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Streszczenie

W artykule zaprezentowany zostat autorski system wspomagajacy proces
projektowania systemow dyskretnych z wykorzystaniem hipergrafow.
Narzedzie Hippo sktada si¢ ze zbioru bibliotek, realizujacych najwazniej-
sze operacje z zakresu teorii grafow i hipergrafow (m. in. kolorowanie,
pokrycie, dopehienie, dualizm, itd.), ktore zostaty zrealizowane pod
katem ich zastosowania w dekompozycji systemow dyskretnych. Gtow-
nym zadaniem systemu jest usprawnienie oraz automatyzacja procesu
dekompozycji systeméw dyskretnych stosowanych m.in. w projektowaniu
zaawansowanych uktadow cyfrowych (redukcja rozmiaru pamieci, selek-
cja klas kompatybilno$ci, minimalizacja funkcji logicznych, dekompozy-
cja automatow cyfrowych). Opracowany system Hippo umozliwia prze-
prowadzenie automatycznego procesu dekompozycji z zastosowaniem
réznych algorytméw (zarowno grafowych, jak i hipergrafowych),
w efekcie pozwalajac wybra¢ uzytkownikowi najkorzystniejsze rozwiaza-
nie.

Stowa kluczowe: graf, hipergraf, dekompozycja systeméw dyskretnych,
autorski system wspomagajacy proces dekompozycji systemow dyskret-
nych z wykorzystaniem hipergraféw (system Hippo).

CAD system for automatic decomposition
of discrete systems based on
hypergraphs

Abstract

In the paper a dedicated CAD system Hippo for automatic decomposition
of discrete systems is presented. The tool consists of a set of libraries.
Each library was designed as a separate module to solve the particular
problem from the field of the graph and hypergraph theories (among
others: vertex coloring, vertex covering, transversal computation, dualism,
computation of the graph and hypergraph complement). The main task of
the system is to improve the process of decomposition of discrete systems
(for example: reduction of the microinstruction length, selection of the
compatibility classes, decomposition of concurrent automata). The Hippo
system consists of eight main modules:

- complement —calculation of graph/hypergraph complement;

coloring — five methods of coloring of graph and hypergraph (four
greedy and one backtracking);

transversal — four methods of transversals computation (fast reduction
algorithm, greedy, backtracking, mixed fast reduction and greedy);

exact transversals — the calculation of the exact transversals is based
on the Knuth DLX algorithm, the main advantage of such a solution is
polynomial computational time in case of exact hypergraphs;

dualism (only for hypergraphs) — calculates the dual hypergraph;

- converting graph to hypergraph;

converting hypergraph to graph;

- conversion of the graph/hypergraph description to the TeX format.

In the paper particular libraries are described in detail. Moreover, the
stand-alone application (Hippo) is shown. Finally, an example of automatic
decomposition of the discrete system is presented. All steps and required
operations are described.

Keywords: graph, hypergraph, decomposition of discrete system,
CAD system Hippo for automatic decomposition of Petri Nets based on
hypergraphs.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ coraz wigkszy wptyw teo-
rii grafow na rozwdj techniki cyfrowej [1, 2]. Wiaze si¢ to ze
wzrostem rozmiaru uktadow logicznych, a co za tym idzie, poja-
wieniem si¢ nowatorskich metod projektowania systemoéw cyfro-
wych [3]. O ile jeszcze kilkanascie lat temu projektant mogt
w tatwy i szybki sposob opracowac funkcjonalno$é swojego ukta-
du, o tyle dzi$§ jest to niemozliwe bez zastosowania narzedzi
wspomagajacych projektowanie opierajacych si¢ przede wszyst-
kim na algorytmach wykorzystujacych teori¢ grafow nieskierowa-
nych. Wiele obecnych metod dekompozycji systemow dyskret-
nych, stosowanych przez producentdw wiodacych firm przygoto-
wujacych narzedzia do syntezy uktadéow cyfrowych bazuje na
wykorzystaniu klasycznych grafow nieskierowanych [1]. Takie
podejécie wymusza stosowanie coraz bardziej skomplikowanych
oraz modyfikacj¢ juz istniejacych algorytméw. Powodowane jest
to cigglym wzrostem rozmiaru dostgpnych systeméw cyfrowych,
co si¢ wigze ze zmiang sposobu implementacji opracowanego
modelu w fizycznym uktadzie logicznym. Rozwigzaniem proble-
mu moze by¢ zastosowanie teorii hipergraféw [4]. Wykorzystanie
hipergraféw do realizacji operacji stosowanych w technice cyfro-
wej, takich jak minimalizacja funkcji logicznych, zmniejszenie
rozmiaru pamieci C€zy partycjonowanie systemu dyskretnego,
wydaje sie intuicyjne, bardziej przejrzyste i efektywniejsze niz
w przypadku klasycznych grafow nieskierowanych [5, 6, 7].

W artykule zaprezentowano autorski program Hippo wspoma-
gajacy proces dekompozycji systemow dyskretnych z wykorzy-
staniem hipergraféw. Narzgdzie sklada si¢ ze zbioru bibliotek,
w ktorych zaimplementowano najwazniejsze operacje z zakresu
teorii graféw oraz hipergrafow. Celem opracowanego programu
byla automatyzacja proceséw zachodzacych podczas dekompozy-
cji systemow dyskretnych.

2. Motywacja realizacji bibliotek oraz
systemu Hippo

Pomimo bardzo szczego6towej analizy i wnikliwych interneto-
wych poszukiwan, nie natrafiono na istniejacy juz system wspo-
magajacy proces obliczen z wykorzystaniem teorii hipergrafow.
Wprawdzie pojawiaja si¢ gotowe aplikacje (zazwyczaj komercyj-
ne) wspomagajace proces operacji grafowych, jednakze nie natra-
fiono na programy operujace na teorii hipergraféw. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na autorska realizacje systemu, ktéry w zamie-
rzeniu mial stuzy¢ weryfikacji i automatyzacji metod dekompozy-
cji systeméw dyskretnych, zaproponowanych przez Autorke
w [5, 6, 7]. Ostatecznie projekt zostal znacznie rozbudowany,
zaimplementowano w nim szereg dodatkowych algorytmow
i metod (np. konwersje pomiedzy réznymi formatami, reprezenta-
cja graficzna, mozliwo$¢ eksportu grafiki wektorowej, itd.).
W tym przypadku motywacja bylo praktyczne wykorzystanie
systemu w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu
Zielonogorskiego (zarowno w dydaktyce, jak i w badaniach na-
ukowych). Warto podkresli¢, ze program znalazt swoje zastoso-
wanie podczas realizacji projektu pokazywanego podczas Festiwa-
Iu Nauki 2010, a takze podczas Dnia Wojewddztwa Lubuskiego
2010 (projekt ,,Inteligentny dom widzi i styszy”).
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3. Dane wejsciowe w systemie Hippo

System Hippo operuje na strukturach macierzowych. Standar-
dowym wejsciem jest opis grafu nieskierowanego lub hipergrafu
przedstawiony w formie tekstowej. Dane wejsciowe moga zostaé
przekazane poprzez plik tekstowy lub bezposrednio w $rodowisku
graficznym. Struktura domyslnych danych wejsciowych jest bar-
dzo zblizona do macierzy incydencji grafu/hipergrafu i ma naste-
pujaca postac:

o Pierwszy wiersz definiuje liczbg wierzchotkéw grafu/hipergrafu.

o Drugi wiersz zawiera liczb¢ krawedzi grafu/hipergrafu.

o Kolejne wiersze zawieraja wartosci macierzy incydencji gra-
fu/hipergrafu. Warto$¢ 1 oznacza, ze krawedz reprezentowana
przez j — ta kolumng¢ zawiera wierzcholek, reprezentowany
przez i — ty wiersz. Analogicznie, warto$¢ 0 jest rozumiana jako
brak przynaleznosci wierzchotka do danej krawedzi.

[
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Rys. 1. Dane wejsciowe systemu Hippo
Fig. 1.  Input data format of Hipppo

Rysunek 1 przedstawia opis przykladowego hipergrafu H;
0 m=6 wierzchotkach (V ={vi,V,,V3,V4,V5,Vs}) Oraz n=3 hiper-
krawedziach (E={E,E»Es}). W rozpatrywanym przyktadzie
poszczegdlne krawedzie zawierajg nastgpujace wierzchotki:
E]_:{Vl,VZ,VG}, E2={V2,V3,V4}, E3:{V5,V6}. Graﬁczna, reprezentach
hipergrafu H; pokazano na rys. 2. Poszczegodlne kolory odzwier-
ciedlajg struktur¢ hipergrafu (pojedynczej hiperkrawedzi odpo-
wiada jeden kolor).

Vs Vs
V4

Rys. 2. Graficzna reprezentacja hipergrafu H; w systemie Hippo
Fig. 2. Graphic representation of the hypergraph H;

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ przedstawienia danych wej-
Sciowych jako macierz sgsiedztw (oczywiscie ma to sens tylko
w przypadku grafow). Nalezy jednak pamigtac, ze ta reprezentacja
moze by¢ stosowana jedynie w potaczeniu z modulem
Graf2Hipergraf, poniewaz pozostate biblioteki sa kompatybilne
jedynie z domyslnym formatem danych.

4. Rezultat wykonania operacji w systemie
Hippo

W zaleznos$ci od zastosowanej biblioteki, system moze zwroci¢
dane w réznych formatach. W przypadku modutéw Kolorowanie
oraz Transwersale wynikiem bedzie tekstowy opis uzyskanych
rezultatow (rys. 3). Pozostale moduly zwréca wynik w postaci
macierzy incydencji (lub sasiedztw).

Wiynik jest ilustrowany graficznie, co znacznie zwigksza czy-
telno$¢ uzyskanych rezultatow. Istnieje takze mozliwo$¢ wyswie-
tlenia wszystkich mozliwych wynikow kolorowania oraz trans-
wersali poprzez wybdr odpowiedniej metody (rys. 3).
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Kolorowan cyine:
Upor rzcholkow: 12345678

Kolorowanie LF:
Uporzadkowanie wisrzcholkow: 35812467

Kolor 1:134

Kolor 2567 v
Kolor 3:28

Kolorowanie SL:
Uporzadkowanie wisrzcholkow: 63857421
Kolor 1:268

Kolor 2137
Kolor 345

Kolorowanie losowe
Uporzadkowanie wierzcholkow: 6257 3841
Kolor 1:267

Kolor 245

Kolor 313

Kolor 4:8

K
Kol
Kol
Kolor 357

lor 1:134
lor 2268

Kolorowanie obliczone pomysinie.

Rys. 3. Przykladowy rezultat systemu Hippo
Fig. 3. Exemplary output data of Hippo

5. Struktura systemu Hippo

W niniejszym rozdziale omoéwiono podstawowe moduty
(biblioteki) systemu Hippo. Opisano takze sposob realizacji po-
szczegoblnych jednostek.

System Hippo zawiera osiem niezaleznych modutéw (biblio-
tek), przy czym kazdy wykonywany jest jako niezalezny proces.
W sktad Hippo wchodza nastepujace biblioteki:

1. Dopetnienie - modut wyznaczajacy dopehienie dla zadanego
grafu/hipergrafu. W przypadku grafow wyznaczenie dopetnie-
nia sprowadza si¢ do prostej operacji na macierzy sasiedztw
(zamiana warto$ci pol), natomiast w przypadku hipergrafow
znalezienie dopetnienia hipergrafu jest problemem NP-trudnym
[4, 8]. O ile sama analiza powigzan poszczegdlnych wierzchot-
kow jest relatywnie nieskomplikowana, o tyle okreslenie zalez-
nosci pomigdzy wierzchotkami w nowoutworzonym hipergrafie
stanowi juz problem NP-trudny, gdyz de facto sprowadza si¢ do
wyznaczenia klik w dopetnieniu [4]. Metoda ta zostala zaim-
plementowana w programie Hippo. Dodatkowo program oferu-
je alternatywny sposob obliczenia dopetnienia hipergrafu, po-
przez wyznaczenie transwersal doktadnych (dla hipergrafow
doktadnych).

2. Kolorowanie - modut realizujacy kolorowanie grafu/hipergrafu.
Zaimplementowano sze$¢ metod kolorowania graféw i hiper-
grafow, z czego cztery opieraja si¢ o algorytm zachlanny: bez
uporzadkowania, z uporzadkowaniem typu LF (Largest-First),
z uporzadkowaniem SL (Smallest-Last) oraz uporzadkowaniem
losowym. Ponadto istnieje mozliwo$¢ pokolorowania grafu lub
hipergrafu z wykorzystaniem algorytmu z nawrotami [7, 9].
W tym przypadku program oblicza wszystkie mozliwe kombi-
nacje, wybierajac rozwigzanie najkorzystniejsze (oczywiscie
kosztem ztozonosci obliczeniowej, w tym przypadku - wyktad-
niczej).

. Transwersale - modut obliczajacy pokrycie wierzchotkowe
(baze wierzchotkowa) hipergrafu [8]. Zaimplementowano czte-
ry metody wyznaczania transwersali: szybki algorytm redukcii,
algorytm zachtanny, algorytm z nawrotami, algorytm hybrydo-
wy (polaczenie szybkiego algorytmu redukcji oraz metody za-
chtannej) [5,6,8]. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢é wyznaczenia
wszystkich transwersal doktadnych.

4. Dualizm — modut wyznaczajacy hipergraf dualny do danego
hipergrafu. Operacja ta polega na wyznaczeniu macierzy trans-
ponowanej do macierzy incydencji hipergrafu [4].

. Graf2Hipergraf - modut przeprowadzajacy konwersj¢ grafu do
hipergrafu. W praktyce funkcjonalno$¢ tej biblioteki sprowadza
si¢ do wyznaczenia wszystkich maksymalnych klik peinych,
a nastgpnie zastapienie ich hiperkrawedziami. Wejsciem moze

w

(8]
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by¢ macierz sgsiedztwa lub macierz incydencji grafu nieskie-

rowanego.

6. Hipergraf2Graf Incydencji - modut przeprowadzajacy konwer-
sj¢ hipergrafu do grafu. W praktyce jest to przeksztatcenie ma-
cierzy incydencji hipergrafu do macierzy incydencji grafu nie-
skierowanego.

1. Hipergraf2Graf Sgsiedztw - modul przeprowadzajacy konwer-
sj¢ hipergrafu do grafu, ktorej wynikiem jest graf zapisany
w postaci macierzy sgsiedztw.

8. Hipergraf2Tex - modut dodatkowy, przeprowadzajacy konwer-
sj¢ hipergrafu (lub grafu) opisanego za pomoca danych wej-
$ciowych do tabeli interpretowanej przez system LaTeX.

Poza wymienionymi modutami, Hippo posiada takze opcje uta-
twiajace i usprawniajace operacje na grafach i hipergrafach, np.
mozliwos¢ zapisu obrazu wynikowego w postaci wektorowej,
wylaczenie trybu graficznego (szczegodlnie przydatne w przypadku
relatywnie duzych struktur, gdzie reprezentacja graficzna jest
nieczytelna). Podstawowym zadaniem opracowanych bibliotek
byta automatyzacja procesu dekompozycji systemow dyskretnych.
Dlatego tez zaimplementowano najwazniejsze algorytmy z zakre-
su kolorowania oraz pokrycia graféw i hipergraféw (badania
przydatno$ci i skuteczno$ci opracowanych metod dekompozycji
systeméw dyskretnych). W kolejnym rozdziale zaprezentowano
praktyczny sposob wykorzystania algorytmow i metod zaimple-
mentowanych w pakiecie Hippo.

6. Zastosowanie systemu Hippo

W rozdziale zobrazowano mozliwo$ci zastosowania systemu
Hippo w dekompozycji systemow dyskretnych na przyktadzie
redukcji pojemnosci pamigci. Operacja redukcji pojemnosci pa-
migci jest czgsto spotykanym etapem w procesie projektowania
systemoéw dyskretnych. Problem ten wiaze si¢ z ograniczonym
rozmiarem dedykowanych blokow pamigci oferowanych przez
uktady cyfrowe (np. matryce FPGA) [2, 3]. Dlatego tez czgsto
stosowang technikg jest redukcja rozmiaru mikroinstrukcji
(a w efekcie calej pamigci).

Proces redukcji pojemnos$ci pamigci sktada sie z pigeiu podsta-
wowych etapow (szczegdtowy opis mozna znalezé w innych
publikacjach autorki — [5, 6]):

1. Przedstawienie pamigci za pomocg hipergrafu (mikrooperacje
sa reprezentowane poprzez wierzchotki, mikroinstrukcje po-
przez krawedzie).

2. Utworzenie zbioru Cc klas kompatybilnosci (zgodno$ci) mikro-
operacji oraz okreslenie wagi (kosztu) dla kazdej klasy kompa-
tybilnosci.

3. Utworzenie hipergrafu H* dualnego do hipergrafu H.

4. Wyznaczenie najmniejszej transwersali z(H*) hipergrafu dual-
nego H*.

5. Kodowanie klas kompatybilno$ci realizujacych minimalng
transwersale 7(H*) hipergrafu H* oraz wyznaczenie nowej za-
warto$ci pamigci z zakodowanymi klasami kompatybilnosci.

Wszystkie powyzsze zadania mogg zostaé w sposdb automatyczny

zrealizowane przez system Hippo. Warto$¢ pamieci jest opisywa-

na za pomoca macierzy incydencji hipergrafu. Utworzenie zbioru
klas kompatybilnosci sprowadza si¢ do wyznaczenia wszystkich
zbiorow niezaleznych. Krok ten wykonywany jest poprzez obli-
czenie dopetnienia hipergrafu (modul Dopelnienie W programie

Hippo).

Kolejny etap to utworzenie hipergrafu dualnego. W przypadku
systemu Hippo warto$¢ macierzy dla hipergrafu dualnego H* jest
obliczana jako macierz transponowana hipergrafu H (modut
Dualizm).

Najmniejsza transwersala (czyli krok 4 algorytmu) moze zostaé
wyznaczona na kilka sposobow. Program Hippo oferuje cztery
alternatywne sposoby wyszukiwania pokrycia wierzchotkowego
(modut Transwersale). Badania autorki wykazaty, ze w przypadku
relatywnie niewielkich pamigci, sugerowana jest metoda doktadna
(algorytm z nawrotami). Wigksze pamigci (rozmiar okoto 20
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mikrooperacji i 50 mikroinstrukcji) uzytkownik moze zdekompo-
nowaé poprzez zastosowanie algorytmu zachlannego. Metoda ta
oferuje znalezienie rozwiazania w czasie quasi-liniowym, przy
czym znalezione pokrycie moze si¢ nie okaza¢ najefektywniej-
szym (taka ocena jest mozliwa tylko i wylacznie w przypadku
algorytmu przeszukujacego caty zbior rozwigzan). Szczegbtowe
wyniki badan mozna znalez¢ w innych publikacjach autorki, m.in.
[5, 6, 7].

Ostatni etap to kodowanie klas kompatybilnosci oraz wyzna-
czenie zawartosci nowej pamieci. Proces ten jest wykonywany
automatycznie przez system Hippo, poprzez przekazanie odpo-
wiednich parametréw, ktore sa przekazane na etapie wyznaczania
transwersal. W efekcie wynikiem programu jest okre§lenie naj-
mniejszej transwersali oraz kody poszczegdlnych klas kompaty-
bilnosci (kodowanie nie ma znaczenia, stosowany jest naturalny
kod binarny). Zestawienie poszczegdlnych kodow klas kompaty-
bilnosci okresla zawartos¢ zredukowanej pamigci.

7. Podsumowanie

W referacie przedstawiono autorski program Hippo, wspomaga-
jacy proces projektowania systemoéw dyskretnych. Narzedzie
sktada si¢ ze zbioru bibliotek operujacych na hipergrafach oraz
grafach nieskierowanych. Zaimplementowano wszystkie podsta-
wowe operacje badajace te struktury (dopetnienie, kolorowanie,
dualizm, pokrycie wierzchotkowe, transwersale). Opracowany
program pozwala przeprowadzi¢ automatyczng dekompozycje
systemow dyskretnych (w swoich pracach oraz badaniach autorka
skoncentrowata si¢ gtdwnie na redukcji pojemno$ci pamieci oraz

dekompozycji sieci Petriego).
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