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Streszczenie

Hipergraly s4 dogodnym na|z€dziem rnaiernatycznym. umozli\\'iaiqcym
zwartE reprezentacie relacii \\'sp6]bieznoici llrb relacii nast€pstwa
w przestrzeni st.rn6w lokalnych cylio\|ego automatu wspirbiezneso.
Z tego wzglgdu zaproponowano ich wykozyslanie w projeklowaniu
rekonliguro$'anego sterowrika bgicznego. Hipergmf pozwala w p|zej|zy-
sty spos6b opisywa6 nie rylko relacjg wsp6lbieznoici miedzy stanami
lokalnymi, lecz takTe poglqdowo przedstawia ich przynale2no(6 do tego
samego stanu globalnego. tllat$'ia to dekornpozycie diagramLr SFC lub
16\\,nowaznej u interpretowanej sieci l'etriego sterowania. na moduty, na
przyklad szereeo$'e hrb r6\\'nolegle.

Slowa kluczowc: hipergral,lfanswcrsala, siea Petriego, sterownik logiozny.

Usage of hypergraphs in decomposition of
concurrent automata

Abstract

Hypergraphs are useful mathematicnl tools for compact representation of
relrtions among local states in the state space of distrihuted, concuffcnt
control autornata (concurrent state rnachines). It seams that sage of
hypergraphs hefe is  more ef t ic ieur and intu i t ive than tmdi t ional  solut ions.
For this reason we propose their application during the design process of
rcconf igurable logic contro l lers.  I t  makes possib le 10 dcconposc S1,Cl  or
rclatcd conirol intcrprclcd Pctri nct into parallcl or scqucntially rclatcd

Keyrvords: hypcrgraph, lransvcrsrls. Pcrri Ncls. logic conlrollcrs.

1. Wstep

Wiele melod analizy system6w dyskrelnych, stosowanych pod
czas aralizy lub syrtezy uklad6rv cyi'rowych, wyLozystLrje kla-
syczne grafy niekierowane 17I. W zrviqzku ze rvzrostem skompli-
kowania uklad6w cyfrowych konicczna .jcst rnodyfikacja .ju2
ishie.j4cych algorytn6w, tdk, aby abstrakcyjne nodele w zwarty.
intuicyjny spostrb odzr.icrcicdlaly naiistotnicjszc ccchy projckto-
wanych strLrkfur. ltozwi4zaniem problelnu moze bya zastosowanie
hipergraf6w, bgd4cych uog6lnieniem grat'6w niekierowanych [5,
7, 81. Wykozystanie hipergraf6w do przeprowadzania operacji
stosowanych w tcchnicc cytiowcj. rvydajc siq intuicyjne, bardziej
przcjrzystc i cfcktywniejszc ni2 w przypadku klasycznych graftiw.

W artykule przedstawiono sposirb dekompozycji r6wnolcglej
cyliorvych uklad6w wsp6lbie2nych, opisanych z wykorzystalien
sicci Pctricgo przcpror,r'adzanej za poirednictrvcm dckompozycji
hipergral6w. Clelem dekompozyc.ji jest podzial rekonligurowane-
go stcrorvnika logiczncgo na u.sp6lbic2nc nroduly, z kt6rych
kazdy mozc bya optymalizowany i syntczou,any z u.ykorzysta-
niem klasycznej teorii automat6w cyfrorvych. Sposirb dckornpcr
zycji sieci I'etriego z wykorzystaniem kolorowania grafu wspril
bie2noici lub wyszr.Lkiwania pokrycia klikarni dopelnienia gmftl
wsp6lbic2no6ci (a tyrn samym grafu nicwsp6lbic2noici.  czyl i
gralu nastQpstwa), jest juz znany [,1].

Opracowuj4c now4 melodQ, wziQto pod uwagq fakt, 2e hipergraf ?
wsp6lbie2losci mie.jsc sieci Petriego opr6cz inlbrmacji o relacji
miqdzy ka2d4 par4 miejsc przckazuje dod.rtkowc danc o istnicjq-
elch u nirn kl i l , rch. odpo\\ icdJjaclch rczesniq \ ) /r .rc/on)r" n
stanom globalnym l l0l .  I

2. Podstawowe definicje 
t,

Aby opisa6 spos6b zwadci rcprczcntacii przcstrzcni stan6w lo' 4
kalnych automatu wsp6lbieznego (wsp6lbieznej maszyny stan6w)
za pomoc4 hipcrgrafu pucdstawia siQ podstawowe pojgcia zwi4- 5
zane z sieciarni Petriego [4, 6] oraz z hipergrafani [5, 7].

2.1. Sie6 Petr iego

Siei Petiego jest dwudzielnyn grafem skierowanyn o dw6ch
rodzajach rvicrzcholk6w: micjscach i tranzycjach polqczonych
skierowanymi lukami, co w wygodny spos6b pozwala opisywai
zjawiska zachodzqce wsp6lbieTnie. Miejsca przedstawiane s4 jako
okrqgi, tranzycje jako pogrubiony odcinck lub prostokqt, nato-
miast lLrki jako krawgdzie zakoilczone strzallemi. Siea Petriego
umo2lirvia opis i analizg syslem6w dyskretnych, charakteryzlrjaj
cych sig asynchronicznodci+ iedete ninizmem. czy r6wroleglo-
.(ciq. Ciraf znakorvari bczpicczrre.j ( J -ograniczonej ) sieci Petriego
mozc bya uwazany za po(rcdni4, zwartq formQ opisu systenu
tranzycyjnego, bedqcego abstrdkcyjnym modelem autunatu
wspirlbic2ncgo [2]. Diagram funkcyjny SFC nloze byd uwa2an]
za przernyslowq wersjE sieci Petr iego sterowania [ l ,  61.

Teoria sieci Pet ego jesl pzydalna podczas projektowania wy
rnagaj4ccgo stosowanja nletod tbrmalnych, wspomagajqcych
badania wlasno.,ici nrodclowanych systen6w dyskJetnych 1,1, 10].

I

2.2. Hipergrafy

Ilipergraf .jest rozszerzeniem pojQcia gralu. Jego krawqdzie,
zwanc hipcrkrarvqdziami, mog4 byi incydcntne do dowolnej I
liczby wierzcholk6w [5, 7, 8]. podczas gdy w klirsycznym grafie I
krau'gdzie nog4 bya incydentne maksymalnie do dw6ch wierz f
cholk6w. I

Hipergraf H clcf iniujc dw6.jka I l  :  (V, E), gdzie V jest dowol-
nym, niepustym zbirrcrn wicrzcholk6w, natomiast E jest zbiorem
krawgdzi, czyli podzbiorem zbioru wszystkich nro2lirvych zbio-
r6w. kt6rych clcmcnty na1e2q do V.

Transwersal4 hipergrafu jest minimalna l iczba hipcrkrawqdzi
incydcnhrych do wszystkich wierzcholl6w hipergralu. Transwer'
salc wyznacza siq, na przyklad analizujqc istotne, doninujqce oraz
dominou,ane kolumny i rvicrszc macicrzy incydcncji hipergrafll l7l.

Dnpe ln ien iem h ipe r l xa lu  H  Jes t  h i pe rg r i r t  7 .  za r  i c ra j 4 ,1
te sanle wierzcholki. co dany hipergral H, natoniast pomiQdzy

wiezcholkani hipergralu // istnicje hipcrkrawqd' wtcdy i tylko
wtcdy, gdy porniqdzy tynri wiezcholkami nie istrlieje hiperkra
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wqdi w hipergralie H. Hipergral klikowy ma te same wicrzcholki
co odpowiadaj4cy mu klasyczny graf G, przy czym jego hiper-
krarvqdziom odpowiadaj4 kliki u' gratie G. Rozpatrywany dalej
hipergraf znakowai jest przykladem grafu klil(owego.

Przyklad transwersali hipergral'u przedslawiono na rys. L Hipcr-
kawgdzie a, b, d pokrywajq wszystkie rvierzcholki 11, 2, 3, ,1. 51.
HiperkawQdz a pokrywa wierzcholki I i 2, co zapisujc sig.jako
a = {1, 2}. Podobnie b : {2, 3, 51 omz d : {4, 5 }.

Rvs. L Hipergral oraTjego kanswe.sala
Flg. L llypergftph and its ttunslcNal

3. ldea proponowanej metody

Podstawowa metoda dekompozycji sterownik6u. logicznych
na rrodurly r6rvnolcgrle obejrnuje DastQpujqce koki:
l. Utrvorzenie makrosieci dla rozpatr).wanej sieci Petriego.
2. Wyznaczenie grafu znakowari.
l. Okreilenie relacji wsp6lbie2nofui, a nastQpnic nicwsp6lbiezno-

sci miqdzy makromiejscami.
4. Wyznaczenie podsieci autol'Dalo1\]ych. pokrywaj4cych wszyst-

kie nakromiejsca nrakrosieci.
5-Zast@ieoie nakomiejsc odpowiednimi podzbiorami micjsc

fozpatrywanej sicci.
Spos6b puekszlalcania sieci na nrakrosici orazjej dekompozy-

cji zostal zaproponowany pzez Andre [6]. Jedcn z .icj wariant6w
[1] baarje na klasycznej teorii gral-6w. Proponowana jest rcprc-
zentacja przestrzeni stan6w za pomocq hipergrali klikowego H,
odpowiadaj4ccgo grafowi wsp6lbie2noici G. Dekompozycja sieci
Petriego z $,ykolzystaniem proponowanej mctody mo2c zostai
podziclona na nastQpujqce etapy:
1. Utworzenie makrosieci dla rozpatryuanc.j sieci Petriego.
2. Wyznaczenie hipergral'u znakowan.
3. Wyznaczenie dopelnienia hipergrafu znakowari.
4. Ohrcdlcnie transwersali dopehrienia hipergralir znakowai.
5. Wyznaczcnic poszczcgdlnych podsieci automatowych.
6. Ewentualna redukcja miejsc pojawiaj4cych sig r6wnoczesnie

w kilku skladowych.
Opisana proccdura .jcst r6$,noczeSnie dogodnym larzQdziem

sprawdzania lizycznej realizowalno(ci pr(iektowancgo autornatu
(cechowanic automatu wsp6lbieznego) olaz przygolowuje dane
do kodowaniajcgo stan6w globalnych [2, 3].

4. PrzykNad dekompozycji sieci Petriego
z wykorzystaniem proponowanej metody

Aby przedstawii ideQ projektowania rekonfi gurowancgo ste-
rownika logiczncgo zaprezentowano siei Petr iego [1, 2, 4],  na
kt6rej podstawie zostanq pokazane zalcty wyl(orrystania hipergra-
l6w w dekompozycji r6wnoleglej. Inspiracjq byl podobny przy-
klad specyfikacji w lbmie klasycznego grafu stan6u' [9].

Zbiomiki Vj i V, spelniaj4 rolQ dozownik6w objgto(ciowych
(rys. 2). Dozowniki s4 napelniane odpowiednio pornpami F1 i Fr.
Porcje skladnik6w zale2:L od polo2enia przcsuwanych cruilik6w
poziomu X1 i X3.Czuniki Xr i Xa sygnalizujq slan opr6zniania
zbiomik6w dozujqcych odpowicdnio Vr i V2. Odmierzone porcje
skladnik6w splywaj4 do zbiomika Vr, gdzie nastgpujc proccs
micszania. Czujnik poziomu X6 syglalizuje opr6znienie zbiornika
Vr. Nastawny czujnik poziomu X; decyduje o rozpoczEciu mie
szan ia roztworu. Dzialan ie ll szystkich czu.jnik6w j est nastgpuj 4ce:
sygnal Xi jest r6wny 0, gdy poziorn cicczy jest poni2ej poziomu
zamocowania i-go czujnika. l, gdy poziom cieczy.icst powy2ej
poziomu zamocowania czujnika. Si lniki  pomp Fr, F2 slerowane s4

Itys. 2. SlicmaL stcrownika logiczrego
f1g .2 .  Schcma o f log lc  con l ro l le r

Siei Petriego, opisLd4ca uklad sterowania procesem dozotvania
i mieszania dwu skladnikdw plynnych zamieszczono na rys. l.

llls. L Sjca Pctricgo slcfow.nia
f ig .  J .  Pcr f iNc t

Pierwszym krokiem, jaki nalc2y wykonai to ut\!ozenie makro
sicci dla rozpatrywanej sieci I'etriego z rys. 3. Na tym etapie
nalczy wyznaczyi makosiei, kt6ra jest skondensowan4 wcrsj4
dancj sicci Petriego, zachowuj4c4 jej podstawow4 strukturQ
i rvlaiciwoici. Ma to na celu usuniQcie z sieci tych {iagment6w,
kt6re podczas procesu analizy nic wplytqnajej ostateczny wynik,
a ich obecnoii jedynie zwigksza czas procesu analizy. Utwozone
makronroduly zawicraj4 .jedynie tranzycje wielowej(ciowe i wie
lowyj(ciowe oraz miejsca zast€pujqce jednoznakowe fiagmenly
sieci. Opisujqcc.jc rnakroniejsca sq monoaktywne.

Na podstawie makrosicci przcdstawionei na 1ys. 4 wyznaczony
zostaje glal'znakowai. Czynno(i ta polega na analizowaniu zmian
oznakowania sieci w miarQ realizacji (odpalania) gotowych tran-
zycji i zapisFvaniu wszystkich mo2liwych stan6w w formie grafu.
Wicrzcholl<i grafu zalvierajq zbi6r miejsc oznakou'anych
w danym stanie, luki odpowiada.jrl odpalonym tranzyc.jom [1, ,1, 9].

syg'nlami Y|, Y2. Silnik mieszadla (M) stcr o\i'any jest sygnalem Yi.
Urzqdzelia te s4 wl4czone, gdy sygnaly Yr, Y2, Ys stl odpowied-
nio r6wne I, wylqczone, gdy YL, Y2, Y5 s4 odpowicdnio r6tvne 0.
Stan gotowo(ci do rozpoczqcia nowego cyklu dozowirnia sygnali-
zowary.jest lampk4 kontrolnq (Yn : l)- Zalqczcnie ukladu sterujq-
cego nastQpuie po nacisniQciu przycisku niestabilizorvancgo
START (Xo: l) .
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Rys.4. Makrosiei dla sicci Pctrjcgo
F ig . ,+ .  M&ronet  o l  Pe t r iNet

Warunkiem strukturalnej poprawno(ci sieci jest l'akt, 2e istnieje
icisla zaleznoSd miQdzy stanami globalnyrni sicci (rys. 5), opisLdq-
cymj przestzei stan6w dyskrctnego ukladu sterujQcego
a klikami w glafie wsp6lbie2noici. Stwierdzenie tego faktu \\'y
magaloby pracochlonnego wyznaczanja wszystkich klik w gralie
niewsp6lbicZnoici i ich por6wnania z poszczeg6lnymi skladowy-
n-ri okre(laj4cymi slany globalne. Poniewaz przedstawjenic prze-
strzcni stan6w globalnych za pomoc4 hipergrafu zachowuje in
formacje o wszystkich klikach wyslepuj{cych w grafic wsp6lbiez-
nosci, w tym r6wniez niemaksymalnych, tego rodzaju test jest

oczywisty. W hipergrafic znakowan hiperkrawgdzic okreilaj4
zbi6r niejsc oznakowanych w danyn stanic, natomiast wierzchol-
ki odpowiadaj4makromiejscom.

N S
Rys. 5. tlipclgrafriakolvali dla maloosicci
Fig 5. Reachability |ypcrgralh ofnadonet

Na podstawie hipergnl'r.r przedstawioncgo na rys- 5 w prosty
spos6b mozla okreslii jego dopelnienie. Hiperkawedziami tego
dopetnienia s4: al :  {MP1, MPr, MPl}, t  = {MPL, MPr, MP5}.
a3: {MPr, MPr, MPl} orM a4: {MPr, MPr, MP5}. Minimalnc
pokrycie krawqdziowe dopelnicnia hipergral'Lr znakowari stanowi
wigc szukane pokrJcie makrosieci podsieciami typu automatowe
go. Dwie hanswersalc dopelnienia hipergrafu wsp6lbiczno(ci dla
rozpahywanego przykladu pokazano na rys. 6.

R!s. 6. TraDsrcNalc dopehiieria hil)ergratn
fig. 6. Translenals oflrlpcrenph coNde,nert

Rozpatrywana siei Petriego moze wiqc zoslat zdekomponowana
na dwie podsieci typu automatowego, ptzy czt'11't istnici4 dwa
warianty poszukiwanego rozwi{zania. Picrwsze pokrycie obejmu-

. jc makromiejsca {MPr, MPr, MPl} oraz {MPi, MPr, MPs}

(rys. 6a). Drugie rozwi4zanie generuje podsieci {MPr. MP3,
MP4) i {MPl, MPz, MP5} (rys. 6b). Warto tr zaznaczyL. ze de-
kompozycjq sieci Pehiego mo2na przeprowadzii w alternatywny
spos6b. koloruj4c w odpowiedni spos6b hipergraf znakowai dla
pelnej sicci Petriego (bez makonicjc), lub posiugLdqc siQ zwad4
makrosieci+

W pracy [10] pokazano sposdb dekompozycii sieci metod4 ko-
lorowania hipergralu. Wcze6niejszc sprawdzenie poprawnoSci
strukturalnej pozwala zastosowanic prostszej pod wzglQdem kon-
cepcyjnym metody dekompozycji, polegajqcej na wyszukaniu
rr rn.u er.al i  hipergrafu wspolhicznoici.

5, Podsumowanie

W ret'eracje przcdstawiono spos6b zwartej rcprezentacji prze-
shzeni stan6w lokalnych dla rekonfigurowanego sterownika lo-
giczncgo, w oparciu o teorig hipergrafdw.

Hipergraf pozwala $' przejrzj/sty spos6b opisywai zar6wno rc-
lacjQ wsp6lbieznosci miqdzy poszczeg6lnymi stanami lokalnymi,
jak i r6wnje2 ich przynale2no{6 do tego samego stanu gLobalnego
skoriczonej maszyny stan6w. Ulatwia to analizQ programu funk-
cjonowania sterownil(a, kt6ry zostal przedstawiony w formie
graficzrej.

Wstqpne badania przeprowadzone przez aLrlor6w potwierdzajq
skutecznoSi proponowanej motody- Hipergraf zachowuie infor-
macje o wszystkich podgrafach pelnych (klikach), uzyskanych na
podstawie grafu znakowari malrosieci. Dzigki tctru efektywno{d
wyznaczania transwersali dopelnienia hipergrafu jest znacznie
wiEksza w por6wnaniu z metodq tradycyjne Nie bez znaczenia
jest wykorzyst].r'anie uniwersalnych, sprawdzonych procedur
oOt'.r"nio\\'ych.

Praca naukowa finansorvana ze 6rodk6w Komitctu Badai Na-
ukowych.jako projekt badawczy (Grant Nr 4Tl I C 00624).
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finansou'anego ze 6rodk6w ZintegrowaDego Programu Operacyj-
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innorvacyjne i transfer wiedzy) z udzialem Euopejskiego Fundu-
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