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Sterownik logiczny

Podziat sterownikéw logicznych

Wiele probleméw sterowania wspétbieznego moze zostaé
zrealizowanych w strukturze FPGA, badz tez w oparciu o
rozproszony sterownik logiczny, w przypadku ktérego niezbedna
jest dekompozycja. Pozwala ona na podziat systemu, np. na
moduty sekwencyjne.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspdtbieznych systeméw... 3/47
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Sterownik logiczny

Proces dekompozycji

Sterownik rozproszony

Proces dekompozycji

Moduty sekwencyjne

Wspébtbiezny system sterowania moze zostaé podzielony na np.
moduty sekwencyjne. Proces ten nazywany jest dekompozycj3. J

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... -
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Sterownik logiczny

Wybrana literatura - dekompozycja (1)

@ Prototyping of Concurrent Control Systems with Application of
Petri Nets and Comparability Graphs (R. Wisniewski, A. Karat-
kevich, et.al.; 2018),

@ Prototyping of Concurrent Control Systems Implemented in
FPGA devices (R. Wisniewski; 2017),

© Decomposing Petri Nets for Process Mining (van der Aalst;
2013),

© Decomposing Petri nets (J.Rathke, et.al.; 2013).

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 5/47
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Sterownik logiczny

Wybrana literatura - dekompozycja (2)

@ Concurrent systems modelling and analysis with Alvis language
(M. Szpyrka; 2013).

@ Formulation of p-invariants and Petri net cover with apllication
of ILP (M. Adamski; 2012).

© Application of perfect graphs (M. Adamski, A. Karatkevich, R.
Wisniewski; 2014).

@ Formulation of exact transversals in concurrency hypergraph
(M. Adamski, M. Wisniewska, R. Wisniewski; 2011).

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 6/47
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Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

Algorytm sterowania

Specyfikacja sieci Petriego

Algorytm sterowania

Inwarianty Projektant definiuje sposéb dziatania
systemu wspoétbieznego. Algorytm stero-
Wszystkie moduty sekwencyjne wania nalezy rozumie¢ jako nieformalny

opis funkcjonalny uktadu.

Selekcja

Zbiér niezbednych modutéw

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw.. 7/47



Woprowadzenie
00000@0000

Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

Specyfikacja za pomoc] sieci Petriego

Algorytm  ste-
rowania jest
Specyfikacja sieci Petriego opisywa ny Za
pomocy  sieci
Petriego. Jest to

sterownikéw
logicznych.

) L] } jeden z popular-

[ } nych sposobdw
] przedstawie-

[ } nia algorytmu

[ L] ] wspbitbieznych

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

[ } Wyznaczanie inwariantéw

Niezmienniki miejsc (p-inwarianty) opi-
suja pewne state wtasnosci stanéw osia-
[ } galnych w danej sieci, charakteryzuja-

cych zbiory miejsc sieci, w ktérych tacz-
m na liczba znacznikéw jest stata. Pozwala-

ja uzyska¢ moduty sekwencyjne w sieci,
cho¢ nie jest tak zawsze.
[ } Formalnie:

v e nNg (1)

[ } e y#0,yA=0 (2)

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...



Woprowadzenie
0000000800

Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

Algorytm sterowania

Specyfikacja sieci Petriego Okreslenie wszystkich modutéw
sekwencyjnych

Inwarianty Po wyznaczeniu inwariantéw wybierane

s3 podsieci typu automatowego. Nie-
Wszystkie moduly sekwencyjne zbedne jest okreslenie poprawnych mo-
dutéw sekwencyjnych (nazywanych pod-

Selekcja sieciami automatowymi).

Zbiér niezbednych modutéw

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw.. 10/47
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Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

Selekcja modutéw sekwencyjnych

] Selekcja polega na wybraniu podsieci
automatowych niezbednych do pokrycia
] sieci Petriego. Stosowane s3 metody wy-

korzystujace algorytm:

@ z nawrotami,

@ zachtanny,
@ autorska metoda transwersal
doktadnych.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 11/47
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Sterownik logiczny

Sciezka projektowania

Algorytm sterowania

Specyfikacja sieci Petriego Zbiér modutéw po dekompozycji

Ostatecznie uzyskiwane s3 moduty se-

Inwarianty kwencyjne, niezbedne do zaimplemento-
wania wspdtbieznego systemu sterowa-
Wszystkie moduly sekwencyjne nia. Kazdy modut (podsiec) jest projek-
towany jako osobny automat sekwencyj-
Selekcja ny.

Zbiér niezbednych modutéw

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw..
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Czeé¢ teoretyczna

Teoretyczne podstawy zagadnien zwigzanych z realizowana
rozprawg doktorska:

@ istniejacy algorytm wyznaczania inwariantéw (niezmiennikéw
miejsc) - metoda Martineza-Silvy,

@ szybki algorytm redukcji,

e hipergraf (xt), transwersala (doktadna).

Praktyczne zagadnienia zwigzane z realizowang rozprawa
doktorska:

@ propozycja metody dekompozycji,
@ propozycja metody selekcji,

@ badania eksperymentalne.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 13/47
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Niezmienniki miejsc

Istniejacy algorytm wyznaczania inwariantéw

1. Wyznaczenie macierzy [D A], gdzie D jest macierza jednostkowa
miejsc, A jest macierza opisujaca tranzycje.

pr p2 p3 pa t1 tr 13
pp 1 0 0 O0O]-1 0 1
[D|A] = P2 0O 1 0 O0]1 -1 0
p3 |0 0 1 0|1 -1 0
ps LO 0 0 1] 0 1 -1

2. Dla wszystkich tranzycji powtarzaj kroki:
o Sklej dwa wiersze, ktérych elementy w m-tej kolumnie
macierzy A maja wartosci rézne od 0 i w sumie dadza 0,
@ Usun wszystkie wiersze, ktérych elementy w m-tej kolumnie
macierzy A s3 rézne od 0.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 14/47
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Niezmienniki miejsc

Istniejacy algorytm wyznaczania inwariantéw

PL P2 p3 psal| tr tr 3

Z; (1) (1) 8 8 _11 _01 é Redulfcja trapzycji

s 0o 0 1 o0 1 10 pierwszej:

P4 0o 0 0 1 0 1 1 p1+ p2, p1 + p3.
pi+2 |1 1 0 0| 0 -1 1 Redukcja tranzycji
P1+3 1 0 1 0 0 -1 1 drugiej:

Pa 0 0 0 1] 0 1 -1  piy2o+pspie3+ pa
pi+o+a | 1 1 0 1 0 0 0 Brak elementéw
prazsa | 1 0 1 1 0 0 0 niezerowych, koniec

algorytmu.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 15/47
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Niezmienniki miejsc

Proponowana metoda wyznaczania niezmiennikéw miejsc

Modyfikacje algorytmu Martineza-Silvy

[ ) | J

W realizowanej pracy doktorskiej zaproponowano dwie modyfikacje
algorytmu Martineza-Silvy:

© redukcja macierzy inwariantéw za pomoca Szybkiego
Algorytmu Redukcji (FRA),
@ cykliczne sprawdzanie pokrycia sieci, jesli sie¢ pokryta -
przerywanie wykonywania algorytmu.
Modyfikacje te majg na celu zwracanie rezultatu w krétszym cza-
sie wykonywania. Bazowy algorytm Martineza-Silvy w najgorszym
przypadku charakteryzuje sie wyktadnicza ztozonoscig obliczeniows.
R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRRERERRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERRBREREEEEEEBNSESSIII=
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Niezmienniki miejsc

Szybki algorytm redukcji

Istotny wierzchotek (kolumna)

Przyktad

Wierzchotek / kolumne nazywamy

istotng wtedy i tylko wtedy, gdy je- Vi Vo vz v

go stopien jest réwny 1. Innymi sto- 1 0 1 071 &

wy w macierzy istnieje kolumna z po- I = 0 1 0 O0f BE
jedyncza jedynka (v3). Wierzchotek 1 1 0 0| E
istotny jest zawsze czesScig pokrycia. 0 0 0 11 E

(R. Brayton 1984, R.Rudell 1989) )

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 17/47
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Niezmienniki miejsc

Szybki algorytm redukcji

Redukcja zdominowanych wierzchotkéw Przykiad

Wierzchotek jest zdominowany przez in-
ny wierzchotek, jesli jest incydentny
do mniejszej liczby krawedzi, ktére sa i Ve V3 W4
. : . 0 0 1 071 E
takze incydentne do innego wierzchot-
: . _|l1 1 1 0] E
ka. Zdominowane kolumny (wierzchot-| h = 11 o0 1l E
ki) mozna pominag¢ w dalszych roz- E
. . 0 1 0 1] E
wazaniach (vi zdominowany przez v»).
(R. Brayton 1984, R.Rudell 1989) y

<

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 18/47
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Niezmienniki miejsc

Szybki algorytm redukcji

Redukcja dominujacych krawedzi
Krawedz dominuje inna krawedz, je- | [LMEAASEL

$li jest incydentna do co najmniej

wszystkich  wierzchotkéw  incydent- Vi W vz v
nych do innej krawedzi. Dominujace 0 0 1 171 &/
wiersze  (krawedzie) mozna  zanie- Iy = 1 1 1 0 E
dbaé, poniewaz kazde pokrycie zbio- 1 1 0 0| E
ru zdominowanego jest pokryciem 1 0 0 1] E
petnego zbioru (E; dominuje E3).

(DeMicheli, 1994)

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 19/47
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Selekcja

Proponowana metoda selekc;ji

Wszystkie moduty sekwencyjne

Proponowana metoda se-
lekcji zaktada wykorzysta-
nie Szybkiego Algorytmu
Redukgcji (FRA), hipergra-
fu transwersal doktadnych
e , oraz transwersal dokfad-

transwersala stnieje trans.
doktadna doktadna nyc h hi pergra fU o

Redukcja za pomoca FRA

Hipergraf selekcji

Transwersala Transwersala
doktadna

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Selekcja

Proponowana metoda selekc;ji

Wszystkie moduty sekwencyjne
Redukcja za pomocg FRA
Hipergraf selekgc;ji
Pierwsza

transwersala
doktadna

stnieje trans.
doktadna

Transwersala
doktadna

Transwersala

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw..

Po zredukowaniu nad-
miarowych podsieci
automatowych generowany
jest  hipergraf  selekgji.
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Selekcja

Proponowana metoda selekc;ji

Wszystkie moduty sekwencyjne

Nastepuje sprawdzenie,
Redukcja za pomoca FRA czy hipergraf jest klasy xt.

Hipergraf selekcji

Pierwsza
transwersala [ELstnieje trans.
doktadna doktadna

Transwersala Transwersala
doktadna

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw..
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Selekcja

Proponowana metoda selekc;ji

Wszystkie moduty sekwencyjne
Redukcja za pomocag FRA

Hipergraf selekc;ji

Pierwsza
transwersala stnieje trans.
dokfadna doktadna

Transwersala Transwersala
doktadna T:{V2y V5}

v

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw..
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Przyktad metody

Przyktad metody - zdefiniowanie wymagan

x Przyktad rzeczywisty:

. ©@ maszyna wycinajaca
okreslone ksztatty
z drewna,

@ kontroluje element
czyszczacy (y3),

© proces pracy zostat
skonsultowany z fir-

“L7 Zrédio: ma, ktéra uzywa ma-
Control Part of Cyber-Physical Systems: szyn wspomagajacych
Modelling, Design, Analysis, proces.

R.Wisniewski, prof.UZ

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Przyktad metody

Przyktad metody - sie¢ Petriego

Specyfikacja sieci Petriego:
Y A Y
mT s (o14) VQ[EV)
S s o Q siec typu MG,
o) "L s (e o
I e @ 20 miejsc,
OO ..
#G) © 16 tranzycji.
tg et p
@)
o)
I

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Przyktad metody

Przyktad metody

Inwarianty

[
HOrROROR
HOHROROR
oO~rOrRORO
oOrOrRORO
coocoOoOkr K~
coor+HOO
coor+HOO
coor+HOO
coorHOO
coorHOO
coorHOO
coor+HOO
orrOOOO
orrOOOO
orrOOOO
Hoooooo
Hoooooo
Hoooooo
[ )

Sprawdzenie, czy hipergraf dla wybranych podsieci automatowych
nalezy do klasy xt (jest hipergrafem transwersal doktadnych)?
Wynik: xtrec = false

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Przyktad metody

Przyktad metody - wyselekcjonowane automaty

Wyselekcjonowane automaty

1 0 0 0] 2
0 1 0 0| 4
0 0 1 06
0 0 0 117

Zadana sie¢ Petriego moze zosta¢ zdekomponowana na 4 automaty
sekwencyjne, ktére realizowane moga by¢ réwnolegle.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 27/47
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Przyktad metody

Przyktad metody - zdekomponowana siec¢
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Przyktad metody

Przyktad metody

Implementacja zdekomponowanych podsieci na sterownikach
sekwencyjnych (np. 2x Arduino, 2x AVR) i ich wzajemna
synchronizacja.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Kryteria metod

Kryteria weryfikacji proponowanych metod

Kryteria:
@ uzyskanie optymalnego rozwiazania (skutecznosé),

@ akceptowalny czas obliczen (sprawnosé).

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 30/47
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Badania

Weryfikacja eksperymentalna i metodologia

Sprawdzenie sprawnosci oraz skutecznosci proponowanych metod
poprzez:

@ eksperymentalna weryfikacje rozwiazan (poréwnanie z
algorytmem z nawrotami) - skuteczno$¢

@ uzyskanie rozwigzania w akceptowalnym czasie (maksymalnie
30 minut) - sprawnos¢.

Wykorzystanie systemu Hippo, udostepniajacego:

© Realne systemy sterowania wspotbieznego opisane sieciami
Petriego,

@ Biblioteke Hippo umozliwiajaca weryfikacje eksperymentalna,

© System internetowy Hippo pozwalajacy na graficzna analize
przyktaddéw.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 31/47
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Dekompozycja - niezmienniki miejsc i hipergrafy

Badania - niezmienniki miejsc i hipergrafy

Wybrane rezultaty

Dekomp. | Hipergrafy Inwar.* Inwar.
3carros 2,27 (3) 1,47 (3) 2,58 (3)
adaml | 0,85 (12) 14,22 (12) 14,99 (12)
beverage | 1,77 (4) 0,91 (4) 2,28 (4)

hard case | 284 (4) 0,58 (6) 289 (4)
holidayl | 31,79 (10) 0,63 (10) 2,55 (10)

maruster2 | 8,42 (6) 3,06 (6) 16,27 (6)

* - zmodyfikowana metoda Martinez-Silva

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...
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Selekcja podsieci automatowych

Badania - selekcja

Wybrane rezultaty

Wybrane rezultaty dla odpowiednio trzech metod selekcji: algorytm
z nawrotami, zachtanny oraz proponowany transwersal doktadnych.
Siec Liczba modutéw sekwencyjnych  Czas wykonania [s]
bridge 2,2,2 0.34, 0.25, 0.16
cncrr002 5,5,5 0.50, 0.45, 0.16
Frame 3,33 0.75, 0.39, 0.19
P2N2 4,44 2.90, 1.69, 0.80
MG_NP 3,4,3 16.50, 0.64, 0.19
Philoso2 6,6,6 0.65, 0.58, 0.19

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 33/47
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Selekcja podsieci automatowych

Badania - alternatywna Sciezka selekgji

Wybrane rezultaty dla metod: z nawrotami, proponowany transwer-
sal dokfadnych. Hipergraf selekcji nie nalezy do klasy xt, a wiec
wykonywana jest alternatywna Sciezka.
Sieé Klasa SMCs Typ transersali
3carros MG 3/3 doktadna
anet_cpy_-mil MG  3/3 doktadna
IEC MG 3/3 zwykta
Inet_s2_2 MG 4/4 doktadna
Inet_s6_3 MG 3/7 zwykta
np5 MG 3/3 doktadna
oil_anet MG 3/4 zwykta
oil_snet EFC  3/4 zwykta
snet_mil EFC  3/4 zwykta

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 34/47
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Szybki algorytm redukeji (FRA)

Wptyw redukcji FRA na klase hipergrafu selekgc;i

Rezultaty dla 79 sieci

Klasa hipergrafu Przed redukcja [%] Po redukcji [%]
xt 56 % 80 %
nie xt 44 % 20 %

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspdtbieznych systeméw... 35/47
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Szybki algorytm redukeji (FRA)

Zmiana klasy hipergrafu selekcji - klasyfikacja

Rezultaty dla 79 sieci po redukgji

Klasa sieci Klasa xt [%] Klasa inna [%]
SM 13 % 1%
MG 6 % 14 %
FC 1% 1%
EFC 0 % 4 %
PN 4 % 0 %
24 % 20 %

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 36/47
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Transwersale doktadne hipergrafu

Kolejne transwersale doktadne, a jako$¢ rozwigzania

Sie¢ Min. licz. SMCs | D,
2pusher 4 4
bridsem 3 3
cncrr001 3 3
img280 3 3

P6N2 7 7

Mizak 4 4

TP5 2 2

CEMV 4 4

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 37/47
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System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
Petriego.

Przeglad klas

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw... 38/47



Systemy autorskie
[ e}

System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
Petriego.

Przeglad klas

@ Hippo - klasa bazowa, manipulacje zwigzane z hipergrafami.
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Systemy autorskie
[ e}

System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
Petriego.

Przeglad klas

@ Hippo - klasa bazowa, manipulacje zwigzane z hipergrafami.

@ HippoCliques - kliki hipergraféw.
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Systemy autorskie
[ e}

System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
Petriego.

Przeglad klas

@ Hippo - klasa bazowa, manipulacje zwigzane z hipergrafami.

@ HippoCliques - kliki hipergraféw.

@ HippoColors - kolorowanie.
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Systemy autorskie
[ e}

System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
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System Hippo

Biblioteka Hippo, przeglad klas (1)

@ Napisana w C++, implementuje model hipergrafowy oraz sieci
Petriego.

Przeglad klas

@ Hippo - klasa bazowa, manipulacje zwigzane z hipergrafami.

HippoCliques - kliki hipergraféw.
HippoColors - kolorowanie.
HippoComparability - grafy poréwnywalnosci.

HippoComplement - dualizacja, zbiory niezalezne.

HippoCovers - pokrycie / transwersale hipergrafu.
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System Hippo

Przeglad klas (2)

Legenda

* - autorskie klasy / modyfikacje

Przeglad klas c.d.

o HippoMethods* - selekcja metodami: z nawrotami, zachtan-
na, autorska transwersal doktadnych.
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* - autorskie klasy / modyfikacje

Przeglad klas c.d.

o HippoMethods* - selekcja metodami: z nawrotami, zachtan-
na, autorska transwersal doktadnych.

HippoSelect* - selekcja.

HippoVectors - transformacje wektorowe oraz macierzowe.
pnets* - sieci Petriego.

SMCs - wyznaczenie podsieci.

xtrec* - algorytm xtrec (klasa xt hipergrafu).

dIx - algorytm tanczacych powigzan.
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System web Hippo

I macje ogdlne

@ System webowy Hippo - hippo.issi.uz.zgora.pl.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...



Systemy autorskie
°

System web Hippo

System web Hippo

Informacje ogdlne

@ System webowy Hippo - hippo.issi.uz.zgora.pl.

@ Dostarcza metody wspomagajace modelowanie, projektowanie
oraz analize systeméw opisanych sieciami Petriego.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...



Systemy autorskie
°

System web Hippo

System web Hippo

Informacje ogdlne

@ System webowy Hippo - hippo.issi.uz.zgora.pl.

@ Dostarcza metody wspomagajace modelowanie, projektowanie
oraz analize systeméw opisanych sieciami Petriego.

@ Funkcjonalnosci: klasyfikacja, dekompozycja, analiza inwarian-
téw, analiza relacji wspétbieznosci i sekwencyjnosci.

mgr inz. tukasz Stefanowicz Dekompozycja wspétbieznych systeméw...



Systemy autorskie
°

System web Hippo

System web Hippo

Informacje ogdlne

@ System webowy Hippo - hippo.issi.uz.zgora.pl.

@ Dostarcza metody wspomagajace modelowanie, projektowanie
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e Podglad sieci, eksport do PHN, PNG, PNML (IOPT-Tools),
XML (PIPE).
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System web Hippo

Informacje ogdlne

@ System webowy Hippo - hippo.issi.uz.zgora.pl.

@ Dostarcza metody wspomagajace modelowanie, projektowanie
oraz analize systeméw opisanych sieciami Petriego.

@ Funkcjonalnosci: klasyfikacja, dekompozycja, analiza inwarian-
téw, analiza relacji wspétbieznosci i sekwencyjnosci.

e Podglad sieci, eksport do PHN, PNG, PNML (IOPT-Tools),
XML (PIPE).

@ Wspotpraca z zespotem badawczym z Universidade Nova de
Lisboa.
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Podsumowanie

@ Obszar badan: wykorzystanie hipergraféw i algebry liniowe;j
w dekompozycji systeméw dyskretnych.
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@ Obszar badan: wykorzystanie hipergraféw i algebry liniowe;j
w dekompozycji systeméw dyskretnych.

@ Gtbéwne cele: algorytmizacja oraz opracowanie metod dekompo-
zycji oraz selekgji, realizacja komputerowego systemu wspoma-
gajacego proces projektowania systemdw cyfrowych.

© Opracowany algorytm selekcji pozwala na wybér podsieci w cza-
sie wielomianowym dla 80% testowych sieci.

© Badania proponowanej metody dekompozycji opartej o p- nie-
zmienniki potwierdzaja mozliwos$¢ efektywnego wybierania pod-
sieci automatowych niezbednych do pokrycia sieci wejsciowe;.
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Podsumowanie
[ 1]

Elementy nowatorskie

Elementy nowatorskie (1)

Najwazniejszymi nowymi elementami pracy s3 nastepujace pozycje:

@ opracowanie metody dekompozycji wykorzystujacej
niezmienniki miejsc, w tym wprowadzenie modyfikacji do
metody Martineza-Silvy,

@ opracowanie metody selekcji wykorzystujacej teorie
hipergraféw (hipergraf transwersal dokfadnych),

@ opracowanie hipotez badawczych dotyczacych teorii
hipergraféw w procesie selekgji,

e modyfikacje biblioteki Hippo na potrzeby prac zwigzanych
Z rozprawa,
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Elementy nowatorskie

Elementy nowatorskie (2)

e modyfikacje biblioteki benchmarkéw testowych na potrzeby
prac zwigzanych z rozprawg,

@ opracowanie systemu internetowego Hippo w kooperacji
z innymi wykonawcami,

o weryfikacja efektywnosci opracowanych metod poprzez
przeprowadzenie szeregu badan i eksperymentow.
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Osiagniecia
®00

Publikacje

Dorobek naukowy

Web of Science

@ Indeks Hirscha: 6

@ i10-index: 6

@ Liczba cytowan: 112 (76)
@ Liczba artykutéw: 14

Google Scholar

@ Indeks Hirscha: 7
@ i10-index: 6
@ Liczba cytowan: 138

@ Liczba artykutéw: 20

N
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Osiagniecia
oe0

Publikacje

Dorobek naukowy - najwazniejsze pozycje

Publikacje WoS

@ Decomposition of Distributed Edge Systems Based on the
Petri Nets and Linear Algebra Technique, A. Karatkevich,
R. Wisniewski, t. Stefanowicz, M. Wojnakowski, Journal of
Systems Architecture, 2019, JCR,

o Application of hypergraphs to the reduction of the memo-
ry size in the Microprogrammed Controllers with Address
Converter, M. Adamski, M.Wisniewska, R. Wisniewski, t. Ste-
fanowicz, Przeglad Elektrotechniczny, 2012, JCR,

e Minimization of SM-Covers of Petri Net Specifications of
Control Systems, A. Karatkevich, t. Stefanowicz, MIXDES,
2019,
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Osiagniecia
ooe

Publikacje

Dorobek naukowy - najwazniejsze pozycje

Publikacje WoS

@ Selection of state machine components for a Petri net ba-
sed on the computation of an exact transversal, £. Stefa-
nowicz, R. Wisniewski, A. Karatkevich, AIP Proceedings, 2018,

@ Conception of discrete systems decomposition algorithm
using p-invariants and hypergraphs, t. Stefanowicz, SPIE,
2016,

@ Application of modified Martinez-Silva algorithm in de-
termination of net cover, t. Stefanowicz, I. Grobelna, AlIP
Proceedings, 2016,

o State machine components selection based on minimal
transversals, t. Stefanowicz, P. Mréz, AIP, 2015.
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Osiagniecia
°

Granty

Podsumowanie

Informacje ogdlne

@ Grant dla mfodych naukowcéw i studentéw studiéw doktoranc-
kich 2013-2014,

o Grant dla mtodych naukowcéw i studentéw studiéw doktoranc-
kich 2015-2016.
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