie hierarchiczng sieci Petriego typu makro i nastepnie taki mo-
del jest syntezowany i implementowany jako uklad cyfrowy w strukturach FPGA
(Wegrzyn, 1998a; Wolanski, 1998a). Wyniki tych prac zostaly zamieszczone m.in.
w publikacjach (Wegrzyn, 1998a; 1998b; Wegrzyn i Adamski, 1999).

4.16. Podsumowanie

W rozdziale dokladnie oméwiono problemowe kwestie semantyczne, typowe dla
modelowania wspoltbieznego zachowania systeméw reaktywnych czasu rzeczywiste-
go. W czytelnej tabelarycznej formie odniesiono sie do dokonan innych uznanych
naukowcéw w tej dziedzinie, zestawionymi z wlasnymi rozwiazaniami.
Ustosunkowujac sie do przedstawionych wlasciwosci systemu HiCoS, autor
chcialby wskaza¢ pewne dalsze mozliwos$ci poszerzenia wlasnej propozycji. Wy-
daje sie, ze interesujacym jest wzbogacenie opracowanego systemu o nastepujace
cechy: priorytety, zasieg zdarzen, tranzycje przekraczajace granice stanéw. Priory-
tety w postaci opisywanej w punkcie 4.11 upraszczajg specyfikowanie zachowan de-
terministycznych. Mechanizm zasiegu zdarzen pelni podobng role jak mechanizm
ukrywania danych w programowaniu obiektowym, oraz zwieksza przestrzen nazw
dla sygnaléw i zmiennych. Tranzycje przekraczajace granice stanéw co prawda sg
mechanizmem, ktéry pogarsza czytelnos¢ diagramu, lecz posiada pewne sensow-
ne zastosowania. W swej naturze podobny jest on do niestawnej instrukcji goto
i moze by¢ wykorzystany do naglego przerwania zlozonych obliczen jedna pro-
sta tranzycja. Podobne zalecenie co do instrukcji goto mozna znalezé w ksiazce
B. Stroustrupa (Stroustrup, 2002) twércy jezyka C++. Dodatkowo wprowadzenie
tranzycji przekraczajacych granice stanu pocigga za soba mozliwosé operowania
tranzycjami ztozonymi, czyli takimi jakie wystepuja w sieciach Petriego, ktére to
tranzycje sa doskonalym narzedziem synchronizowania proceséw wspdibieznych.



Rozdziat 5

WYBRANE SYSTEMY CAD WYKORZYSTUJACE
DIAGRAMY STATECHART

Rozdzial omawia gltéwne przemystowe wykorzystanie diagraméw statechart. Przed-
stawione tu systemy stanowia fragment dostepnej oferty rynkowej i zostaly zesta-
wione tak, aby odzwierciedlaly przekréj mozliwych zastosowan. Szczegdlnie duzo
miejsca zostalo poswiecone pakietowi Statemate MAGNUM, ktory jest pierwszym
komercyjnym srodowiskiem wykorzystujacym diagramy statechart i zarazem je-
dynym znanym autorowi pakietem produkujacym réwnowazny opis w jezykach
HDL.

5.1. BetterState

Program BetterState firmy Wind River (Bet, 2004), przeznaczony na platforme
Windows 95/98/NT, stanowi narzedzie do tworzenia oprogramowania przy uzyciu
konstrukcji graficznych. Gléwna notacja stosowana w programie sa diagramy state-
chart, diagramy standéw i sie¢ dziatan. Oprdcz graficznego modelowania zachowania
systemu, mozliwe jest uruchomienie i graficzne przesledzenie dziatania tworzonego
projektu oraz wygenerowanie réwnowaznego mu kodu w jednym z jezykéw pro-
gramowania wysokiego poziomu. Realizowane projekty docelowo moga znajdowaé
zastosowanie w systemach osadzonych (ang. embedded system) oraz w systemach
operacyjnych czasu rzeczywistego (ang. Real Time Operating System).

Diagramy statechart wykorzystane w srodowisku BetterState charakteryzuja
sie wystepowaniem nastepujacych konstrukeji: atrybut historii, stan poczatkowy,
stan kofncowy, akcje zwiazane ze stanem (wyjsciowe, statyczne, wyjsciowe), aser-
cje wykonywane w przypadku nie spelnienia okre$lonych warunkow, operowanie
warstwami definiujacymi przynaleznosé¢ stanéw, tranzycje wzbudzane zmiennymi
i zdarzeniami (ktérym mozna przypisa¢ akcje), hierarchia, wspéltbieznosé oraz sta-
ny przejsciowe. Dodatkowo w tworzonych projektach istnieje mozliwosci stosowa-
nia takich konstrukcji programistycznych jak: regiony krytyczne, diagramy wielo-
krotnego wykorzystania, zmienne lokalne, komentarze.

Gléwnym celem stosowania systemu jest stworzenie modelu i wygenerowanie
dzialajacego oraz sprawnego kodu. System umozliwia generowanie kodu w jezykach
C, C++ i Java, przy czym, poprzez zestaw dostepnych licznych opcji, uzytkow-
nik ma mozliwo$¢ wplywania na ostateczna postaé¢ otrzymywanego kodu. Pewna
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ciekawostka moze by¢ fakt, ze w swej jednej z pierwszych wersji, program Better-
State oferowal mozliwosé przejscia z opisu zachowania sieciami Petriego zaréwno
na jezyk VHDL jak i Verilog oraz, ze modele w tych jezykach byly syntezowalne.
Jednak, jak to pokazano w pracy (Wolanski, 1998b), wyniki uzyskane w przy-
padku syntezy sieci Petriego w strukturach programowalnych dalece odbiegaly
od wynikéw konkurencyjnych metod syntezy, réwniez przedstawionych w pracy
(Wolanski, 1998b) oraz w pracach (Bilinski, 1996; Koztowski, 1993; Koztowski
iin., 1995; Puczynska i in., 2000; Wolanski, 1998a).

5.2. IAR visualSTATE

Program visualSTATE (IAR, 2004) jest jednym z czterech gléwnych produktéw
firmy IAR System. Firma zostala zalozona w 1983 roku, a od lipca roku 2000 jest
notowana na gieldzie w Sztokholmie. Glownym celem stosowania systemu visual-
STATE jest kompletna realizacja calego procesu rozwoju oprogramowania prze-
znaczonego dla systeméw osadzonych, ktore nastepnie znajduja swoje zastosowanie
w przemysle samochodowym (np. zabezpieczenia przed kradzieza i wlamaniem),
telekomunikacyjnym (zwlaszcza telefonia komérkowa), w systemach nawigacyj-
nych (np. GPS), w bankowosci czy w stuzbie zdrowia. Praca z systemem sklada
sie z kilku etapéw intensywnie wspieranych przez graficzne srodowisko: projekto-
wanie, prototypowanie, generowanie kodu, testowanie, dokumentowanie. Dzialanie
programu tworzonego w systemie modelowane jest jako sekwencja przejs¢ pomie-
dzy zbiorami standéw. Stan modelowanego programu moze si¢ zmieniaé¢ zaréwno
pod wplywem zdarzen dochodzacych z zewnatrz jak i generowanych wewnetrznie.
Inaczej méwiac, tworzony system dokonuje odwzorowania zdarzen wejsciowych na
odpowiednie zdarzenia wyjsciowe, czyli projektowany program zachowuje si¢ jak
system reaktywny.

Projektowanie oprogramowania w systemie odbywa sie¢ poprzez rysowanie dia-
gramu statechart. Do dyspozycji projektanta sa nastepujace elementy sktadniowe:
stany, tranzycje, zdarzenia, akcje, stan poczatkowy, zmienne, przypisania, regio-
ny wspoéibiezne, atrybuty historii ptytkiej i glebokiej, sygnaly, akcje wejsciowe,
wyjsciowe i statyczne — tak jak to jest proponowane w standardzie jezyka UML
(UML, 2003).

Celem procesu prototypowania w srodowisku visualSTATE jest usprawnienie
procesu komunikowania pomiedzy inzynierami, pracownikami dzialu marketingu
i potencjalnymi uzytkownikami na wszystkich etapach projektowania i implemen-
tacji produktu. Realizowane jest to poprzez stworzenie wirtualnego srodowiska,
ktore interaktywnie wspoéldziata z opracowywanym modelem.

Generowanie kodu odbywa sie w sposéb automatyczny. Dzialanie otrzyma-
nego kodu jest w 100% zgodne z graficzng specyfikacja, a docelowym jezykiem
programowania jest jezyk ANSI-C. Jak to mozna przeczyta¢ w materiatach fir-
mowych (TAR, 1999), objetos¢ wygenerowanego kodu zazwyczaj jest mniejsza od
objetosci kodu pisanego recznie, a jest to uzyskane dzieki tablicowemu kodowaniu
tabel przejsé automatéw. Kod generowany przez srodowisko jest przeznaczony na
mikrokontrolery jednoukladowe 8-, 16- i 32-bitowe.
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Oprécz metod testowania kierowanego przez uzytkownika, sSrodowisko oferuje
dynamiczna weryfikacje formalna, realizowana z wykorzystaniem grafu osiagal-
nodci. W systemie, ta metoda mozna sprawdzi¢ miedzy innymi istnienie naste-
pujacych niepozadanych sytuacji: zakleszczenie, tranzycje nieosiagalne, konflikty.
Proces dokumentowania jest zapisem ze wszystkich kolejnych etapéw projekto-
wych. Realizowane jest to w postaci diagraméw tworzonych przez projektanta lub
raportéw automatycznie generowanych przez srodowisko.

5.3. Statemate MAGNUM

Program Statemate MAGNUM (STA, 2004) jest produktem amerykanskiej firmy
I-Logiz, ktérej zalozycielami sa pomystodawca diagraméw statechart dr Dawid
Harel oraz dr Amir Pnueli, zdobywca nagrody Turinga za caloksztalt kariery na-
ukowej (STA, 2004). Celem powstania firmy w roku 1987 byly komercjalizacja
i dalszy rozwdéj systemu Statemate MAGNUM, stanowigcego praktyczng imple-
mentacje dotychczasowych osiggnie¢ obu naukowcow w zakresie formalnych tech-
nik walidacji zlozonych systemdéw osadzonych, stosowanych gléwnie w przemysle
lotniczym. Dynamicznie prowadzone prace nad systemem Statemate MAGNUM
zaowocowaly opracowaniem szeregu nowych technik i mozliwosci systemu, cze-
go wyrazem bylo w roku 1996 przemianowanie nazwy na Statemate MAGNUM.
Obecnie firma I-Logiz jest wiodacym producentem i dostawca oprogramowania
i metodologii automatyzujacych proces tworzenia systeméw osadzonych czasu rze-
czywistego. Drugim flagowym produktem firmy, z ktérym Statemate MAGNUM
scisle wspolpracuje, jest pakiet Rhapsody (podrozdzial 5.4) wspomagajacy progra-
mowanie metodami obiektowymi z wykorzystaniem technologii UML.

Zadaniem programu Statemate MAGNUM jest umozliwienie projektantowi
przeprowadzenie szybkiej specyfikacji oraz walidacji poziomu systemu, zlozonych
moduléw osadzonych, zwlaszeza posiadajacych cechy systeméw reaktywnych (rys.
5.1). Realizowane jest to poprzez fakt, ze specyfikowane zachowanie jest w pelni
wykonywalne, dzieki czemu taki model moze by¢ animowany, symulowany, uwia-
rygodniany i analizowany zanim jeszcze zostanie poddany fazie implementacji.
Specyfikacja modelu dokonywana we wczesnej fazie projektowania — analizy wy-
magan stawianych projektowi — jest realizowana w postaci przejrzystych nota-
cji graficznych, nie wymagajacych przygotowania inzynierskiego, przez co staje
sie doskonala dokumentacja projektu oraz srodkiem komunikacji dla wszystkich
uczestnikdw procesu realizacji projektu, poczynajac od zleceniodawcy, poprzez in-
zynieréw wykonawcéw, podwykonawcdéw, a na pracownikach dzialu marketingu i
wdrozen konczac.

Praca z systemem polega na specyfikacji modelu przy uzyciu trzech jezykéw
modelowania (Harel i Politi, 1998):

e diagram aktywnosci — wygladem swym przypomina wielopoziomowy dia-
gram przepltywu danych, a jego gléwnym zdaniem jest przedstawienie tego,
,c0” projektowany system robi, czyli jakie funkcje sa realizowane przez sys-
tem i jakie informacje przeplywaja pomiedzy przedstawianymi jednostkami
funkcyjnymi (ang. activities),



60 5. Wybrane systemy CAD wykorzystujace diagramy statechart

Wejscie danych

Diagramy, Stownik Poje¢,
Edytory Kodu

y

Model w programie
STATEMATE Magnum

Synteza Dokumentowanie
C, Ada, VHDL, Generowane Raporty
Verilog i Diagramy, Testy

Analiza

Symulacja,
Testowanie

Rys. 5.1. Praca w systemie Statemate MAGNUM (Harel i Politi, 1998)

e diagram statechart — wykorzystana semantyka diagraméw w systemie to
m.in.: mechanizm rozglaszania, wlasciwoséci czasowe, atrybut historii (do-
ktadny opis znajduje sie¢ w pracach: Harel i Politi, 1998; Harel i Naamad,
1996), a celem stosowania tego modelu jest opis zachowania na zasadzie
ykiedy”, czyli przy spelnieniu jakich warunkéw jednostki funkcyjne z diagra-
mu aktywnosci sa aktywne i kiedy ma miejsce przeplyw informacji miedzy
nimi,

e diagram moduléw — laczy w sobie cechy diagramu przeplywu danych oraz
diagramu blokowego i w sposéb strukturalny przedstawia elementy sklada-
jace sie na implementacje modelowanego systemu, méwi o tym ,,jak” system
bedzie funkcjonowal; na tym diagramie mozna dokonaé¢ podzialu na czes¢
sprzetowa i programowa wraz z uwzglednieniem przeplywu danych i stero-
wania, dodatkowo mozna zawrzeé¢ bloki funkcyjne (takie jak zamieszczone
na diagramie aktywnosci) oraz uwzgledni¢ urzadzenia i uklady peryferyjne.

Rysunek 5.2 przedstawia zaleznos$ci miedzy diagramami w programie. Dwa
pierwsze z wymienionych diagraméw odpowiadaja koncepcyjnemu spojrzeniu na
model, natomiast diagram moduléw odpowiedzialny jest za fizyczna implementacje
projektu.

Jednym z gltéwnych celéw pracy z programem jest uzyskanie modelu projekto-
wanego systemu posiadajacego wlasciwosé zadzialania (ang. executable). Mozliwe
jest to do uzyskania poprzez fakt, ze jezyki modelowania posiadaja $cista seman-
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Model Koncepcyjny

Diagramy Aktywnosci Diagramy Statechart

»CO”’ »Kiedy”

sterowanie i wlasciwosci
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mozliwo$ci systemu
i przeplyw informaciji

I

Model Fizyczny

Diagramy Modutéw

»jak”

moduty, obiekty,
komunikacja

Rys. 5.2. Modelowanie w systemie Statemate MAGNUM (Harel i Politi, 1998)

tyke i dodatkowo wszelkie pojecia wprowadzane na diagramach sg umieszczane
w tzw. stowniku danych (ang. data dictionary). Pozycje w stowniku mozna opi-
sywaé¢ w kategoriach innych poje¢ obecnych w modelu, stosujac do tego celu de-
dykowany jezyk, co sprawia, ze zamieszczone opisy tacza trzy rodzaje diagraméw
w jeden wykonywalny model.

Majac przygotowany model w postaci wykonywalnej, mozna przystapi¢ do je-
go uruchomienia i dokona¢ sprawdzenia czy proponowany model spelnia stawiane
wymagania. Jezeli model zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami, mozna przystapi¢
do generowania kodu w nastepujacych jezykach (I-L, 2001): ANSI-C, Ada, Embed-
ded C. Dzialanie programoéw opisanych otrzymanymi kodami $cisle pokrywa sie
z funkcjonowaniem modelu.

Kod 5.1. Fragment kodu w jezyku VHDL wygenerowany przez program Statemate
MAGNUM (I-L, 2000b)

architecture Arch.PAGER of PAGER is

type tpALERT_MODE states is (VIBRATION.MODE, BEEPERMODE);
signal ALERT_MODE_isin: tpALERT_-MODE __states;

procedure
exec, ALERT_MODE is
begin
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case ALERT_MODE._isin is
when VIBRATION.MODE =>
if SWITCHPOS = 2 then
ALARM <= not ALARM;
BEEPER <= '17;
ALERT_MODE._isin <= BEEPER.MODE;
end if;
when BEEPER MODE =>
if SWITCHPOS = 1 then
ALARM <= not ALARM;
BEEPER <= '0’;
ALERT_MODE._isin <= VIBRATION_MODE;
end if;
end case;
end exec ALERT_MODE;

Dodatkowa opcja jest mozliwosé wygenerowania specyfikacji w jezykach HDL
(VHDL oraz Verilog). Kod generowany w jezyku HDL posiada modularna budowe
z wyraznie zdefiniowanymi interfejsami, co sprawia, ze w latwy sposéb moze by¢
polaczony z innymi fragmentami kodu, napisanymi recznie lub wygenerowanymi
przez inne narzedzia. Kod 5.1 zawiera przyktadowy fragment kodu w jezyku VHDL
(zaczerpniety z opracowania I-L, 2000b), bedacy réwnowaznym opisem zachowania
zamodelowanego prostym diagramem statechart. Produkowane przez srodowisko
modele HDL sa tworzone na podstawie wzorcow projektowych, na podobnych za-
sadach, jak sie modeluje klasyczny uklad sekwencyjny (zasady tworzenie takich
modeli dla uktadéw sekwencyjnych mozna znalezé m.in. w pracach: Luba i Zbierz-
chowski, 2000; Perry, 1993; Rushton, 1998; Skahill, 2001; Zwolinski, 2002). Ponad-
to, poprzez liczne mozliwe ustawienia w programie, projektant moze wpltywaé na
ostateczng postaé¢ generowanego kodu. Otrzymany kod w jezyku VHDL charakte-
ryzuje si¢ wystapieniem takich konstrukeji sktadniowych jak procedure, instrukcja
procesu, instrukcje case czy when.

W systemie CAD autora, w odniesieniu do pliku wyjéciowego VHDL, zosta-
ly przyjete odmienne zalozenia — wygenerowany model jest calkowicie opisany na
niskim poziomie RTL. Takie zalozenie oraz fakt, ze program HiCoS ma charakter
systemu otwartego — tatwego w modyfikacji i rozbudowie — sprawiaja, ze system ten
stanowi doskonate §rodowisko do eksperymentéw nad nowymi koncepcjami. W tym
miejscu nalezy zauwazy¢, ze dokonywanie jakichkolwiek zmian w systemie komer-
cyjnym, bez wzgledu na to czy wynikaja one z pobudek naukowych czy tez jakichs
innych, jest przez prawo autorskie zabronione. Dedykowany charakter systemu
HiCoS — zastosowanie dla potrzeb projektowania cyfrowych ukladéw sterowania
binarnego — pozwala na stosowanie pewnych metod — zwlaszcza symbolicznych
(podrozdzial 8.6) oraz procedur optymalizacji i minimalizacji, ktére w metodyce
programu Statemate MAGNUM wydaja sie by¢ trudne, czy wrecz niemozliwe do
zaimplementowania. Niebagatelna zaleta systemu HiCoS sa réwniez jego wymogi
sprzetowe i programowe — program moze by¢ uruchomiony praktycznie na kazdej
instalacji systemu Windows i nie jest wymagane zadne dodatkowe oprogramowa-
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nie (w przypadku Statemate MAGNUM wymagana jest zasobochlonna nakladka
X Vision).

5.4. Rhapsody

Pakiet Rhapsody (Rha, 2004) firmy I-Logiz jest wizualnym srodowiskiem progra-
mistycznym, usprawniajacym prace programistéw na etapie analizy i projekto-
wania, stosujacych techniki zorientowane obiektowo i tworzacych oprogramowanie
dla osadzonych systeméw czasu rzeczywistego (I-L, 2000a). Modelowanie oprogra-
mowania dla takich systemdéw musi uwzgledniaé¢ ich typowe wlasciwosci takie jak:
reaktywno$¢, pobudzanie zdarzeniami, $ciste uwarunkowania czasowe, architektura
wielozadaniowa.

Modelowanie w pakiecie w gtéwnej mierze opiera sie na technologii UML, co
sprawia, ze proces projektowy odbywa si¢ wedtug znanych i sprawdzonych wzor-
coéw. Pierwszym etapem jest analiza modelowanego systemu wraz z jego mozliwym
obszarem zastosowan. Wynikiem analizy jest wyodrebnienie obiektow swiata rze-
czywistego i ustalenie powiazan miedzy nimi, co stanowi podstawe tworzonego
modelu. Kolejnym etapem jest analiza zachowania systemu (przedstawiana za po-
moca diagraméw uzycia), a zwlaszcza tego w jaki sposéb z systemu bedzie sie
korzystalo (do tego celu wykorzystywany jest diagram sekwencji). Wyodrebnio-
nym obiektom przyporzadkuje sie klasy (np. w sensie jezyka C++ czy Java),
a nastepnie za pomoca diagramoéw statechart, ktére w pakiecie stanowi gléwna
notacja opisu zachowania, modeluje si¢ zachowanie obiektéw budowanych wedtug
ustalonych klas. Na tym etapie uwzgledniane sa zdarzenia wystepujace w systemie
oraz pobudzenia przychodzace ze Swiata zewnetrznego. Semantyka diagraméw jest
taka sama jak w pakiecie Statemate MAGNUM. Tak przygotowany model jest mo-
delem wykonywalnym i poprzez $ledzenie wykonania oraz animowanie diagraméow
statechart i diagraméw sekwencji moze by¢ testowany. Gléwnym celem testow
jest sprawdzenie, czy otrzymane zachowanie modelu odpowiada stawianym ocze-
kiwaniom. Powstaly model stanowi dokumentacje systemu i jednocze$nie pelni
role $rodka komunikacji w szerokiej grupie os6b zwiazanej z projektem (m.in. me-
nedzerowie, kooperanci, klienci). Docelowymi jezykami implementacji modelu sa:
ANSI-C, C++, Java czy Ada w zaleznosci do rodzaju nabytego pakietu.

Pakiet Rhapsody jest jednym z wielu dostepnych komercyjnych narzedzi wspie-
rajacych programowanie technikami obiektowymi. O jego roli i pozycji na rynku
Swiadczy podpisanie wielomilionowego kontraktu (Rea, 2001) prze firme I-Logiz
z amerykanska firma militarnych technologii lotniczych Lockheed Martin. Ocenia
sie, ze firma Lockheed Martin oraz jej partnerzy w ramach projektu nad samolotem
szturmowym Joint Strike Fighter (robocza nazwa F-35), majacym by¢ gléwnym
samolotem mysliwskim Stanéw Zjednoczonych i panstw sprzymierzonych, wyko-
rzysta ponad tysigc stanowisk pakietu Rhapsody. Gléwnym celem stosowania pa-
kietu na biezacym etapie prac w projekcie, jest modelowanie poziomu systemu
i demonstracja koncepcji (ang. System Development and Demonstration).
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5.5. Rational Rose

Pakiet Rational Rose (Rat, 2004) jest klasycznym przyktadem srodowiska pro-
gramistycznego wspierajacego modelowania oprogramowania przeznaczonego do
implementacji w sSrodowisku tradycyjnych systemdw operacyjnych takich jak Win-
dows, Uniz czy Linuz. Producentem pakietu jest korporacja Rational (Rat, 2004),
notowana na nowojorskiej gietdzie spotek nowoczesnych technologii NASDA Q. Me-
todologia wykorzystana w pakiecie wspiera dwa zasadnicze elementy nowoczesnej
inzynierii oprogramowania (Rat, 2000): programowanie z uzyciem komponentéw
oraz kontrolowany, iteracyjny proces rozwoju oprogramowania. Pakiet Rational
Rose umozliwia postugiwanie sie nastepujacymi technologiami: UML, COM (ang.
Component Object Modelling) i OMT (ang. Object Modelling Technique). W pa-
kiecie tym diagramy statechart sa gléwnie wykorzystane do modelowania dyna-
micznego zachowania klas (klas w sensie obiektowych jezykéw programowania).
Przedstawiaja one sekwencje dyskretnych stanéw zycia obiektu, poprzez ktére
obiekt moze przechodzi¢, uwzgledniajac zdarzenia bedace przyczynami przej$é
i akcje bedace ich rezultatami. Nalezy zaznaczy¢, ze semantyka diagramoéow sta-
techart wykorzystana w pakiecie nie wspiera wspdtbieznosci. Opisywane modele
moga by¢ implementowane w takich jezykach programowania jak: Ada, C++, Java,
Visual Basic.

5.6. System COSMA

System COSMA (skrétowiec od stéw COncurrent State MAchine) jest srodowi-
skiem, ktére nie wprost wykorzystuje diagramy statechart, lecz zawarte w nim
koncepcje i techniki sa bardzo podobne do systemu HiCoS, opisywanego w niniej-
szej pracy. System ten jest akademickim produktem opracowanym w Instytucie
Informatyki Politechniki Warszawskiej i jest przeznaczony do modelowania reak-
tywnych dyskretnych systeméw sterowania (Daszczuk i in., 2001; COS, 2004).
Podstawowym modelem wykorzystywanym w $rodowisku jest wspéibiezna ma-
szyna stanéw (ang. Concurrent State Machine). System ten sklada si¢ z trzech
modultow:

e Grapher — jest edytorem graficznym umozliwiajacym wyrysowanie grafu sta-
néw oraz dokonuje zamiany graficznej postaci specyfikacji na postaé tekstowsa
w jezyku zblizonym do jezyka XML, zwanym CXL,

e Product Engine — jest modulem zamieniajacym opis w jezyku CXL na wyra-
zenia logiczne reprezentowane w systemie za pomoca binarnych diagraméw
decyzyjnych, na podstawie ktorych generowana jest przestrzen stanéw w po-
staci symbolicznej, réwniez przedstawiona za pomoca diagraméw BDD,

e TempoRG — zadaniem tego modulu jest formalna analiza wlasciwosci bada-
nego modelu takich jak zywotnosé i bezpieczenstwo, z wykorzystaniem poje¢
logiki temporalne;j.
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Jak mozna przeczytaé w publikacji (Daszczuk i in., 2001) twércy $rodowi-
ska COSMA planuja wzbogacenie systemu o mozliwosé operowania pojeciem hie-
rarchii, co w istotnym stopniu upodobni model wykorzystywany w systemie do
hierarchicznego wspétbieznego automatu. Ponadto, planowane jest zrealizowanie
przejscia na jezyk C oraz na jezyk opisu sprzetu Verilog. Innym kierunkiem prac
jest wspolpraca z technologia UML.

5.7. Podsumowanie

7 przedstawionego zestawienia wynika, ze gtéwnymi komercyjnymi zastosowaniami
diagraméw sa:

e modelowanie zachowania systeméw reaktywnych czasu rzeczywistego,

e modelowanie zachowania obiektow z dziedziny technik programowania obiek-
towego.

Diagramy statechart ze wzgledu na swoja czytelno$é¢ dodatkowo sa wykorzy-
stywane do dokumentowania, a takze jako srodek do komunikowania w grupie, tak
jak to jest proponowane w standardzie UML. Docelowo diagramy moga by¢ imple-
mentowane w postaci programowej z zastosowaniem jezykéw wysokiego poziomu
lub jako uklad cyfrowy przy pomocy jezykéw HDL. O rynkowym znaczeniu tej for-
my wizualizacji moze swiadczy¢ wielkosé 1 powaga firm producentéw oprogramo-
wania wykorzystujacego diagramy oraz dluga lista najpowazniejszych korporacji
stosujacych te oprogramowanie. Mozna tu m.in. przytoczy¢ nastepujace przyktady:
Daimler Chrysler, Ericsson, Hitachi, Intel, Lockheed Martin, Mitsubishi, Motorola,
NEC, Nokia, Oki, Samsung, Sony, Toshiba, Volvo.

Jak wida¢ diagramy statechart w bardzo malym stopniu sg wykorzystywa-
ne do behawioralnej specyfikacji uktadow cyfrowych. Jedyna propozycja jest sys-
tem Statemate MAGNUM, ktéry jak sie wydaje, ze wzgledow cenowych, jest poza
zasiegiem malego przedsiebiorstwa, zwlaszcza w warunkach polskich. Tutaj jest
miejsce dla systemu HiCoS, w ktérym potozono nacisk na efektywnos$é implemen-
tacji w strukturach FPGA, co jest istotne przy projektowaniu matych systeméow
osadzonych o niskiej cenie.



Rozdziat 6

SKLADNIA | SEMANTYKA DIAGRAMOW
STATECHART - OPIS MATEMATYCZNY

W podrozdziale 3.3 zaprezentowano diagramy statechart jako podzbiér jezyka
UML, koncentrujac sie gléwnie na aspektach postaci graficznej. Z kolei w rozdziale
4, szczegbdlowo na przykladach, oméwiono zasadnicze kwestie semantyczne. Niniej-
szy rozdzial stanowi podsumowanie dyskusji prowadzonej w obu podrozdziatach,
czyni to w sposob bardziej écisty, opisujac diagramy aparatem matematycznym.

Przystepujac do tworzenia opisu matematycznego, jako punkt wyjécia reali-
zowanych prac, przyjeto definicje zawarte w publikacji (Maggiolo-Schettini i Mer-
ro, 1997) (oraz w mniejszym stopniu w Kyeyune, 2000). Przedstawiony tam aparat
matematyczny dotyczyl diagramoéw, ktére nie sa modularne, nie obejmujg takich
elementéw jak stan koncowy, atrybut historii, predykaty, akcje wejSciowe, wyj-
$ciowe i statyczne. Ponadto sktadnia i semantyka tam przedstawione w zadnym
stopniu nie uwzgledniaja ograniczen realizacji sprzetowej. Powstaly opis jest wiec
wynikiem adaptacji istniejacego modelu do wlasnych potrzeb autora.

6.1. Skfadnia diagraméw

Formalne zdefiniowanie diagraméw statechart wymaga wprowadzenia kilku pojeé
pomocniczych. Zasadniczym pojeciem w gléwnej definicji (def. 6.4) jest pojecie
funkcji hierarchii, okre$lonej przy pomocy relacji hierarchii. Aby zdefiniowaé rela-
cje hierarchii trzeba sie postuzy¢ pojeciem przechodniego i zwrotnego domkniecia
relacji. Ponizej sa podane trzy definicje, zaczerpniete z (Kyeyune, 2000), ktére
wprowadzaja wymienione pojecia.

Definicja 6.1. Niech p C Sx S, p' jest okreslone dlai > 0, wéwczas przechodnie
i zwrotne domkniecie relacji p, oznaczane jako p*, jest okreslone w sposdb

nastepujgcy:
1. p° ={(s,s)|s € S},
2. pt =p,

3. p"tl =pop” dlan > 1, pray czym dla dwu dowolnych relacji & oraz (,
zdefiniowanych nad zbiorem S, zachodzi nastepujgca zaleznoscé:

gog{(s,t)eSxS|u§S:(s,u)eiA(U,t)EC},
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4. p* = U p™ oznacza zwrotne i przechodnie domkniecie relacji p.
n=>0

o,
N 5N\
CW S11 :.\ s\ t: trigger,(t,)={e,}
4 S N Cs) taction,, (t,) = &
¢ ! > b: trigger, (t,)={e,}
i ss F—_ s I @ : ty taction, (t,) = @
t, |do/e, ) L. tri t,)=le,
2 |
\_ exit/ e, e, ) I ' 2\l ) =&,
I ts t: trigger,(t,)=1{e,}
£ ! ‘ taction, (t,)={e,}
[ 6“' ] : @ & triggerz(t5)={e1}
3 I, —
\ 1 / taction, (t;)={e, }
N do/e; -/

Rys. 6.1. Diagram statechart wraz z opisem tranzycji

Za przyklad niech postuzy diagram z rysunku 6.1. Zbiér S — wierzchotkéw
diagramu, relacja p — zwiazek przodek-potomek sa okreslone nastepujaco:

S = {s1, 52,511, 512, 53, 54, S5, endst, sg, 57} ,

p= (817 Sll) 9 (817 812) 9 (8117 82) ) ('9117 ‘93) ) (8127 84) ) (8127 85) 9 }
(s12, endst) , (s2, s6) , (52, 57) '

Punkt 1 w definicji 6.1 definiuje p° jako relacje zwrotna okreélona na zbiorze S:

(s5,85) , (endst, endst) , (s, S¢) , (87, $7)

po _{ (81,81),(8117311)»(8127812),(82>82),(83753)»(84,34)7 }

Punkt 2 méwi, ze p' = p, a punkt 3 definiuje podzbiory relacji przechodnioéci p”,
dlan > 1:

2 ° 1 _ (81752) 3 (81a33) P (51384) ) (31785) ) (81767’ld$t) 5 (511756>7
p=pop (511,87) s

p* =pop®={(s1,56),(s1,57)},
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Z kolei zwrotne i przechodnie domkniecie jest uogdlniong suma otrzymanych pod-
zbioréw (punkt 4):

(51,81) 5 (51,811) 5 (51, 812) , (81, 82) , (51, 83)

(51,84) 5 (51,85), (s1,endst) , (s1, 86) ,

(s1,87), (s11,511) , (511, 82) , (511, 53) ,
pt=p"UptUp?Up® =1 (s11,56),(s11,87), (512, 512) ; (512, 84) ,

(s12,85), (s12,endst) , (s2, $2) , (82, S6) ,

(527 57) ) (533 53) ) (547 54) ) (557 55) ’

(endst, endst) , (s, S¢) , (7, 87)

Definicja 6.2. Relacja p jest nazywana relacja hierarchii nad zbiorem S, z pew-
nym wyrdéznionym stanem r € S (zwanym korzeniem), wtedy i tylko wtedy, gdy:

1. pC S xS,

2. ¥ :(s,r) ¢ p,
ses

-1 =1
3. Yo i (r,s) € pt omz(ﬂneN):(351,82,...7sn65> s1=r
seS\{r}

i S, =5 oraz (s;,s;41) €Ep dlai=1,...,n—1.

Przykladowa relacja jest relacja hierarchii gdyz spelnia warunki wymienione
w definicji 6.2. Relacja ta jest okreSlona na zbiorze S (punkt 1). Stanem wyrdz-
nionym r, zwanym korzeniem, jest stan s; i w relacji tej nie ma takiego elementu,
gdzie nastepnikiem bylby s; (punkt 2). Punkt 3 méwi o tym, ze dla kazdego stanu
réznego od wyrdznionego stanu r, mozna utworzy¢ tylko jeden taki ciag, ktorego
pierwszym wyrazem jest wyrézniony stan r, pary sasiadujacych elementéw ciggu
naleza do p, a ostatni wyraz z pierwszym wyrazem ciagu tworza pare (r, s), ktéra
nalezy do domknigcia relacji p. Innymi stowy, Definicja 6.2 méwi, ze gdyby stwo-
rzy¢ graf, ktérego wierzchotkami bylyby elementy zbioru S, a krawedziami zwiazki
miedzy elementami tego zbioru okreslone przez relacje, to otrzymane by zostato
drzewo o korzeniu w wierzchotku r (rys. 6.2).

Do graficznego zilustrowania hierarchii, zawartej w diagramie statechart, naj-
lepiej nadaje si¢ drzewo hierarchii zwane czasami grafem AND-OR. Rysunek 6.2
przedstawia taki diagram hierarchii, bardzo podobny do opisywanego w (Gajski
iin., 1994) diagramu Jacksona, ktéry uwzglednia relacje miedzy stanami diagramu.
Podwojne tuki taczace krawedzie drzewa oznaczaja, ze podlegte stany znajduja sie
w relacji wspotbieznosci, np. stanowi s; przyporzadkowano dwa stany sq1 1 S12, €O
oznacza, ze oba stany sa jednoczesnie aktywne. Luk pojedynczy oznacza relacje
sekwencyjnoéci, np. stanowi s11 przyporzadkowano w ten sposéb stany ss i ss, co
oznacza, ze co najwyzej tylko jeden z takich stanéw w danym momencie moze by¢
aktywny.

Definicja 6.3. Funkcje hierarchii hre, hrc', hre* odwzorowujgce S — 2° sq
zdefiniowane jak nastepuje (z uwzglednieniem relacji hierarchii nad zbiorem S):

1. hre? = (9),
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2. hrci(s) = {t € S| (s,t) € p'},
3. hre(s) = hrcl(s),
4. hre* (s) ={t € S|(s,t) € p*}.

Rys. 6.2. Diagram hierarchii dla diagramu statechart z rysunku 6.1

Funkcje hierarchii dla rozwazanego przykladu i stanu s; sa nastepujace:
hre® (1) = {1},
hrct (s1) = hre(sy) = {s11, s12} — zbiér bezposérednich potomkéw stanu sy,
hrc? (s1) = {s2, 83, 84, S5, endst },
hrc® (s1) = {s6, 7},

hre* (s1) = {s1, s2, $11, S12, S3, 84, S5, €ndst, Sg, S7} — zbidr wszystkich potom-
kéw stanu sq, tacznie ze stanem s.

Majac zdefiniowane funkcje hierarchii hrc i hrc*, mozna formalnie zdefinio-
waé statechart. Niech S bedzie nieskonczonym zbiorem stanéw, T nieskonczonym
zbiorem tranzycji i E nieskoficzonym zbiorem zdarzen. Symbolami s, s’, s1, sg,
83, . ..okrefla sie stany, ktore naleza do S, symbolami ¢, ¢, t1, to, t3, ...okresla sie
tranzycje, ktoére nalezg do T, symbolami e, €/, e1, e, e3, ...okresla sie zdarzenia,
ktoére naleza do E. S oznacza podzbiér zbioru S, T' oznacza podzbiér zbioru T, E
oznacza podzbiér zbioru E.

Definicja 6.4. Diagramem statechart Z nazywa sie krotke skladajgcq sie z na-
stepujgcych elementow:

(S., hre,, type., default,, history,, E,,T., out,,in,, tlabel ., saction.)
gdzie:

1. S, C S jest skonczonym niepustym zbiorem stancow.
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hrc, : S, — 2% jest funkcja hierarchii (ang. hierarchy function), ktéra
dla stanu s € S, okresla zbior bezposrednich podstanow stanu s. Stan s € S,
jest stanem podstawowym (prostym), jezeli hre,(s) = 0, w przeciwnym
razie jest stanem ztozonym. Funkcja hrc: : S, — 25 dla stanu s € S,,
okresla zbior wszystkich potomkéw stanu s. Istnieje jeden wyréziniony stan
s € S,, oznaczany przez root,, taki ze hrci(s) = S,. Dla kazdego s € S,
dla ktdrego s # root,, istnieje jeden taki stan s’ € S,, oznaczany przez
parent,(s), dla ktérego s € hre, (s'), w wyniku czego funkcja hrc, przed-
stawia sobg strukture drzewiastq. Kazdemu s € S, dla ktérego hre, (s) # ()
i type, (s) = OR, mozna przyporzadkowad jeden taki stan oznaczany przez
endst,, dla ktérego endst, € hrc, (s) i hrc, (endsty) = 0 oraz dla kazdej
t € T, zachodzi out, (t) # endsts. Dla niepustego zbioru standw S C S, naj-
nizszym wspoélnym przodkiem (ang. lowest common ancestor) zbioru S,
przedstawianym jako lca, (S) jest stan s € S, taki ze:

(a) S C hre;(s),

(b) ¥V (SChrci(s) =se€hrct(s)) .
s'esS,
type, : S, — {AND,OR} jest funkcja typu stanu (ang. state-type func-
tion) ktdra przyporzedkowuje typ kazdemu stanowi zlozonemu i jest nieokre-
Slona dla standw podstawowych. Bezposrednim podstanem stanu o typie AND
nie moze byé stan o typie AND.

. default, : S, — S, jest funkcja stanu poczatkowego (ang. default func-

tion), ktéra dla kazdego stanu s € S,, takiego Ze hre, (s) # 0 i type, (s) =
OR okresla stan poczgtkowy sq zwigzany ze stanem s. W pozostalych przy-
padkach funkcja ta jest nieokreslona.

. history, : S, — {true, false} jest dwuwartosciowq funkcja historii (ang.

history function), ktéra dla kazdego stanu s € S, dla ktdrego zachodzi wa-
runek type, (s) # AND, przyporzqdkowuje atrybut historii w ten sposdb, ze
kazdy ze standw nalezgcy do hre, (parent (s)), posiada te samg warto$é atry-
butu. Dla stanu, dla ktérego type, (s) = AND funkcja ta jest nieokreslona.

. E. CE jest skoriczonym zbiorem zdarzen (ang. event).
. T, C T jest skoriczonym zbiorem tranzycji (ang. transition).

. out, 1 T, — S\ {root,} jest funkcjg w peini okreslong, zwang funkcja zroé-

dla tranzycji tranzycji (ang. transition source function), takq ze out, (t) =
s jezeli tranzycja t bierze swdj poczgtek w stanie s. Tranzycja nie moze brac
swego poczqtku od stanu ktory jest bezposrednim podstanem stanu o typie
AND, mianowicie dla kazdej tranzycjit € T, zachodzitype, (parent, (out, (t)))
OR.

ciny 2 Ty — S\ {root.} jest funkcjq w peini okreslong zwang funkcja celu

tranzycji tranzycji (ang. transition target function), takq ze in, (t) = s
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jezeli tranzycja t ma swdj koniec w stanie s. Analogicznie do funkcji Zrédia,
dla kazdej tranzycji t € T, zachodzi type, (parent, (in, (t))) = OR.

10. Dla kazdej tranzycji t € T, jest spelniony nastepujocy warunek:
parent (out, (t)) = parent, (in. (t)) = s, przy czym type. (s) = OR, z ktdre-
go wynika, Ze tranzycja nie moze przekraczaé granic stanu.

11. tlabel, : T, — 2F= x 2F: jest funkcja etykietowania tranzycji (ang.
transition labelling function). Dwie skliadowe funkcji tlabel, sq nazywane od-
powiednio trigger, (t) oraz taction. (t).

12. saction, : S, — 2F= x 2F= x 2F: jest funkcja etykietowania stanu (ang.
state labelling function), ktdra okreSla zbiory zdarzer zwigzanych kolejno
z przekazaniem sterowania do stanu — entry, (s), przebywaniem w stanie
—do, (s) i opuszczeniem stanu — exit, (s).

Symbol Z oznacza klase diagraméw statechart zgodnych z definicja 6.4, sym-
bole Z, Z', Z1, Zs, Z3, ...oznaczaja diagramy statechart nalezace do klasy Z.

Zbiér stanéw na jednym poziomie hierarchii, majacych ten sam stan nad-
rzedny, nazywa si¢ automatem sekwencyjnym, a stany — stanami lokalnymi. Stan
wyrézniony strzatka o poczatku w czarnym koétku, jest stanem poczatkowym au-
tomatu (lub zwanym inaczej stanem domyslnym). Stan oznaczony jako czarne
kétko w okregu zwany jest stanem koncowym. Automat sekwencyjny posiadaja-
cy taki stan nie moze zosta¢ pozbawiony sterowania przed osiagnieciem stanu
koncowego. Kazdemu stanowi mozna przyporzadkowaé¢ podlegly mu automat se-
kwencyjny lub wspé6tbiezny. Automaty wspotbiezne rysowane sg jako grupy podle-
glych stanowi automatéw sekwencyjnych, przedzielonych linia przerywana. Szcze-
gétowy opis diagraméw jako potaczonych automatéw sekwencyjnych znajduje sie
w (Labiak, 2001b) oraz w podrozdziale 3.3.

Przyktady poje¢ wprowadzonych w definicji gléwnej (def. 6.4) zilustrowano
diagramem przedstawionym na rysunku 6.1. Kolejne punkty odpowiadaja kolej-
nym punktom z definicji.

1. Zbiér wszystkich standéw w systemie jest nastepujacy: S, = {s1,s2, $11, S12,
S3, Sa, S5, endst, sg, s7}. Stany bezposrednio podlegle stanowi s; o typie
AND, na diagramie sa zaznaczane jako regiony stanu nadrzednego, (s1)
oddzielone sg linia przerywana. Stan o nazwie endst jest stanem koncowym
automatu podleglego stanowi sis.

2. Funkcja hierarchii hrc, przyporzadkowuje kazdemu stanowi, zbiér standw,
ktére na diagramie hierarchii sg bezposrednimi jego potomkami. Na przyktad
dla standéw s11 1 sa, (rys. 6.2), zbiory te wynosza odpowiednio: hre, (s11) =
{82, 83}, hre, (s2) = {se, s7}. Poniewaz stan so € hre, (s11), to stany naleza-
ce do zbioru hre, (s2) = {sg, s7}, sa podrzedne w stosunku do stanu s11. Za-
pis parent ustala relacje w przeciwna strone, na przyklad parent, (s2) = s11
oznacza, ze stan s1; jest stanem bezpos$rednio nadrzednym w stosunku do ss.
Funkcja hrci(s), dla dowolnego stanu s, okresla wszystkie stany podrzedne



72

6. Sktadnia i semantyka diagramoéw statechart — opis matematyczny

10.

11.

12.

(bezposrednio i posrednio) stanowi s. Na przyklad dla stanu sq1 zbiér wszyst-
kich stanéw podleglych jest nastepujacy hrct(s11) = {s11, S2, S3, S6, S7}-
Najnizszym wspo6lnym przodkiem dla zbioru stanéw S jest taki stan s, ktory
w drzewie hierarchii, w grupie stanéw nadrzednych do kazdego stanu naleza-
cego do S, lezy najnizej. Na przyktad cheac znalezé lca, ({s7, $3}), na mocy
punktu 2a stanami nadrzednymi sa s; i s11. Stan s; nie spelnia implikacji
2b, gdyz mozna znalezé taki stan s’, dla ktérego implikacja nie zachodzi. Na
przyklad dla s’ = sq; poprzednik implikacji jest spelniony, stany s3 i s7 sg
podrzedne stanowi s11, natomiast nastepnik nie jest spelniony, gdyz s; nie
nalezy do hrct (s11), zatem w sytuacji gdy z prawdy wynika falsz implikacja
nie jest spelniona. Dla stanu s1; 1 na mocy warunku 2a, nie ma takiego s’
aby implikacja nie zachodzila, zatem lca, ({s3, s7}) = s11.

Wartosci funkcji typu stanu dla stanéw s; 1 sa: type, (s1) = AN D, type, (s2) =
OR.

Wartosci funkeji stanu domyslnego dla stanéw s17 1 so: default, (s11) = sa,
default, (s2) = sg.

Wartosci funkcji historii dla stanéw so i s7: history, (s2) = false,
history, (s7) = true.

Zbiér wszystkich zdarzen w systemie: E, = {e1, eq, e3,€4}.
Zbiér wszystkich tranzycji w systemie: T, = {¢1,t2,t3,t4,%5}.
Wartosé funkceji zrédla dla tranzycji t4: out, (t4) = s4.
Wartosé funkceji celu dla tranzycji t4: in, (t4) = 5.

Tranzycja ts nie przekracza granicy stanu si1, nadrzednego do stanéw po-
czatkowego (out, (t3) = s2) i koficowego (in, (t3) = s3) tranzycji t3 oraz jest
typu OR. Formalnie zapisuje si¢ to nastepujaco:

parent, (out, (t3)) = parent, (in, (t3)) = s11 A type.(s11) = OR. Latwo
sprawdzi¢, ze w przykladzie (rys. 6.1) nie ma takiej tranzycji dla ktérej wa-
runek nie bytby spetniony.

Warunki wzbudzen tranzycji: trigger, (t1) = {e1}, trigger, (t2) = {ea}, ak-
cja tranzycji: taction, (t1) = 0, action, (t2) = {es}.

Akcje w systemie: exit, (s2) = {e1, ea}, do, (s1) = {es}, do, (s7) = {es}.

Definicja 6.5. Dwie tranzycje t1,t2 € T, sq strukturalnie zgodne (ang. struc-
turally consistent), jezeli type, (lca, ({out, (t1),out, (t2)})) = AND. Zbiér tran-
zycji T C T, jest strukturalnie zgodny, jezeli kazde dwie tranzycje t1,t € T
sq strukturalnie zgodne.

Dwie strukturalnie zgodne tranzycje, znajduja sie w dwoch réznych wspot-

bieznych komponentach tego samego stanu o typie AND i potencjalnie moga by¢
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zrealizowane w tym samym mikrokroku. Przykladami tranzycji strukturalnie zgod-
nych sg tranzycje t3 i t4 , dla ktérych najnizszym wspoélnym przodkiem jest stan
$1 o typie AND.

Definicja 6.6. Dwa stany s1,s2 € S, sq¢ zgodne (ang. consistent), jezeli s, €
hrc (s2) albo s2 € hrei(sy) albo type,(lca,({s1,s2})) = AND. Zbiér standw jest
zgodny, jezeli kazde dwa stany si,s2 € S sg zgodne. Zbior stanow S C S, jest
maksymalnie zgodny, inaczej zwanym konfiguracja, i oznaczany C, jezeli dla
kazdego stanu s € S,\S, zbidér S U {s} nie jest zgodny.

Pojecie zbioru stanéw zgodnych stuzy okresleniu zbioru wszystkich stanéw
diagramu aktywnych wspoétbieznie. Takimi stanami nie moga by¢ stany, ktore sa
bezposrednio podlegltymi stanowi o typie OR. W nawiazaniu do rysunku 6.1, stany
S¢ 1 s7 nie sg zgodne, stan s jest zgodny ze stanami s4 i sg , natomiast nie jest
zgodny ze stanem sz. Zbiér stanéw S = { s1, s11, S12, S2, S4, S} jest maksy-
malnie zgodny, S\ {s11}jest tylko zgodny, a S U {s3} nie jest zgodny. Rysunek 6.3
przedstawia graf wspétbieznosci dla przyktadu z rysunku 6.1, gdzie stany aktywne
wspOlbieznie (oznaczane litera a), bedace czteroma zbiorami stanéw zgodnych, sa
przedstawione jako kliki. Na rysunku pominiete zostaly wierzchotki zwiazane ze
stanami s7, s11, S12, ktore sa zawsze aktywne i ktore w realizacji sprzetowej sa
pomijane (rozdzial 7).

a; a3

ay

Rys. 6.3. Przyklady Sciezki path (s1, s7) = {s1, $11, 82, $7} oraz graf wspdtbieznodei
dla diagramu z rysunku 6.1

Definicja 6.7. Dla dwdch standw s1,s2 € S, dla ktdrych so € hrck (s1), Sciez-
ka (ang. path) ze stanu s1 do stanu se, oznaczang jako path (s1,s2), jest zbior
{s € S.|s € hrc} (s1) Asg € hrcs (s)}.

Tlustracja Sciezki jest podgraf diagramu hierarchii (rys. 6.3), na ktérym po-
grubiona linia zaznaczono $ciezke path (sg, s7) wraz z nalezacymi do niej stanami.

Ponizej zostana wprowadzone pojecia mikrokonfiguracji. Mikrokonfiguracja
jest zapisem zbioru stanéw opuszczonych przez sterowanie, zbioru stanéw bieza-
cych, i zbioru aktualnych zdarzen.
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Definicja 6.8. Mikrokonfiguracja uC jest trdjka (Sezit, Scurrs Ecurr) gdzie:
1. Serit € S, zbidr standw opuszczonych przez sterowanie,

2. Seurr C S, maksymalnie zgodny zbior standw bieZgcych,

3. Feyrr C E, 2bior aktualnie dostepnych zdarzen.

Przyktadem mikrokonfiguracji dla diagramu z rysunku 6.1 i sytuacji poczat-
kowe] jest nastepujaca trojka: Sepir = 0, Sewrr = { 51, 511, S12, S2, S4, S6},
Ecurr = {63}'

Definicja 6.9. Domknieciem ku doltowi (ang. downward closure) zbioru sta-
néw zgodnych S C S,, oznaczanym jako downclos (S), jest najmniejszy nadzbidr
zbioru S, ktorego elementy spelniajq przynajmniej jeden z ponizszych czterech (1,
2a, 2b, 2¢) warunkdw:

1. (s € downclos (S) A type, (s) = AND) = hre, (s) C downclos (S),
2. s € downclos (S) N type, (s) = OR N hre, (s) # 0 A hre, (s) NS = OA

(a) N ( Y history(s') = false) = default, (s) € downclos (S),
)

s'€hre, (s

(b) A <VS ¢ Semt> = default, (s) € downclos (S),

(c) N ( history (s") = true) <Hs € Sémt) ( s¢ S(,mt>
s ehrcz (s) z<m<k

) = &' € downclos (S).

SGSZ

exit

Cse) (s

Rys. 6.4. Domkniecie ku dotowi stanéw s; i s4 i zarazem konfiguracja poczatkowa
dla diagramu z rysunku 6.1

W przykladzie z rysunku 6.1 downclos ({s1,54}) = {s1, 511, S12, 2, S4, S6 }-
Warunek 1 okresla przynalezno$é¢ do domkniecia wszystkich stanéw bezposrednio
podlegtych stanowi wspétbieznemu. Wyrazenie w warunku 2 okresla stan ztozo-
ny o typie AND. Warunki 2a, 2b i 2c sg przedluzeniem warunku 2. Warunek 2a
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okredla przynalezno$¢ do konfiguracji stanu poczatkowego automatu bez historii.
Warunek 2b okresla przynalezno$é do konfiguracji stanu poczatkowego automatu
z historia w sytuacji, gdy automat nie byl jeszcze aktywowany. W obu tych przy-
padkach do domkniecia naleza stany poczatkowe automatéw podleglych. Zapis
S¢ ;;0znacza zbiér stanéw, ktére utracily sterowanie w i-tej iteracji. Warunek 2b
ustala przynalezno$¢ do konfiguracji ostatnio aktywnego stanu automatu sekwen-
cyjnego z atrybutem historii. Zmienna k& w warunku oznacza aktualna iteracje.

Rysunek 6.4 przedstawia domkniecie ku dotowi dla zbioru stanéw {s1, s4}. Li-
nig pogrubiona zaznaczono stany nalezace do domkniecia. Przedstawiony przypa-
dek jest jednoczesnie konfiguracja poczatkowa, gdyz downclos ({s1, s4}) jest réwne
downclos ({root,}).

6.2. Semantyka diagramoéw

Definicje przedstawione w rozdziale 6.1 okreslaja zasady przynaleznoéci diagraméw
do pewnej klasy Z zgodnej z definicja 6.4. Ponizej zostana wprowadzone pojecia
i regulty ustalajace zachowanie diagramoéow. Gléwnym omawianym pojeciem jest
pojecie kroku, rozumiane jako przejécie od jednej konfiguracji do nastepne;.

Definicja 6.10. Dia danej tranzycjit € T, i mikrokonfiguracji pC = (Sexit, Scurr,
Ecurr), t jest zwiazana (ang. relevant) z pC' jezeli out, (t) € Seyrr, wzbudzana
(ang. triggered) w pC, jezeli trigger, (t) C Eeyrr-

W przykladzie z rysunku 6.5 tranzycjg zwiazang z konfiguracja Cy jest t1. Je-
zeli przy tej konfiguracji wystapi zdarzenie e, wowczas t1 bedzie nie tylko zwigzana
z Cy, ale bedzie réwniez wzbudzana i zostanie zrealizowana. Podobna sytuacja za-
chodzi dla tranzycji t3 w konfiguracji C;. Nieco inaczej natomiast wyglada sytuacja
dla tranzycji to w konfiguracji C;. Warunki zwiagzania i wzbudzania sa warunkami
koniecznymi, lecz niewystarczajacymi do realizacji tranzycji. Do zrealizowania tej
tranzycji konieczne jest réwniez spelnienie tzw. wewnetrznego warunku wywlasz-
czenia sterowania ze stanu poczatkowego (spelnienie dla out, (t2)).

Definicja 6.11. Wewnetrznym warunkiem wywlaszczenia sterowania ze
stanu s, dla zbioru stanow biezgcych Scyrr, jest wyrazenie oznaczane jako

intcond(s, Seurr), ktore przyjmuje warto$é true, gdy % endsty € hre, (s') =
s'€hret(s)

endsts € Scurr, @ W przeciwnym razie przyjmuje wartosS¢ false.

Spelnienie wewnetrznego warunku wywlaszczenia jest niezbedne, aby stero-
wanie moglto opusci¢ stan i sprowadza sie do sytuacji, gdy wszystkie podlegte
stany koncowe, jezeli zostaly zadeklarowane, naleza do zbioru stanéw biezacych.
Tranzycja to zwigzana z konfiguracja C7, mimo wystapienia zdarzenia e, bedzie
wzbudzana, lecz nie zostanie zrealizowana, gdyz wewnetrzny warunek wywlasz-
czenia sterowania z jej stanu poczatkowego s, nie jest spelniony. Aby warunek
wywlaszczenia zostal spelniony automat sekwencyjny, ze stanem akceptujacym
podleglty stanowi so, musi przejsé do stanu akceptujacego. W konfiguracji C; stan
koncowy nie jest aktywny. Tranzycja to moze zostaé¢ zrealizowana dopiero przy
konfiguracji Co i wystapieniu zdarzenia e.
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Vs 5 ™ trigger, t,) = {e}
taction, (t,)= @
t ( 2 ) trigger, (t,) = {e}

Sy t, taction, (t,)= 2
5 ‘ s —>(®) taction, (t,)= @
\_

)
trigger, (t,) = {e}
G [ s | C
—~ G0 @
O

Rys. 6.5. Diagram statechart oraz konfiguracje ze zwiazanymi tranzycjami

\ 4

A

=
O
) 2

Warunki, ktérych spelnienie jest niezbedne, aby tranzycja mogla zostac zre-
alizowana sg okreslone w definicji 6.12.

Definicja 6.12. Tranzycja jest gotowa do zrealizowania (ang. enabled) w mi-
krokonfiguracji nC = (Sewit, Seurr, Beurr) jezeli:

1. t jest zwigzana z pC,
2. intcond (out, (t) , Seurr) = true,
3. t jest wzbudzana w pC.

Definicja 6.13. Mikrokrokiem w3, przy mikrokonfiguracji pC, jest niepusty
zbior tranzycji zawierajocy sie w T, spelniajgcy nastepujgce warunki:

1. ¥V t jest gotowa do zrealizowania w uC,
tepux

2. uX jest strukturalnie zgodny.

Mikrokrok, bedacy sktadowa kroku, jest zbiorem tranzycji transformujacych
statechart z jednej mikrokonfiguracji do nastepnej. Dla sytuacji poczatkowej dia-
gramu przedstawionego na rysunku 6.1 uX = {t1,t4}. Stany poczatkowe obu tran-
zycji, odpowiednio sg i s4, sa aktywne (zwiazane z biezaca mikrokonfiguracja),
wewnetrzne warunki wywlaszczenia sterowania sa prawdziwe oraz wystepuje zda-
rzenie ez, wzbudzajace te tranzycje.

Definicja 6.14. Dla danej mikrokonfiguracji uC = (Sexits Scurr, Ecurr), mikrokro-
ku p> C T, i tranzycji t € uX zwigzanej z pC, zachodzg nastepujgce zaleznosci:
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1. exited (t, Scurr) = {s € S:|s € hret (out, (1)) N Seyrr }s
2. entered (t) = downclos (in, (t)),

3. exitedev (t, Seurr) = U exit, (),
s€(exited(t,Scurr)\entered(t))

4. enteredev (t, Seyrr) = U entry., (s).
s€(entered(t)\exited(t,Scurr))
Woéwczas mikrokonfiguracja netxtuC', osiagnieta poprzez wykonanie
mikrokroku pX: przy bieigcej mikrokonfiguracji uC, okreslona jest naste-

pujgco:
5. nextpC (uX, pnC) = (S its Stasrrs Fo

exit) ~Mcurr cur'r)

(a) S..;t = Sexit U U ewxited (¢, Seurr),

gdzie:

teps
(b) S = | Seurr\ U exited (t, Seurr) | U U entered(t) |,
tepx tepx
(c) ElL... = U taction, (t)U | enteredev (t,Scyrr) U
tepx teps
U U exitedev (t,Scurr) U |J  dos (s).
tepd SESLyrr

Dla mikrokonfiguracji pC' = (Sewit, Seurrs Eeurr), Drzy realizacji tranzycji t,
zbiory ewited (t) i entered (t) okreslaja odpowiednio stany, ktére utracily stero-
wanie i stany, ktére otrzymaly sterowanie. Zbiory exitedev (t, Seyrr) 1 enteredev(t,
Scurr) Okredlaja zdarzenia, ktére sa zwiazane odpowiednio ze stanami, ktére utraci-
ly sterowanie (i w nastepnej iteracji juz nie sa aktywne) i ktore otrzymaly sterowa-
nie. Zapis nextuC (uX, pC) okresla mikrokonfiguracje uzyskana poprzez realizacja
mikrokroku p3 przy mikrokonfiguracji pC. W realizacji ukladowej konsekwencja
zapisu 5c jest fakt, ze zdarzenia generowane w biezacym mikrokroku, sa dostepne
dla uktadu przy nastepnym takcie zegara.

Jako ilustracja definiowanego pojecia niech postuzy mikrokrok puC = (Seupr,
Sewity Feurr) 7z konfiguracji poczatkowej, przedstawionej na rysunku 6.4. Zbiory
stanéw biezacych, stanéw opuszczonych przez sterowanie i zbiér zdarzen aktualnie
dostepnych w systemie sa nastepujace: Seurr = {51, $11, 512, 82, 54, S6 }5 Sexit = 0,
Ecurr = {e3}. Tranzycjami gotowymi do zrealizowania sa: uX = {t1, t4}. Pomocni-
cze zbiory stanéw i zdarzen przy tak okre$lonym przejiciu, sa zawarte w tabeli 6.1.

Mikrokonfiguracja nastepna puC’ = (S.,rs Strits Eryrr), Uzyskana w wyniku
takiego przejsécia nextuC (uX, uC) = pC’, okreslona jest przez nastepujace zbio-
vyt Sturr = {81,811, 81282, 85,57}, Stair = {84, 86}, Egyrr = {€2,€3}. W wyniku
przejécia, stany sg i s4 utracily sterowanie, stany s5 i s7 otrzymaly sterowanie.
Diagram hierarchii uktadu wraz z zaznaczonymi stanami aktywnymi, uzyskanymi
w wyniku realizacji mikrokroku przedstawiony jest na rysunku 6.6.

Definicja 6.15. Domkniecie ku doltowi wyroznionego stanu root, —
downclos ({root.}), dla warunkéw poczgtkowych jest nazywane konfiguracja po-
czatkowa Cy (ang. default configuration).
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Tab. 6.1. Zbiory stanéw i zdarzen dla mikrokonfiguracji poczatkowej

’ Zbiory stanéw i zdarzen H t1 \ ta ‘

exited Se | S4
entered s7 | 85
exitedev 010
enteredev 010

S
S:m :{51>511>512 52,55,;7} Se’xir :{54>56} E:’urr = {€z>€3}

Rys. 6.6. Mikrokonfiguracja dla diagramu z rysunku 6.1 uzyskana po pierwszym
mikrokroku

Definicja 6.16. Dla danego otoczenia krokiem (ang. step), réwniez zwanym
krokiem dopuszczalnym (ang. admissible step), oznaczanym jako ¥, z konfigu-
racji C' do konfiguracji C', nazywana jest sekwencja mikrokrokdw (uXo, ... u%,),
ktora spelnia nastepujgce warunki:

1. uCy = (0,C, E) jest mikrokonfiguracjq poczgtkowaq,

2. u¥; jest mikrokrokiem z mikrokonfiguracji pC; = (Sém“SéuM,Eimr) dla
0<i <n,

3. uCiy1 = nextuC (uX;, uC;) dla 0 < i < n,

4. Vt € T t nie jest gotowa do zrealizowania w uCiyq = (i1, Sitl EFL),

exit’ Mcurry ~curr

5. C'= St oznaczane jest nextC ().

curr’

Zaklada sie, ze w trakcie realizacji kroku do ukladu nie dochodza zdarzenia
ze Swiata zewnetrznego, ktére mogltyby wplywaé na zachowanie uktadu. Punkt
4 w definicji 6.16 méwi, ze warunkiem zakonczenia kroku jest brak gotowych do
zrealizowania tranzycji w uktadzie.
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Definicja 6.17. Konfiguracja biezaca, jest nazywana konfiguracja uzyskana
w wyniku iteracyjnej realizacyi krokéw (lub mikrokrokéw), poczqwszy od konfiguracji
poczgtkowe;.

Tab. 6.2. Stany, zdarzenia i tranzycje w realizacji kroku

’ ti H Sémt ‘ Séurr ‘ Eéurr ‘ ,LLEZ ‘
ti—o € (250,350) 0 {8178117812782,84786} {63} {tl,t4}
L 1€ (350,450) {81754} {8175117512,82,55,37} {62,63,64} {tg}
ti—o € (450,550) || {s2,s7} | {s1, 811,512, 93, 85} {e1,e2,e3} | {ts5}
ti=3 € (550,650) || {s5} {s1, 11, S12, 83, endst} | {e2,e3}

Diagram przedstawiony na rysunku 6.1 ma charakter uktadu autonomicznego,
tzn. przyczyna sekwencji mikrokrokéw nie sa zdarzenia dochodzace z otoczenia,
lecz zdarzenie e3 zwiazane z aktywnoscia stanu poczatkowego s;. Dzialanie uktadu
sklada sie tylko z jednego kroku. Od konfiguracji poczatkowej uktad przechodzi
do nastepnej konfiguracji, w ktorej konczy swoje dzialanie, bez wzgledu na zda-
rzenia dochodzace do uktadu. Sekwencja mikrokonfiguracji oraz realizowane kolej-
ne tranzycje sa zawarte w tabeli (tab. 6.2). Jak to wynika z definicji 6.16, krok
jest zakonczony w momencie, gdy zbiér gotowych do realizacji tranzycji zwiaza-
nych z kolejna mikrokonfiguracja jest zbiorem pustym. Sytuacja taka ma miejsce
w chwili t3. Wartosci czasowe w tabeli odnosza si¢ do przebiegéw z rysunku 6.8.
Krok ukladu sktada sie z trzech mikrokrokéw ¥ = (uXg ,uXq, p32), a na uzyskana
konfiguracje konicowa sktadaja sie stany nextuC(X) = { s1, s11, $12, S3, endsts,, }-.
Rysunek 6.7 przedstawia diagram hierarchii uzyskanej konfiguracji koncowe;j.

EnlNEn

Rys. 6.7. Konfiguracja koncowa

Roéwnoczesnie z pracami nad podstawami teoretycznymi diagraméw state-
chart, autor opracowal érodowisko projektowe, system HiCoS, realizujace opis
diagraméw w jezyku VHDL. Rysunek 6.8 przedstawia przebiegi czasowe ukladu
zamodelowanego diagramem z rysunku 6.1, realizujacego krok (tab. 6.2). Otrzy-
many model ukladu cyfrowego reaguje na narastajace zbocze sygnatu zegarowego
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i rozpoczyna swoje dziatanie od chwili ¢ = 250. Symulacje przeprowadzono w $ro-
dowisku Active HDL firmy ALDEC.

Mare Vo0 . 200 . 300 . 400 . SO0 . EOO . FO0
B reset |—|
e N N N N B B R B
ar g1
o]l EEEEELER
i) - = oo o oo
T A —
- | |
S | [ ]
LR . 1
ooepndst Fe------ | |
o | [ ]
U L |
el SELELLEE |
S | |
ar =3 .
i a | [ ]

Rys. 6.8. Przebiegi czasowe dzialania modelowanego uktadu

Dotychczas omawiany model matematyczny nie uwzglednia sposobéw tech-
nicznej realizacji mechanizmu pamieci stanu, co najwyzej mowi, ze stan moze po-
siada¢ pamieé (def. 6.4, punkt 5). W implementacji uktadowej diagraméw z kazdym
stanem jest zwiazany przerzutnik, ktérego wzbudzenie dla standéw z atrybutem hi-
storii moze oznaczaé¢ aktywnos$¢ lub pamietanie, ze dany stan jest tak zwanym
stanem ostatnio aktywnym. Z tego wzgledu, w celu jednoznacznego ustalenia ak-
tywnosci stanu nalezy wzia¢ pod uwage cala Sciezke, prowadzaca od rozpatry-
wanego stanu do stanu root,. Ponizsza definicja wprowadza pojecie aktywnosci
stanu.

Definicja 6.18. Lokalny stan s jest stanem aktywnym jezeli $ciezka
path (root,, s) nalezy do konfiguracji biezgcej.

Dobra ilustracja pojecia stanu aktywnego jest stan s7. Na przebiegu czaso-
wym (rys. 6.8), od chwili ¢ = 350 do chwili ¢ = 450, stan s; jest stanem aktywnym
— nalezy do domkniecia (rys. 6.6). Od momentu ¢ = 450, sy przestaje by¢ stanem
aktywnym, lecz jako stan z historia, jest stanem ostatnio aktywnym automatu
podleglego stanowi so, czyli przerzutnik zwiazany z sy nadal jest wzbudzony. Sy-
tuacja ta ma réwniez miejsce w konfiguracji koncowej (rys. 6.7), przerzutnik z nim
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zwiazany jest wzbudzony, lecz s7 nie nalezy do domkniecia konfiguracji koncowej
i przez co nie jest juz stanem aktywnym.

7Z realizacjg ukladowa mozna zwiazaé pojecie stanu globalnego uktadu rozu-
mianego nastepujaco:

Definicja 6.19. Stanem globalnym G nazywany jest zbior standw wszystkich
przerzutnikow w systemie, zwigzanych zardwno ze stanami lokalnymsi, jok i ze zda-
TZeniami.

Zachowanie ukladu cyfrowego moze zostaé przedstawione za pomoca grafu
osiagalnosci. Rysunek 6.9 przedstawia graf osiagalnosci dla wszystkich stanéw glo-
balnych, w ktérych moze znalezé si¢ uktad przedstawiony na rysunku 6.1. Dane
uzyskano z autorskiego systemu HiCoS, stosujac algorytmy przedstawione w pu-
blikacji (Labiak, 2001¢). Symbole w wezlach grafu oznaczaja wzbudzenie przerzut-
nikéw, zwigzanych ze stanami uktadu. Na przyklad s; oznacza jedynke logiczna
na wyjsciu przerzutnika zwigzanego ze stanem si, natomiast 7 oznacza zero lo-
giczne na wyjsciu przerzutnika odpowiadajacego stanowi s;. Skierowane krawedzie
miedzy wierzchotkami, oznaczaja przejscia od jednego stanu globalnego uktadu do
nastepnego stanu. Etykiety przy krawedziach opisuja, jakie zdarzenia towarzysza
przejsciom i jakie tranzycje sa realizowane przy przejsciu. Rysunek 6.9, obok grafu
osiagalnosci dla stanéw globalnych, przedstawia graf osiagalnosci dla wszystkich
mozliwych konfiguracji uktadu, czyli zbioru stanow aktywnych. W grafie tym, sym-
bole oznaczajg aktywnosé stanu. Przykladowo, a; oznacza, ze w danej konfiguracji
stan s; jest aktywny, natomiast a; oznacza, ze stan s; nie jest aktywny. Rézni-
ce miedzy grafami wystepuja tylko dla stanéw z atrybutem historii. Przykladem
jest stan sz, ktory jest aktywny tylko w konfiguracji C, podczas gdy przerzutnik
z nim zwigzany pamigta jego aktywnosé dodatkowo w stanach globalnych Gs i Gs.
Konsekwencja tego faktu jest generowanie zdarzenia ey tylko wtedy, gdy s7 jest
aktywny, czyli w stanie globalny G (rys. 6.8).

Zachowanie uktadu cyfrowego zamodelowanego diagramami, a w szczegolnosci
uktadu z rysunku 6.1, cechuje si¢ dopuszczeniem wystepowania tranzycji bedacych
w konflikcie. Na przyktad w diagramie na rysunku 6.1, gdyby zdarzenia es i eg byty
wejéciem systemu, moglaby zaistnie¢ taka sytuacja, ze tranzycje t1 i t3 moglyby
by¢ jednoczesnie gotowe do realizacji. Z kolei definicja kroku (def. 6.16), u podstaw
ktorej leza definicje 6.8 i 6.8, mikrokonfiguracji (def. 6.8) i mikrokroku (def. 6.13),
moéwi o kroku, jako o jednym z wielu dopuszczalnych ciagéw zbioréw realizowa-
nych tranzycji, okre$lonych, odpowiednio zbiorami maksymalnie zgodnych stanéw
biezacych (def. 6.6) i zbiorami tranzycji strukturalnie zgodnych (def. 6.5). Zatem
sama definicja kroku wprowadza zachowanie niedeterministyczne, gdyz w danym
momencie czasu moze zaistnie¢ wiecej niz jeden gotowych do realizacji mikrokro-
kow. W realizacji diagramow jako uklad cyfrowy, taka sytuacje jest niepozadana,
lecz podobnie jak to zostalo napisane o diagramach statechart w pracy (Lavagno
iin., 1998), kwestie determinizmu uktadu we wczesnym etapie jego modelowania,
prowadza do zawito$ci w tworzonym opisie, stad w podobny sposéb, postepowanie
z determinizmem diagraméw zostalo w tym rozdziale pominiete (podrozdzial 7.3).
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Stany globalne Konfiguracje
Gy [ $,8,1 5, S, 8, 8, 55 endst s,[s, G [ a,a;,a,,a,a,8, 8,3, 8,a,
{es} {es}
v {t11 t4} v {t1’ t4}
G [ §,8,,5, 5,8, 8, S5 endst §s, G [ a,a,,a,,a,8a,8, 8; a,, 8;|a,
{ez, e3’ e4} {eZ’ e3’ e4}
|/ {t3} | J {t3}
G, [ $,81 S, S, S5 §, S5 endst §s; (o [ 8,8y, 8,, 8,8, 8, 85 3,5 89 87
{e1, es3} {e1, e3}
v {t5} v {t5}
G; [ $,5,, 5, 5,5, 5,5, endst §s, ] Cs [ a,a, a,a,a,a,aa, aa,

Rys. 6.9. Grafy osiggalnosci stanéw globalnych i konfiguracji

6.3. Podsumowanie

W rozdziale formalnie zdefiniowano binarny modularny model diagraméw state-
chart, tzn. taki, w ktorym operuje si¢ wartosciami binarnymi i zabrania si¢ tranzy-
cjom przekraczania granic stanéw. Ograniczenie, co do operowania przez diagramy
tylko dwoma wartosciami logicznymi wynika z faktu, ze do zastosowan dotyczacych
sterowania rozpatrywanego w pracy, takie zalozenie jest wystarczajace, a zarazem
istotnie upraszcza problematyke syntezy. Modularnosé z kolei jest wynikiem za-
ozenia o podziale badan na etapy (podrozdzial 3.3). W przedstawionym modelu
pominigto takie elementy, jak tranzycje czasowe czy Sciezki obliczonych przejsé,
ktoére sprawiaja istotne trudnodci realizacyjne. W przyszlosci planuje sie rozszerze-
nie modelu o tranzycje przekraczajace granice stanéw i tranzycje zlozone (punkt
3.3.5) oraz o stany synchronizujace (punkt 3.3.7), dazac przy tym do zachowania
zgodnosci z technologia UML. Sformutowane w rozdziale skladnia i semantyka sta-
nowia podstawe realizacji uktadowej, szczegélowo opisane w rozdziale nastepnym.



Rozdziat 7

SYNTEZA DIAGRAMOW STATECHART METODA
BEZPOSREDNIEGO ODWZOROWANIA

Rozdzial zawiera opis autorskiej koncepcji uktadowej realizacji modelu zachowa-
nia specyfikowanego diagramami statechart. Wszystkie informacje zawarte w tym
rozdziale: definicje, reguly, rysunki i przyklady sa wylacznym wynikiem pracy au-
tora.

7.1. Interpretowany diagram statechart i pojecia pomocnicze

Aby opisywany diagram, formalnie zdefiniowany w rozdziale poprzednim, mégl
stuzy¢ jako srodek specyfikacji behawioralnej sterownikéw cyfrowych, konieczne
jest okredlenie fizycznej interpretacji takich pojeé abstrakcyjnych jak zdarzenie,
zbiér zdarzen czy etykieta. Ponizsza definicja okreéla model interpretowanego dia-
gramu statechart, w ktorym zamiast pojeé abstrakcyjnych wprowadza sie takie
rzeczywiste pojecia jak sygnal czy wyrazenie logiczne. Pojecie interpretowanego
diagramu statechart stanowi bezposrednie potaczenie miedzy ludzkim postrzega-
niem opisywanego zachowania, a mozliwosciami implementacyjnymi w strukturach
programowalnych. W oparciu o te definicje mozliwe jest, wykorzystanie diagraméow
do projektowania uktadéw cyfrowych.

Definicja 7.1. Interpretowanym diagramem statechart jest diagram jak
w definicji 6.4, gdzie:

1. X C E, jest zbiorem zdarzen przychodzgcych ze srodowiska, Y C E, jest
zbiorem zdarzen widocznych dla Srodowiska. Zbiory zdarzenn X 1Y sq roz-
tgczne.

2. Zdarzenie, ktore moze byé obecne lub nie, jest sygnatem. I jest zbiorem
wszystkich sygnatéw w ukladzie, dla i € I © oznacza, Ze zdarzenie jest obecne,
19, Ze zdarzenie nie wystepuje.

3. input : X < Ix, gdzie Ix C 1 — jest funkcjg przyporzedkowujgce wzajemnie
jednoznacznie sygnatowi zdarzenie przychodzgce ze Srodowiska.

4. output : Y < Iy, gdzie Iy C I — jest funkcjq przyporzedkowujgcqg wzajemnie
jednoznacznie sygnatowi zdarzenie widoczne dla Srodowiska.
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5. Ix NIy =0 - sygnaly zwigzane ze zdarzeniami przychodzgcymi z zewnqgtrz
1 widoczne na zewngtrz sg odpowiednio wejsciem i wyjsciem z ukladu. Zbiory
sygnatow sq roztgczne.

6. Skladnik trigger, (t) funkcji etykietowania tranzycji tlabel., nazywany pre-
dykatem, jest wyrazeniem boolowskim, tworzonym wedlug nastepujgcej gra-
matyki:

g == true | false [ i | lg | g+g | gxg | (9),

gdzie i € I jest sygnalem zwigzanym ze zdarzeniem e € E,. Wartosé¢ sygnatu
jest true, gdy zdarzenie jest obecne lub false, gdy jest nieobecne. Operatory
I, + oraz * odpowiadajqg odpowiednio logicznym operatorom megacji, sumy
1 iloczynu.

7. Zbiory zdarzen, zwigzane z funkcjami taction,(t) oraz saction,(t), okreslone
sq w nastepujacy sposob:

A o= mnil | b b == i | bbd
gdzie ACI, i€l a ,” oznacza dwa réZne sygnaly.

Rysunek 7.1 przedstawia interpretowany diagram statechart. Sygnalem do-
cierajacym do ukladu ze Swiata zewnetrznego — czyli jego wejsciem — jest sygnal
e1, sygnalem widocznym dla otoczenia diagramu — stanowiacym wyjécie z ukla-
du — jest sygnal ey. Pozostale sygnaly maja charakter lokalny. W dolnej czesci
rysunku zamieszczono opisy tranzycji zgodne z modelem matematycznym (def.
6.4). sktadniku trigger,, dla zaznaczenia faktu, ze zdarzenie nie wystepuje, sto-
suje sie zdarzenia zanegowane (np. les). Opisy tranzycji w goérnej czesci rysunku,
zamieszczone przy strzalkach (skladnik trigger,), sa wyrazeniami boolowskimi.
Wyrazenia te odpowiadajg zbiorom zdarzen w sposéb nastepujacy: wyrazenie bo-
olowskie przyjmuje warto$¢ true, gdy wystapia wszystkie zdarzenie wymienione
w opisujacym je zbiorze (warto$é okreslona przez funkcje trigger, w definicji 6.4).
Na przyktad dla tranzycji t3 jest to wystapienie zdarzen e i e3. Tranzycja t; jest
przykladem zlozenia dwdch tranzycji ] i ¢}. Zlozenia tranzycji mozna dokonaé
tylko wtedy, gdy zbiory zdarzen generowanych przy ich realizacjach sa takie same.
Woéwcezas wyrazenie reprezentujace cze$¢ trigger, tranzycji ztozonej, odpowiada
dwém zbiorom zdarzen (jeden zwigzany z t} a drugi z ¢{) i jest suma logiczng
predykatéw tranzycji sktadowych. Przykladem zbioru akcji generowanej przy re-
alizacji tranzycji jest taction (t5) = {ea}. Przykltadami zbioréw akcji zwiazanych
ze stanami sa zbiory: akcji wejSciowej — entry (s5) = {ea}, akcji wyjsciowej —
exit (so) = {e1} 1 akeji statycznej — do (s7) = {es}.

Do sporzadzenia opisu réwnaniami logicznymi konieczne jest operowanie po-
jeciem zbioru tranzycji wejéciowych do stanu i wyjsSciowych ze stanu.

Definicja 7.2. Zbiorem bezpos$rednich tranzycji wejSciowych do stanu s
jest zbior okreslony w nastepujgcy sposdob:

*s={t € T,lin, (t) = s}.
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EZ={e1,ez,e3,e4} X={91} Y={94}
~ 5 ~
(0\ S 18 Stz )
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taction, (t;)=C i trigger,(t,)={e, e} taction,(t,) =&
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t, =t ot! ts: taction, (t;) = @, taction, (t,) =

Rys. 7.1. Interpretowany statechart wraz z opisem tranzycji

Definicja 7.3. Zbiorem bezposrednich tranzycji wyjSciowych ze stanu s
jest zbior okreslony nastepujgco:

s* ={t € T,|out, (t) = s}.

Przyktadem zbioru bezposrednich tranzycji wejSciowych dla stanu sg jest
*sg = {t5}, a przykladem zbioru bezposrednich tranzycji wyjSciowych jest s§ =
{t4}.

W implementacji uktadowej z kazdym stanem jest zwiazany jeden przerzutnik
i wszelkie zmiany stanu ukladu odbywaja sie wylacznie w rytm taktéw sygnatu
zegarowego, czyli uktad cyfrowy jest ukladem synchronicznym. Warto$é¢ 1 na wyj-
$ciu przerzutnika informuje o tym, ze stan zwigzany z danym przerzutnikiem, jest
aktywny lub, Ze jest tzw. stanem ostatnio aktywnym (co ma miejsce w przypadku
stanéw z nadanym atrybutem historii). Zatem na podstawie stanu tylko jednego
przerzutnika nie mozna jednoznacznie ustali¢, czy stan jest rzeczywiscie aktyw-
ny, czy tylko jest pamietane, ze byl on ostatnio aktywny. Aby ustali¢ aktywnosé
stanu, nalezy zbadaé¢ wyjécia przerzutnikéw zwiagzanych ze wszystkimi stanami
nadrzednymi. Innymi stowy, stan jest aktywny wtedy i tylko wtedy, gdy aktywne
sa wszystkie stany nadrzedne (tak jak to wynika z definicji 6.18), co prowadzi do
zdefiniowania nastepujacego warunku aktywnosci stanu.
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Definicja 7.4. Warunek aktywnoS$ci stanu, oznaczany jako activecond(s),
obliczany jest nastepujgco:

activecond (s) = H S

siEpath(root,s)

W dalszej czesci pracy nazwa stanu uzywana w definicjach i wyrazeniach
odnosi sie do wyjscia przerzutnika, zwiazanego ze stanem. Stan s; jest przy-
ktadem stanu z atrybutem historii, a jego warunek aktywnosci jest nastepujacy:
activecond (s7) = 81 * S11 * S3 * S7.

Celem wprowadzenie do syntaktyki diagramoéw stanu koncowego, jest dostar-
czenie Srodka, dzigki ktéremu mozna opisywaé procesy, ktére musza zostaé zre-
alizowane do kofica (czyli do osiagnigcia stanu koficowego). Automatu ze stanem
koncowym, modelujacego taki proces, nie mozna pozbawié sterowania poprzez re-
alizacje tranzycji wyzszych poziomoéw hierarchii. Inaczej méwiac, osiagniecie stanu
koncowego ma wyzszy priorytet, niz tranzycje wyzszego poziomu hierarchii. Za-
tem opisujac warunki realizacji tranzycji, nalezy miedzy innymi wzia¢ pod uwage
stany koncowe w automatach podlegltych stanowi, z ktérego tranzycja bierze swoj
poczatek. Do reprezentowania opisanej sytuacji stuzy wewnetrzny warunek wy-
wlaszczenia sterowania ze stanu (definicja 6.11).

Definicja 7.5. Wewnetrzny warunek wywlaszczenia sterowania dla danego
stanu s (ang. control pre-emptive internal condition), oznaczany jako intcond(s),
obliczany jest nastepujgco:

1. hrey(s) =0 — stan s jest stanem prostym:

intcond(s) = H (activecond (s;) + activecond (s;) * intcond (si)),
si€hrec,(s)

2. type, (s) = OR A hre, (s) # 0 A endsts € hre, (s) — stan s jest stanem
nadrzednym automatu sekwencyjnego bez stanu koncowego:

intcond(s) = H (activecond (si) + activecond (s;) * intcond (si)),
si€hre,(s)

3. type, (s) = AND A hre, (s) # 0 — stan s jest stanem nadrzednym automatu
sekwencyjnego ze stanem koricowym:

intcond (s) = activecond (endst) ,

4. type, (s) = AND A hre, (s) # 0 — stan s jest stanem nadrzednym automatu
wspotbieznego:

intcond (s) = H intcond (s;).
si€hrc.(s)
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Punkt 1 z definicji 7.5 méwi, ze stan prosty mozna zawsze wywlaszczy¢, np.
intcon (s7) = 1. Natomiast, aby wywlaszczy¢ automat sekwencyjny bez stanu
koncowego podlegly stanowi s (def. 7.5 punkt 2), wszystkie jego stany skladowe
(s; € hre, (8)) jednoczes$nie musza spelnia¢ wyrazenie:

activecond (8;) + activecond (s;) * intcond (s;) .

Sktadowa activecond (s;) oznacza, ze jezeli podlegly stan s; nie jest aktywny,
to wyrazenie przyjmuje warto$¢ 1 i automaty podlegle stanowi s; nie wptywaja na
wewnetrzny warunek wywlaszczenia sterowania ze stanu s. Jezeli s; jest stanem
aktywnym, wowczas warunek wywlaszczenia stanu s jest zalezny od wewnetrznego
warunku wywlaszczenie sterowania stanu s;. Dla stanu s3 warunek ten wyglada
nastepujaco:

intcond (s3) = (activecond (sg) + activecond (sg) * intcond (56)) *
* (activecond (s7) + activecond (s7) * intcond (87)) =1.

Jezeli podleglym automatem jest automat ze stanem koncowym (def. 7.5
punkt 3), to wéwczas wobec przyjetych zalozef o stanie kohcowym, wywlaszcze-
nie jest zalezne tylko od aktywnosci stanu koncowego. Przyktadem takiego stanu
jest stan s12 a jego intcond (s12) = activecond (endsts,,). Ostatnim mozliwym
przypadkiem jest sytuacja, gdy podleglym automatem jest automat wspotbiezny
(def. 7.5 punkt 4). W takiej sytuacji wywlaszczenie jest mozliwe, jezeli warunki
wywlaszczenia sa jednoczednie spelnione we wszystkich podlegltych automatach
sktadowych. Przyktadem takiego stanu jest si:

intcond (s1) = intcond (s12) * intcond (s11) =

activecond (82) + activecond (s2) * intcond (52)) *

* (activecond (s3) + activecond (s3) * intcond (33)) *

 (activecond (endst)) = s1 * s12 * endst.

Aby tranzycja mogla zostaé zrealizowana (definicja 6.12) konieczne jest, aby
jej stan Zrédlowy byl stanem aktywnym (nalezal do konfiguracji biezacej) oraz, aby
wszystkie ewentualne stany koncowe, podlegte stanowi zrédtowemu, byty aktyw-
ne. Dodatkowo tranzycja musi by¢ wzbudzana poprzez wystapienie odpowiednich
zdarzen, co w interpretowanej postaci diagraméw odpowiada spelnieniu logicznego
predykatu natozonego na tranzycje. Te trzy wymienione warunki skladaja si¢ na
warunek realizacji tranzycji.

Definicja 7.6. Warunek realizacji tranzycji, oznaczany jako encond(t), obli-
czany jest nastepujgco:

encond (t) = activecond (out, (t)) * intcond (out, (t)) * trigger, (t) .

W realizacji ukladowej istotne jest nie tylko to, kiedy przerzutnik jest aktywo-
wany, ale tez kiedy stan, z ktérym jest on zwiazany, pozbawiany jest aktywnosci.
7 kazdego stanu sterowanie moze zosta¢ wywlaszczone przez tranzycje wyjsciowe,
z réwnych mu i wyzszych pozioméw hierarchii. Nastepujaca definicja okresla zbiér
takich tranzycji.
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Definicja 7.7. Zbiér tranzycji wywlaszczajacych sterowanie ze stanu s
(ang. state inactivating transition set), oznaczany jako stinacttr(s), okreslony jest
nastepujgco:

stinacttr (s) = U s5.

K3
s;Epath,(root,,s)

Dla przykladowego stanu s5 zbiér ten wynosi odpowiednio: stinacttr (s5) =
{t1,t3,t5}.

Gléownym srodkiem wykorzystywanym do komunikacji w diagramie sg zda-
rzenia. Zdarzenie maja charakter globalny, tzn., ze wystapienie zdarzenia w jednej
czedci uktadu jest widoczne dla wszystkich innych jego czesci. Jedynym zasiegiem
dostepnoéci zdarzen jest zasieg samego diagramu, ktéry dzieli zdarzenia na lokalne
(wewnetrzne) — generowane i widoczne tylko w diagramie i nielokalne, zwiazane
ze $wiatem zewnetrznym. Te drugie stanowia wejscie i wyjscie z uktadu. W imple-
mentacji sprzetowej zdarzenia sa reprezentowane przez sygnaly i zwiazane z nimi
funkcje. Do celéw tworzenia funkcji zdarzen konieczne jest wprowadzenie czterech
kolejnych poje¢ odnoszacych sie do miejsc w diagramie, gdzie zdarzenia moga by¢
wygenerowane.

Definicja 7.8. Zbiér stanéw ustawiajgcych sygnal zwigzany ze zdarzeniem
e (ang. signal activating state set), oznaczany jako sigactst(e), okreslony jest
nastepujgco:

sigactst (e) = {s € S;|e € do, (s)}.

Istnieje mozliwos¢ przypisania kazdemu stanowi w diagramie zdarzenia, ktore
jest generowane wraz z nadejéciem taktéw zegara, tak dlugo jak diugo rozpatry-
wany stan jest aktywny. Taki typ zdarzen czasami jest nazywany akcja statyczna,
a na diagramie zbiér tych zdarzen poprzedzony jest stowem kluczowym do. W na-
wiazaniu do przyktadu (rys. 7.1) zdarzeniami generowanymi w taki sposéb sa zda-
rzenie ez i ey, a stanami ktére je generuja sa, odpowiednio, sigactst (e3) = {s1},
sigactst (eqg) = {s7}.

Fakt aktywacji stanu jak réwniez jego deaktywacje mozna skojarzy¢ ze zda-
rzeniami. Na diagramie zdarzenia zwiazane z aktywacja poprzedzone sa slowem
kluczowym entry, za$ do specyfikacji zdarzen oznaczajacych wywtlaszczenie stero-
wania ze stanu stuzy stowo kluczowe ezit. Zbiory stanéw zwigzanych z tak gene-
rowanymi zdarzeniami sa przedmiotem kolejnych dwu definicji.

Definicja 7.9. Zbiér stanéw ustawiajacych sygnal zwigzany z wejScio-
wym zdarzeniem e do stanu (ang. signal entry activating state set), oznaczanym
jako sigenactst(e), okreslony jest nastepujgco:

sigenactst (e) = {s € S,|e € entry, (s)}.

Definicja 7.10. Zbiér stanéw ustawiajacych sygnal zwigzany z wyjscio-
wym zdarzeniem e ze stanu (ang. signal exit activating state set), oznaczanym
jako sigexactst(e), okreslony jest nastepujaco:

sigexactst (e) = {s € S;|e € exit, (s)}.
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Stanami, ktérym w przykladzie (rys. 7.1) przypisano generowanie zdarzen
w opisywanych okolicznosciach sa: sigenactst (ea) = {s5} — dla zdarzenia wejscio-
wego, sigexactst (e1) = {so} — dla zdarzenia wyj$ciowego.

Pozostalym miejscem w ukltadzie, gdzie moze zosta¢ wygenerowane zdarzenie
jest realizacja tranzycji. Na diagramie zbiory generowanych zdarzen umieszczane
sa w opisie przy tranzycji za znakiem ukoénika (rys. 7.1 oraz punkt 3.3.1).

Definicja 7.11. Zbiér tranzycji ustawiajacych sygnal zwigzany ze zdarze-
niem e (ang. signal activating transition set), oznaczany jako sigacttr(e), okre-
Slony jest nastepugjaco:

sigacttr (e) = {t € T, |e € taction, (t)} .

Tranzycja w przykladzie (rys. 7.1), ktérej realizacja sygnalizowana jest zda-
rzeniem es jest ts, czyli: sigacttr (e3) = {t5}.

Przy tak przyjetych zalozeniach o przyczynach powstawania zdarzen zwiaza-
nych z przekazaniem sterowania do stanu, tatwo jest zauwazy¢ nastepujaca regule:

entry, (s) = A= Y A Ctaction, (t), (T1)
te®s

ktora mowi, ze jezeli stanowi przypisuje sie akcje wejéciowe, to jest to réwnowazne
przypisaniu tychze akcji wszystkim tranzycjom wejSciowym do rozpatrywanego
stanu. Podobng regule mozna sformulowaé dla zdarzen wyjsciowych i tranzycji
wyjsciowych:

exit, (s) = A= Vv A Ctaction, (1), (7.2)

tes®

ktora z kolei méwi, ze przypisanie stanowi akcji zwigzanej z opuszczeniem stero-
wania jest rownowazne przypisaniu tych samych zdarzen wszystkim tranzycjom
wyjsciowym z rozpatrywanego stanu.

7.2. Synteza logiczna sterownikéw opisanych diagramami
statechart

Zagadnienie sprzetowej syntezy ukladow sterowania specyfikowanych diagramami
statechart jest bardzo stabo obecne w literaturze. Pierwsze préby realizacyjne wy-
wodzg sie z Instytutu Weizmanna w Rehovot w Izraelu i sa wspolnym dzielem ich
twércy Dawida Harela oraz Dorona Drusinsky’ego (Drusinsky i Harel, 1989¢a; Dru-
sinsky i Harel, 19890). Gléwna idea tej metody polega na reprezentowaniu kazdego
abstrakcyjnego stanu elementem zwanym procesorem lub maszyna, implementu-
jacymi zachowanie opisane wszystkimi stanami znajdujacymi sie na podlegtym
poziomie hierarchii. Maszyny te nastepnie sa laczone sygnatami aktywujacymi
i deaktywujacymi w sposdb opierajacy sie na topografii uktadu — w zaleznosci od
tego jak na diagramie przebiegaja tranzycje. W wyniku takiego postepowania uzy-
skuje sie drzewo hierarchicznie potaczonych ze soba maszyn. Poszczegdlne maszyny
moga by¢ implementowane jako klasyczne automaty cyfrowe FSM, w ktorych sta-
ny z diagramu odpowiadajg poszczegdlnym stanom maszyny FSM, wzbogaconej
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o tzw. stan jalowy (ang. idle state), ktéry oznacza brak aktywnosci nadrzedne-
go stanu abstrakcyjnego. Wtasciwosé historii jest realizowana poprzez skojarzenie
z kazdym stanem maszyny F'SM, dodatkowego stanu pamietajacego jego poprzed-
nig aktywnosé. W rozwiazaniu Harela-Drusinsky’ego nie uwzglednia sie sprzezen
zwrotnych, stad zdarzenia generowane w tak zrealizowanym ukladzie, nie moga
wplywaé na jego dzialanie.

Inne podejscie do syntezy uktadowej zostalo przedstawione w publikacji
(Drusinsky-Yoresh, 1991), gdzie kluczowymi dzialaniami sa odpowiednie kodowa-
nie konfiguracji stanéw oraz budowa bloku logiki kombinacyjnej, bedacej funkcja
wzbudzen przerzutnikéw reprezentujacych kod konfiguracji. Kodowanie konfigura-
cji, w pierwszym kroku, polega na ustaleniu roztacznych zbioréw stanéw, z ktérych
w danym momencie, co najwyzej tylko jeden stan moze by¢ aktywny. Kazda para
stanéw, nalezacych do tak wyznaczonych zbioréw roztacznych moze byé wspoél-
bieznie aktywna. Kazdemu stanowi ze zbioru przypisuje sie unikalny w obrebie
zbioru kod. Kod konfiguracji jest konkatenacja (zlozeniem) kodéw poszczegblnych
stanéw. Na jego podstawie mozliwe jest ustalenie aktywnosci stanéw sktadajacych
sie na rozpatrywana konfiguracje. W wyniku takiego postepowania w kodowa-
niu biora udzial wylacznie stany podstawowe. Ponadto, zaklada sie, ze wszystkie
tranzycje moga wystepowaé tylko miedzy stanami podstawowymi. W przypadku,
gdy w diagramie wystepuja tranzycje abstrakcyjne (zwiazane ze stanami wyzszych
pozioméw hierarchii) wymagane jest pewne klopotliwe przeksztalcenie diagramu,
polegajace na wprowadzeniu dodatkowego stanu podstawowego, ktérego aktyw-
nosé¢ oznacza aktywnosé stanu abstrakcyjnego zwiazanego z rozpatrywana tranzy-
cja abstrakcyjna. Zadaniem cyfrowego bloku logiki kombinacyjnej jest wyznaczenie
kodu konfiguracji nastepnej, co jest realizowane na podstawie aktualnych sygnatéw
wejsciowych i kodu aktualnej konfiguracji biezacej, a same funkcje logiczne bloku
zbudowane sg z termoéw, ktére bezposrednio odpowiadaja tranzycjom w odpowied-
nio przeksztalconym diagramie (Drusinsky-Yoresh, 1991). O sposobie tworzenia
funkcji wzbudzen bloku logiki kombinacyjnej mozna powiedzieé, ze jest zoriento-
wany na tranzycje. Wada opisywanej metody, podobnie jak metody przedstawionej
jako pierwszej, jest brak wyraznego wsparcia dla wladciwosci historii oraz to, ze
nie sa uwzglednione w niej oddzialywania zwrotne. Ponadto, metoda ta jest ob-
jeta zgloszeniem patentowym (Drusinsky i Harel, 1989a), a jej opis ma charakter
szkicowy 1 wystepuje w nim szereg niedomdwien i niejasnosci.

W roku 1999, bazujac na koncepcji Drusinky’ego (Drusinsky-Yoresh, 1991),
Ramesh (Ramesh, 1999) zaproponowal nowa, ulepszona metoda kodowania konfi-
guracji nazwang kodowaniem prefiksowym (ang. prefiz- encoding), w ktérej obok
stanéw podstawowych réwniez koduje sie stany abstrakcyjne, przez co nie jest
juz wymagane klopotliwe przeksztalcanie diagramu. Jak to zostalo przedstawione
w publikacji (Ramesh, 1999), metoda ta daje lepsze rezultaty syntezy niz propozy-
cja Drusinsky’ego, co zostalo potwierdzone analitycznie i eksperymentalnie. Mimo
wykazanych niewatpliwych zalet nadal nie sa uwzgledniane oddzialywania zwrotne
oraz brak jest w niej wsparcia dla wlasciwosci historii.

Przedstawione koncepcje implementacji bezposrednich nie sg jedynymi kie-
runkami realizacji sprzetowych. Istnieje réwniez metoda wykorzystujaca jezyki
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HDL (VHDL i Verilog), ich behawioralny podzbiér, ktéra zostala zaimplemen-
towana w systemie Statemate MAGNUM (I-L, 2000b) (podrozdzial 5.3). Warto
w tym miejscu réwniez wspomnieé¢ o ciekawej koncepcji wykorzystujacej procesor
z dedykowang lista rozkazéw (Buchenrieder i in., 1996) — ASIP (ang. Application
Specific Instruction Processor), ktéra zostala zaimplementowana w strukturach
FPGA.

Niedostatki przedstawionych metod bezposrednich staly sie podstawa opra-
cowania wlasnej metody syntezy. Prezentowany w niniejszym podrozdziale sposéb
opisu réwnaniami logicznymi opiera sie na kodowaniu na zasadzie podobnej do
metody one-hot. Kazdemu stanowi z diagramu przypisuje sie jeden przerzutnik,
a funkcje wzbudzen przerzutnikow kodu konfiguracji tworzone sa wedtug metody
zorientowanej na miejsca. Dzieki takiemu podejsciu uzyskano wsparcie dla wtasci-
wodci historii oraz uwzgledniono wptyw oddziatywan zwrotnych i wszelkie wynika-
jacego z tego konsekwencje — nieformalnie opisane w rozdziale 4, a formalnie ujete
w podrozdziale 6.2.

7.2.1. Dynamika ukfadu — zatozenia

W rozdziale 6.2 przedstawiono reguly funkcjonowania diagramoéw. Uktad zreali-
zowany z wykorzystaniem specyfikacji diagramami statechart funkcjonuje w pew-
nym Srodowisku, ktore wytwarza zdarzenia stymulujace uklad. Zaklada sie, ze
wszelkie zdarzenia zwiazane z ukladem, tzn.: wejsSciowe, wyjsciowe i lokalne sa
powiazane z dyskretna dziedzing czasu. W danym momencie czasu uklad reaguje
na zbiér dostepnych zdarzen poprzez realizacje zbioru gotowych tranzycji zwa-
nych mikrokrokiem (def. 6.13). Wykonanie mikrokroku na skutek generowanych
zdarzen, moze pociagaé za soba przygotowanie do realizacji kolejnych tranzycji,
czyli kolejnego mikrokroku. Wszystkie zdarzenia wygenerowane w czasie realizacji
mikrokroku dostepne sa dla ukladu w nastepnym momencie dyskretnego czasu.
Dostepnoéé wygenerowanych zdarzen powoduje realizacje kolejnego mikrokroku.
Taka sekwencja mikrokrokéw, zwana krokiem (def. 6.16), trwa az do momentu, gdy
kolejne wykonania mikrokrokéw nie pociagaja juz za soba pojawiania sie w ukta-
dzie gotowych do realizacji tranzycji, przy czym przyjmuje sie ze w trakcie kroku
do uktadu nie dochodza zadne zdarzenia zewnetrzne. Podsumowujac, o dynamice
realizacji ukladowej mozna powiedziec¢:

e uktad jest synchroniczny,

e uklad reaguje na zbiér dostepnych zdarzen poprzez realizacje poszczegdlnych
tranzycji,

e wygenerowane zdarzenia sa dostepne dla ukladu w nastepnym momencie
dyskretnego czasu.

Za przyklad niech postuzy diagram wraz z odpowiadajacym mu przebiegiem
czasowym z rysunku 7.2, otrzymanym z programu HiCoS i symulatora (srodo-
wisko Active HDL firmy ALDEC). Uklad jest taktowany zboczem narastajacym
sygnalu zegarowego o nazwie clock. Po wyzerowaniu (¢t = 150) w chwili ¢ = 250,
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Rys. 7.2. Przykltad prostego diagramu wraz z przebiegami czasowymi

uklad jest w stanie poczatkowym START. Zdarzeniem, ktére dociera do ukla-
du z otoczenia ukladu jest zdarzenie o nazwie i. W odpowiedzi na to zdarzenie,
w chwili ¢ = 350, uklad wykonuje mikrokrok sktadajacy sie z jednej tranzycji ¢;
i przechodzi do stanu ACTION. Realizacja t; powoduje wygenerowanie zdarzenia
t1, ktére jest dostepne dla uktadu dopiero przy nastepnym zboczu narastajacym
sygnalu taktujacego (¢t = 450). Wystapienie zdarzenia ¢; powoduje, ze tranzycja
to, zwiazana z biezaca konfiguracja, jest pobudzana i tym samym gotowa do reali-
zacji. W chwili ¢ = 450 tranzycja to, jednocze$nie bedaca kolejnym m