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Zastosowanie dualizmu hipergrafow
w dekompozycji rownolegtej automatow
wspotbieznych

Wiele metod analizy systemdw dyskretnych, stosowanych pod-
czas analizy lub syntezy uktadow cyfrowych, wykorzystuje kla-
syczne grafy niekierowane [7]. W zwigzku ze wzrostem skompli-
kowania ukfadow cyfrowych jest konieczna modyfikacja juz
istniejgcych algorytmow tak, aby abstrakcyjne modele w zwarty,
intuicyjny sposob odzwierciedlaty najistotniejsze cechy projekto-
wanych struktur. Rozwigzaniem problemu moze by¢ zastosowa-
nie hipergrafow, bedacych uogdélnieniem graféw niekierowanych
[5,7,8]. Wykorzystanie ich do przeprowadzania operacji stosowa-
nych w technice cyfrowej wydaje sie intuicyjne, bardziej przejrzy-
ste i efektywniejsze niz w przypadku klasycznych graféw.

W artykule przedstawiono sposob dekompozycji rownolegtej
cyfrowych uktadéw wspdtbieznych, opisanych z wykorzystaniem
sieci Petriego, przeprowadzanej za posrednictwem dekompozy-
cji hipergrafow. Celem dekompozyciji jest podziat rekonfigurowa-
nego sterownika logicznego na wspdtbiezne moduty, z ktérych
kazdy moze by¢ optymalizowany i syntezowany z wykorzysta-
niem klasycznej teorii automatow cyfrowych. W referatach [10]
oraz [11] przedstawiono sposob oparty na kolorowaniu oraz po-
kryciu dopetnienia hipergrafu. Niniejszy rozpatruje mozliwosc¢ za-
stosowania dualnosci hipergrafu w procesie dekompozycji ste-
rownikow logicznych opisanych sieciami Petriego.

Podstawowe definicje

Aby opisac¢ sposéb zwartej reprezentacii przestrzeni stanow lo-
kalnych automatu wspotbieznego (wspétbieznej maszyny sta-
néw) za pomocg hipergrafu, przedstawia sie podstawowe poje-
cia zwigzane z sieciami Petriego [4,6] oraz z hipergrafami [5,7].

Sie¢ Petriego

Sie¢ Petriego jest dwudzielnym grafem skierowanym o dwoéch
rodzajach wierzchotkdw: miejscach i tranzycjach potgczonych
skierowanymi fukami, co w wygodny sposdb umozliwia opisywa-
nie zjawisk zachodzacych wspotbieznie. Miejsca sg przedstawia-
ne jako okregi, tranzycje jako pogrubiony odcinek lub prostokat,
natomiast tuki jako krawedzie zakorczone strzatkami. Sie¢ Petrie-
go umoZzliwia opis i analize systemdw dyskretnych, charaktery-
zujgeych sie asynchronicznoscia, niedeterminizmem czy réwno-
legtoscig. Przyktadowg sie¢ Petriego PN1, opisujgcg urzadzenie
do produkcji napojow [9, 12], przedstawiono na rys. 1.

Hipergrafy
Hipergraf jest rozszerzeniem pojecia grafu. Jego krawedzie, zwa-
ne hiperkrawedziami, mogg by¢ incydentne do dowolnej liczby
wierzchotkdw [5,7,8], podczas gdy w klasycznym grafie krawedzie
moga by¢ incydentne maksymalnie do dwoch wierzchotkdw.
Hipergraf H definiuje dwéjka H = (V, E), gdzie V jest dowolnym,
niepustym zbiorem wierzchotkdw, natomiast E jest zbiorem kra-
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wedzi, czyli podzbiorem zbioru wszystkich mozliwych zbiorow,
ktorych elementy nalezg do V. Najczesciej stosowang reprezen-
tacjg hipergrafu jest macierz incydenciji, w ktorej kolumny odpo-
wiadajg wierzchotkom, zas wiersze krawedziom hipergrafu.

Dla kazdego hipergrafu H = (V, E) istnieje hipergraf dualny H* =
(E, V), ktérego krawedzie odpowiadajg wierzchotkom hipergrafu H,
natomiast wierzchotki — krawgdziom. Macierz incydencii hipergra-
fu dualnego H* jest transponowang macierzg hipergrafu H. Analo-
gicznie macierz H jest transponowang macierzg hipergrafu H*.

B Rys. 1. Przykiad sieci Petriego PN,

Dokfadna transwersalg D hipergrafu H jest minimalna liczba hi-
perkrawedzi incydentnych do wszystkich wierzchotkow hipergra-
fu, przy czym kazdy wierzchotek moze by¢ incydentny tylko do
jednej z hiperkrawedzi tworzgcych transwersale. Jest oczywiste,

B Rys. 2. Hipergraf oraz jego doktadna transwersala
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ze zbidr doktadnych transwersali D to podzbidr zbioru T wszyst-
kich transwersali hipergrafu H.

Na rys. 2 przedstawiono hipotetyczny hipergraf H, ktdry zawie-
ra pie¢ wierzchotkow V={a, b, c, d, e} oraz pie¢ hiperkrawedzi
E={E,, ..., E;}. Wrozpatrywanym przypadku istnieje tylko jedna
dokfadna transwersala D,={E,, E,}. Przyktadowo wszystkie
wierzchotki hipergrafu pokryje takze transwersala T,={E,, E,, E. },
jednakze nie jest to transwersala doktadna — wierzchotek b jest
incydentny zaréwno do hiperkrawedzi E, jak i E.

Idea proponowanej metody

Tradycyjne metody dekompozycji sieci Petriego sg oparte na
wykorzystaniu graféw wspotbieznosci [1,2,3,6]. W niniejszym ar-
tykule proponuije sie przedstawiC przestrzen standw za pomocg
hipergrafu klikowego H, odpowiadajgcego grafowi wspotbiezno-
&ci G.

Dekompozycja sieci Petriego z wykorzystaniem proponowanej
metody moze zosta¢ podzielona na nastepujgce etapy:

@ utworzenie makrosieci dla rozpatrywanej sieci Petriego,

® wyznaczenie hipergrafu znakowan H,

® wyznaczenie hipergrafu H* dualnego dla hipergrafu H,

® wyznaczenie wszystkich doktadnych transwersali hipergrafu H*,
® wyznaczenie poszczegolnych podsieci automatowych oraz re-
dukcja miejsc pojawiajacych sie rownoczesnie w kilku sktado-
wych.

® Zastgpienie makromiejsc odpowiednimi podzbiorami miejsc
rozpatrywanej sieci.

Opisana procedura jest rownoczes$nie dogodnym narzedziem
sprawdzania fizycznej realizowalno$ci projektowanego automa-
tu (cechowanie automatu wspotbieznego) oraz przygotowuije da-
ne do kodowania jego stanéw globalnych [1,2,3].

Przyktad dekompozyciji sieci Petriego
z wykorzystaniem proponowanej metody

Aby przedstawi¢ ideg projektowania rekonfigurowanego ste-
rownika logicznego zostanie wykorzystana sie¢ Petriego PN,,
przedstawiona na rys. 1. Na jej podstawie zostang pokazane za-
lety wykorzystania hipergrafow w dekompozycji rownolegfej. In-
spiracjg byt podobny przykiad specyfikacji behawioralnej sterow-
nika dla urzgdzenia do produkcji napojow, przedstawionej
w formie sieci sterowania Petriego [9, 12].

Pierwszy krok, jaki nalezy wykona¢, to utworzenie makrosieci
dla rozpatrywanej sieci Petriego [6]. Na tym etapie nalezy wyzna-
czy¢ makrosiec, ktora jest skondensowang wersjg danej sieci Pe-
triego, zachowujgcs jej podstawows strukture i wiasciwosci. Ma
to na celu usuniecie z sieci tych fragmentow, ktore podczas pro-
cesu analizy nie wptyna na jej ostateczny wynik, a ich obecnos¢
jedynie zwigksza czas procesu analizy. Utworzone makromodu-
ty zawierajg jedynie tranzycje wielowejsciowe i wielowyjsciowe
oraz miejsca zastepujgce jednoznakowe fragmenty sieci. Opisu-
jace je makromiejsca sg monoaktywne.

Na podstawie makrosieci przedstawionej na rys. 3 zostaje wy-
znaczony hipergraf znakowan. Czynno$¢ ta polega na analizowa-
niu zmian oznakowania sieci w miare realizacji (odpalania) goto-
wych tranzycji i na zapisywaniu wszystkich mozliwych standw.
Hiperkrawedzie okreslajg zbidr miejsc oznakowanych w danym
stanie, natomiast wierzchotki odpowiadajg makromiejscom
(rys. 4). Na podstawie hipergrafu przedstawionego na tym rysun-
ku w prosty sposob mozna okresli¢ hipergraf dualny H*. Macierz
incydenciji hipergrafu H* jest macierzg transponowang hipergra-
fuH (rys. 5).

Kolejny krok to wyznaczenie wszystkich doktadnych transwer-
sali hipergrafu dualnego. Proces wyznaczania transwersali zostat
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H Rys. 4. Hipergraf znakowan dla makrosieci oraz jego macierz
incydencji
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B Rys. 5. Hipergraf dualny H* oraz jego macierz incydencji
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bardzo doktadnie omdwiony w literaturze [5,7], dlatego tez nie be-
dzie przedstawiony w niniejszym artykule. Dla hipergrafu H* ist-
niejg cztery doktadne pokrycia: D, ={P,, M,, P, P, P,,}, D,={P,,
M,, P;, P, .}, Dy={P, M, Pg, Py, P,,}, D,={P,, M,, Po, P,,

W tym miejscu nalezy podkresli¢ fakt, ze dualnos¢ hipergrafow,
poza procesem dekompozycji ,jednoczesnie umozliwia analize pro-
jektowanego systemu dyskretnego. Istnienie doktadnych transwer-
sali hipergrafu oznacza, ze sie¢ Petriego zostata zaprojektowana pra-
widlowo. Kazda z transwersali wyznacza mozliwg $ciezke od
miejsca poczatkowego do miejsca koricowego w sieci Petriego.

W kolejnym etapie dekompozycji nalezy okreslic podsieci ty-
pu automatowego, na podstawie wyznaczonych doktadnych
transwersali hipergrafu dualnego. Ponadto sg usuwane ewentu-
alne nadmiarowe sktadowe. Dla rozpatrywanego przyktadu istnie-
ja cztery doktadne transwersale, przy czym niektdre miejsca po-

a)

d)

m Rys. 6. Podsieci typu automatowego dla poczatkowej sieci Petriego
PN.

1

wtarzajg si¢ w kolejnych transwersalach (np. miejsce P, wyste-
puje we wszystkich pokryciach, miejsce M, pojawia si¢ w trans-
wersalach D, oraz D, itd). Wynikiem tej operacji beda zbiory nie-
zalezne, kidre jednoznacznie wskazg sktadowe automatowe.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze kolejnos¢ analizowanych transwersali
ma wptyw na podziat sterownika. W prezentowanym przyktadzie
przyjeto kolejno$¢ numeryczna, tzn. najpierw bedzie analizowa-
na transwersala D,, pozniej kolejno: D, D, oraz D,. W wyniku re-
dukciji sktadowych hipergrafu H*, zbidr transwersali doktadnych
przyjmie postac: D={D,, D,, D, D,}, gdzie D,={P,, M,, P, P
Pio}, D,={P;, P, ;}, Dy={M,, Py}, D,={Po}.

10?

Rys. 6 przedstawia koricowy rezultat procesu dekompozycii,
czyli sktadowe podsieci typu automatowego. Makromiejsca M,
oraz M, zostaty zastgpione odpowiednio miejscami poczatkowej
sieci PN,. Ponadto, jezeli dany zbior nie zawierat poczatkowego
oznakowanego miejsca sieci, to zostato dodane do niego dodat-
kowe miejsce spoczynkowe, zawierajgce znak (np. miejsce P, ,
na rys. 6b).

* % %

Hipergraf umozliwia w przejrzysty sposéb opisywanie zardw-
no relacji wspétbieznosci miedzy poszczegdinymi stanami lokal-
nymi, jak i rowniez ich przynalezno$¢ do tego samego stanu glo-
balnego skonczonej maszyny stanéw. Utatwia to analize
programu funkcjonowania sterownika, ktory zostat przedstawio-
ny w formie graficznej.

W artykule przedstawiono sposob zwartej reprezentacji prze-
strzeni standw lokalnych dla rekonfigurowanego sterownika lo-
gicznego, na podstawie teorii hipergrafow. Ponadto zapropono-
wana metoda dekompozycji z wykorzystaniem dualizmu
hipergraféw umozliwia stwierdzenie poprawnosci projektowane-
go ukfadu.

Przedstawiony algorytm zapewnia zredukowanie ztozonosci
obliczeniowej procesu dekompozycji, w poréwnaniu do metod
zaproponowanych w [10] oraz [11]. Wynika to z braku koniecz-
nosci wyznaczania dopetnienia czy tez kolorowania wierzchotkow
hipergrafu.
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