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Streszczenie

Hipergrafy sa dogodnym narzgdziem matematycznym, umozliwiajacym
zwarla reprezentacjg relacji  wspolbieznosei lub  relacji  nastgpstwa
w przestrzeni stanow lokalnych cyfrowego automatu wspolbieznego.
Z tego wzgledu zaproponowano ich wykorzystanie w projektowaniu
rekonfigurowanego sterownika logicznego. Hipergraf pozwala w przejrzy-
sty sposob opisywac nie tylko relacjg wspolbieznosci miedzy stanami
lokalnymi, lecz takze pogladowo przedstawia ich przynaleznosé do tego
samego stanu globalnego. Ulatwia to dekompozycje diagramu SFC lub
rownowaznej mu interpretowanej sieci Petriego sterowania, na moduly, na
przyklad szeregowe lub rownolegle.

Slowa kluczowe: hipergral, transwersala, siec Pelriego, sterownik logiczny.

Usage of hypergraphs in decomposition of
concurrent automata

Abstract

Hypergraphs are useful mathematical tools for compact representation of
relations among local states in the state space of distributed, concurrent
control automata (concurrent state machines). It seams that usage of
hypergraphs here is more efficient and intuitive than traditional solutions.
For this reason we propose their application during the design process of
reconfigurable logic controllers. It makes possible to decompose SFC or
related control interpreted Petri net into parallel or sequentially related
modules.

Keywords: hypergraph, transversals, Petri Nets, logic controllers.
1. Wstep

Wiele metod analizy systemow dyskretnych, stosowanych pod-
czas analizy lub syntezy ukladdéw cyfrowych, wykorzystuje kla-
syczne grafy niekicrowane [7]. W zwigzku ze wzrostem skompli-
kowania ukladow cyfrowych konieczna jest modyfikacja juz
istnigjgeych algorytmow, tak, aby abstrakeyjne modele w zwarty,
intuicyjny sposob odzwierciedlaly najistotniejsze cechy projekto-
wanych strukiur. Rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosowanie
hipergraféw, bedacych uogolnieniem grafow niekierowanych [5,
7. 8]. Wykorzystanie hipergrafow do przeprowadzania operacji
stosowanych w technice cyfrowej, wydaje si¢ intuicyjne, bardziej
przejrzyste 1 efektywnicjsze niz w przypadku klasycznych grafow.

W artykule przedstawiono sposob dekompozyeji rownolegle)
cyfrowych uktadow wspotbieznych, opisanych z wykorzystaniem
siccl Petricgo przeprowadzane] za posrednictwem dekompozycji
hipergrafow. Celem dekompozycji jest podzial rekonfigurowane-
go sterownika logicznego na wspoétbiezne moduty, z ktorych
kazdy moze by¢ optymalizowany i syntezowany z wykorzysta-
niem klasycznej teorii automatdw cyfrowych. Sposdb dekompo-
zycjl sieci Petriego z wykorzystaniem kolorowania grafu wspot-
bieznosei lub wyszukiwania pokrycia klikami dopelnienia grafu
wspotbieznosci (a tym samym grafu niewspotbieznosci, czyli
grafu nastepstwa), jest juz znany [4].

Opracowujac nowy metode, wzigto pod uwage fakt, ze hipergraf
wspolbieznosei miejsc sieci Petriego oprocz informacji o relacji
migdzy kazdg parg miejsc przekazuje dodatkowe dane o istnigja-
cych w nim klikach, odpowiadajacych wczesnie] wyznaczonym
stanom globalnym [10].

2. Podstawowe definicje

Aby opisa¢ sposob zwarte] reprezentacji przestrzeni standw lo-
kalnych automatu wspolbieznego (wspotbiezne] maszyny stanow)
za pomoca hipergrafu przedstawia si¢ podstawowe pojecia zwia-
zane z sieciami Petriego [4, 6] oraz z hipergrafami [5, 7).

2.1. Sie¢ Petriego

Sic¢ Petriego jest dwudzielnym grafem skierowanym o dwach
rodzajach wicrzcholkéw: migjscach i tranzycjach potaczonych
skierowanymi tukami, co w wygodny sposob pozwala opisywac
zjawiska zachodzace wspotbieznic. Migjsca przedstawiane sg jako
okregi, tranzycje jako pogrubiony odcinek lub prostokat, nato-
miast fuki jako krawedzie zakonczone strzalkami. Sie¢ Petriego
umozliwia opis 1 analize systemow dyskretnych, charakteryzuja-
cych si¢ asynchronicznoscia, niedeterminizmem, czy rownoleglo-
scig. Graf znakowan bezpiecznej (1-ograniczonej) sieci Petriego
moze by¢ uwazany za posrednia, zwarta forme opisu systemu
tranzycyjnego, bedacego abstrakcyjnym modelem  automatu
wspolbicznego |2]. Diagram funkcyjny SFC moze by¢ uwazany
za przemystowa wersje sieci Petriego sterowania [1, 6].

Teoria sieci Petriego jest przydatna podczas projektowania wy-
magajacego  stosowania metod formalnych, wspomagajgcych
badania wlasnosci modelowanych systemow dyskretnych [4, 10].

2.2. Hipergrafy

Hipergraf jest rozszerzeniem pojecia gralu. Jego krawedzie,
zwane hiperkrawgdziami, moga by¢ incydentne do dowolnej
liczby wierzcholkow [5, 7, 8], podczas gdy w klasycznym grafie
krawgdzie moga by¢ incydentne maksymalnie do dwoch wierz-
chotkéw.

Hipergraf H definiuje dwajka H = (V, E), gdzie V jest dowol-
nym, niepustym zbiorem wicrzchotkéw, natomiast E jest zbiorem
krawedzi, czyli podzbiorem zbioru wszystkich mozliwych zbio-
row, ktorych elementy naleza do V.

Transwersala hipergrafu jest minimalna liczba hiperkrawedzi
incydentnych do wszystkich wierzcholkéw hipergrafu. Transwer-
sale wyznacza sig, na przyktad analizujac istotne, dominujace oraz
dominowane kolumny i wiersze macierzy incydencji hipergrafu [7].

Dopelnieniem hipergrafu H jest hipergral /f , zawierajacy
te same wierzcholki. co dany hipergral’ H, natomiast pomigdzy
wierzchotkami hipergrafu 1/ istnicje hiperkrawedz wtedy i tylko
wtedy, gdy pomigdzy tymi wierzchotkami nie istnieje hiperkra-
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wedZ w hipergrafie H. Hipergral klikowy ma te same wierzcholki
co odpowiadajgcy mu klasyczny gral G, przy czym jego hiper-
krawedziom odpowiadajg kliki w grafie G. Rozpatrywany dalej
hipergral znakowan jest przyktadem grafu klikowego.

Przyktad transwersali hipergrafu przedstawiono na rys. 1. Hiper-
krawedzie a, b, d pokrywaja wszystkie wierzcholki {1, 2, 3, 4, 5}.
HiperkrawedZ a pokrywa wierzcholki 1 1 2, co zapisuje si¢ jako
a={l,2}. Podobnic b= {2, 3, 5} oraz d= {4, 5}.

Rys. I, Hipergral oraz jego transwersala
Fig. 1. Hypergraph and its transversal

3. Idea proponowanej metody

Podstawowa metoda dekompozycji sterownikéw  logicznych

na moduty rownolegle obejmuje nastepujace kroki:

1. Utworzenie makrosieci dla rozpatrywanej sieci Petriego.

2. Wyznaczenie grafu znakowan.

3. Okreslenie relacji wspotbieznosci, a nastgpnic niewspotbiezno-
sci migdzy makromigjscami.

4. Wyznaczenie podsieci automatowych, pokrywajgcych wszyst-
kie makromiejsca makrosieci.

5. Zastgpicnic makromiejsc odpowiednimi podzbiorami migjsc
rozpatrywanej sieci.

Sposob przeksziatcania sieci na makrosie¢ oraz jej dekompozy-
cji zostal zaproponowany przez Andre [60]. Jeden z jej wariantéw
[1] bazuje na klasycznej teorii graléw. Proponowana jest repre-
zentacja przestrzeni stanow za pomocg hipergrafu klikowego H,
odpowiadajacego grafowi wspétbieznosci G. Dekompozycja sieci
Petriego z wykorzystaniem proponowanej metody moze zostaé
podzielona na nastgpujace etapy:

1. Utworzenie makrosieci dla rozpatrywanej sieci Petriego.

2. Wyznaczenie hipergrafu znakowan.

3. Wyznaczenie dopetnienia hipergrafu znakowan.

4. Okreslenie transwersali dopetnienia hipergrafu znakowarn.

5. Wyznaczenic poszezegolnych podsieci automatowych.

6. Ewentualna redukcja miejsc pojawiajacych sig réwnoczesnie

w kilku sktadowych.

Opisana procedura jest réwnoczesnie dogodnym narzedziem
sprawdzania fizycznej realizowalnosei projektowanego automatu
(cechowanic automatu wspotbieznego) oraz przygotowuje dane
do kodowania jego stanow globalnych [2, 3].

4. Przyklad dekompozycji sieci Petriego
z wykorzystaniem proponowanej metody

Aby przedstawié ideg¢ projektowania rekonfigurowanego ste-
rownika logicznego zaprezentowano sieé Petriego [1, 2, 4], na
ktérej podstawie zostana pokazane zalety wykorzystania hipergra-
fow w dekompozyeji rownolegle]. Inspiracja byt podobny przy-
klad specyfikacji w formie klasycznego grafu stanow [9].

Zbiomiki V; 1 V5 spelniajg role dozownikow objetosciowych
(rys. 2). Dozowniki sa napelniane odpowiednio pompami F; i F,.
Porcje skdadnikow zaleza od polozenia przesuwanych czujnikow
poziomu X; i X3.Czuniki X, i X, sygnalizujg stan oprozniania
zbiomikow dozujgeych odpowiednio Vi V,. Odmierzone porcje
sktadnikéw splywaja do zbiornika Vi, gdzie nastepuje proces
mieszania. Czujnik poziomu Xy sygnalizuje oproznienie zbiornika
V5. Nastawny czujnik poziomu X; decyduje o rozpoczeciu mie-
szania roztworu. Dzialanie wszystkich czujnikow jest nastepujace:
sygnat X; jest rowny 0, gdy poziom cieczy jest ponizej poziomu
zamocowania i-go czujnika, 1, gdy poziom cieczy jest powyze]
poziomu zamocowania czujnika. Silniki pomp F,, F, sterowane sg

sygnatami Y, Y,. Silnik mieszadla (M) sterowany jest sygnalem Y.
Urzadzenia te sg wlaczone, gdy sygnaly Y, Y, Y5 sa odpowied-
nio rowne 1, wylaczone, gdy Y, Y,, Y5 sq odpowiednio réwne 0.
Stan gotowosci do rozpoczecia nowego cyklu dozowania sygnali-
zowany jest lampka kontrolng (Y= 1). Zalaczenic uktadu steruja-
cego nastgpuje po  nacisnigeiu  przycisku niestabilizowanego

START (Xy=1).
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Rys. 2. Schemal sterownika logicznego
Fig. 2. Schema of logic controller

Sie¢ Petriego, opisujaca uklad sterowania procesem dozowania
i mieszania dwu sktadnikow plynnych zamieszezono na rys. 3.
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Rys. 3. Sieé Petricgo sterowania
Fig. 3. Petri Net

Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykonaé to utworzenie makro-
sicci dla rozpatrywanej sieci Petriego z rys. 3. Na tym ctapie
nalezy wyznaczy¢ makrosie¢, ktora jest skondensowang wersja
danej sicci Petriego, zachowujaca jej podstawowsa strukture
1 wiadciwosci. Ma to na celu usunigcie z sieci tych fragmentow,
ktore podezas procesu analizy nie wplyna na jej ostateczny wynik,
a ich obecnosé¢ jedynie zwieksza czas procesu analizy. Utworzone
makromoduly zawieraja jedynie tranzycje wielowejsciowe i wie-
lowyjsciowe oraz migjsca zastepujace jednoznakowe fragmenty
siecl. Opisujace je makromiejsca sa monoaktywne.

Na podstawic makrosieci przedstawionej na rys. 4 wyznaczony
zostaje gral znakowan. Czynnosc ta polega na analizowaniu zmian
oznakowania sieci w miarg realizacji (odpalania) gotowych tran-
zycji i zapisywaniu wszystkich mozliwych standéw w formic grafu.
Wierzcholki  grafu zawieraja  zbidr miejsc  oznakowanych
w danym stanie, luki odpowiadaja odpalonym tranzycjom [1, 4, 9].
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Rys. 4.
Fig. 4.

Makrosie¢ dla siecl Pelricgo
Macronet of Petri Net

Warunkiem strukturalnej poprawnodci sieci jest fakt, Ze istnicje
Scisla zalezno$é migdzy stanami globalnymi sieci (rys. 5), opisuja-
cymi przestrzen stanow  dyskretnege  ukladu  sterujacego
a klikami w grafie wspdthieznosei. Stwierdzenie tego faktu wy-
magaloby pracochlonnego wyznaczania wszystkich klik w grafie
niewspatbieznoscei i ich poréownania z poszezegdlnymi sktadowy-
mi okreslajacymi stany globalne. Poniewaz przedstawienie prze-
strzeni stanow globalnych za pomocy hipergrafu zachowuje in-
formacje o wszystkich klikach wystepujacych w grafic wspdlbiez-
nogci, w tym rowniez niemaksymalnych, tego rodzaju test jest
oczywisty. W hipergrafic znakowan hiperkrawedzie okredlaja
zbidr miejsc oznakowanych w danym stanie, natomiast wierzchol-
ki odpowiadajg makromiejscom.

Rys. 5.
Fig. 5.

Hipergral znakowan dla makrosicci
Reachability hypergraph of macronet

Na podstawie hipergrafu przedstawionego na rys. 5 w prosty
sposdb mozna okredli¢ jego dopelnienie. Hiperkrawedziami tego
dopelnienia sa: al = {MP|, MP;, MP,}, a2 = {MP,, MP,, MPs},
a3 = {MP,, MP;, MP,} oraz a4 = {MP,, MP;, MPs}. Minimalne
pokrycie krawgdziowe dopetnienia hipergralu znakowai stanowi
wiec szukane pokrycie makrosicei podsieciami typu automatowe-
go. Dwie transwersale dopetnienia hipergrafu wspotbicznodei dla
rozpatrywanego przykladu pokazano na rys. 6.

Rys. 6.
Fig. 6.

Transwersale dopehnienia hipergratu
Transversals of hypergraph complement

Rozpatrywana sie¢ Petriego moze wige zostaé zdekomponowana
na dwie podsieci typu automatowego, przy czym istnicja dwa
warianly poszukiwanego rozwiazania. Pierwsze pokrycie obejmu-
je makromiejsca {MP;, MP,, MP,} oraz {MP,, MP;, MPs}
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(rys. 6a). Drugic — rozwigzanie generuje podsieci {MP,, MPs,
MP,} i {MP,, MP;, MPs} (rys. 6b). Warto tu zaznaczy¢, ze de-
kompozycje sieci Petriego mozna przeprowadzi¢ w alternatywny
sposob, kolorujac w odpowiedni sposdb hipergraf znakowan dla
pelnej sicci Petriego (bez makromiejc), lub postugujac sig¢ zwartg
makrosiccia.

W pracy [10] pokazano sposob dekompozycji sieci metoda ko-
lorowania hipergrafu. Wezedniejsze sprawdzenie poprawnosci
strukturalnej pozwala zastosowanic prostszej pod wzgledem kon-
cepcyjnym metody dekompozycji. polegajacej na wyszukaniu
transwersali hipergrafu wspotbieznosci.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono sposob zwartej reprezentacji prze-
strzeni stanéw lokalnych dla rekonfigurowanego sterownika lo-
gicznego, w oparciu o teorig hipergrafow.

Hipergral pozwala w przejrzysty sposob opisywac zarowno re-
lacje wspoltbieznodci migdzy poszezegolnymi stanami lokalnymi,
jak i réwniez ich przynaleznosé do tego samego stanu globalnego
skonczone] maszyny stanéw. Utatwia to analizg programu funk-
cjonowania sterownika, ktory zostal przedstawiony w formie
graficznej.

Wstegpne badania przeprowadzone przez autoréw potwierdzajg
skutecznosé¢ proponowanej metody. Hipergral zachowuje infor-
macje o wszystkich podgrafach pelnych (klikach), uzyskanych na
podstawie grafu znakowan makrosieci. Dzigki temu efektywnosé
wyznaczania transwersali dopelnienia hipergrafu jest znacznie
wieksza w pordwnaniu z metoda tradycyjng. Nie bez znaczenia
jest wykorzystywanie uniwersalnych, sprawdzonych procedur
obliczeniowych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow Komitetu Badan Na-
ukowych jako projekt badawcezy (Grant Nr 4T11C 00624).

Prace czeSciowo wykonano w ramach projektu badawczego
finansowanego ze $rodkéw Zintegrowanego Programu Operacyj-
nego Rozwoju Regionalnego (Dziatanic 2.6: Regionalne strategic
innowacyjne i transfer wiedzy) z udzialem Europejskiego Fundu-
szu Spolecznego.
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