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Streszczenie

W referacie przedstawiono autorski system komputerowy wspomagajacy
proces dekompozycji sieci Petriego na podsieci typu automatowego.
System sterujacy zostaje opisany za pomoca sieci Petriego, na podstawie
ktorej okreslany jest graf lub hipergraf wspotbieznosci. Macierz incydencji
hipergrafu wspotbiezno$ci stanowi dane wejéciowe systemu Hippo. Apli-
kacja oferuje przeprowadzenie dekompozycji z zastosowaniem operacji
bazujacych na teorii hipergrafow réznymi metodami i umozliwia wybor
najlepszej z nich.

Stowa kluczowe: hipergraf, transwersala doktadna, system Hippo wspo-
magajacy proces dekompozycji sieci Petriego.

CAD system for automatic decomposition
of Petri Nets

Abstract

The dedicated CAD system Hippo for automatic decomposition of Petri
Nets into concurrent automata is presented. At the beginning the reachability
graph is calculated for the Petri Net which may be easily represented by
a concurrency graph or a hypergraph. Such structures are input for main
decomposition process. There are several methods for decomposition
of Petri Nets. The most popular one is based on the colouring of the
concurrency graph, however recently, a few new algorithms based
on hypergraph theory have appeared. Contrary to a concurrency graph,
application of a concurrency hypergraph to the decomposition of Petri Net
enables using new and fast methods. The solution can be found by colouring
of a concurrency hypergraph, calculating its complement or finding exact
transversals. Especially, the last method is most interesting, because it
allows reducing the computational complexity to a polynomial. In the paper
the decomposition process is presented in detail. There are several ways
of decomposition presented (based on colouring graphs/hypergraphs),
calculating hypergraph complement or finding its exact transversals. Each
of the presented method was implemented in Hippo. The decomposition
process is automated. As the input of the Hippo system, a description of
a concurrency graph or hypergraph is required. Based on this structure and
a selected decomposition method, Hippo finds and prints results. The
obtained results are presented in graphical and text form.

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

1. Wprowadzenie

Podczas projektowania systemu dyskretnego moze zaistnie¢ sy-
tuacja, gdy rozmiar uktadu wykracza poza ramy narzucone roz-
miarami prototypowanego ukladu. Dokonuje si¢ wtedy jego po-
dziatu na szereg wspolpracujacych ze sobg poduktadow. Dekom-
pozycja uktadu ulatwia proces projektowania, a jego efekty moga
by¢ wykorzystane do efektywnego kodowania lokalnych stanoéw
wewnetrznych ukladu sterujacego. Najczesciej stosowang metoda
syntezy uktadu cyfrowego jest dekompozycja automatu wspot-
bieznego na sekwencyjne automaty skladowe. System sterujacy

jest opisywany z wykorzystaniem sieci Petriego [1, 2, 3]. Na tej
podstawie okre$lony zostaje graf osiagalno$ci, uzyskujac w ten
sposob zbiory miejsc oznakowanych w tym samym stanie. Na-
stepnie tworzony jest graf lub hipergraf wspotbieznosci. Naj-
istotniejszym elementem procesu dekompozycji jest okreslenie
zbiorow miejsc sieci Petriego, ktore nie sa wspotbiezne i musza
zosta¢ wykonane sekwencyjnie. Znalezienie optymalnego roz-
wigzania jest problemem NP-trudnym, dlatego tez powstalo
bardzo wiele algorytméw poszukujacych rozwiazan przyblizo-
nych (przede wszystkim algorytmy oparte o kolorowanie gra-
fow/hipergrafow, metody wyznaczajace transwersale dopetnie-
nia hipergrafu, a takze rozwigzania bazujace na transwersalach
doktadnych hipergrafu).

W artykule zaprezentowano autorski program Hippo wspoma-
gajacy proces dekompozycji sieci Petriego z wykorzystaniem
hipergrafow. Narzgdzie sktada si¢ ze zbioru bibliotek, w ktorych
zaimplementowano najwazniejsze operacje z zakresu teorii grafow
oraz hipergraféw. Celem opracowanego programu byla automaty-
zacja procesOw zachodzacych podczas dekompozycji sterowni-
kéw opisanych siecig Petriego na automaty wspotbiezne.

2. Motywacja realizacji systemu Hippo

Pomimo bardzo szczegdlowej analizy i wnikliwych interneto-
wych poszukiwan, nie natrafiono na istniejacy juz system wspo-
magajacy proces dekompozycji sterownikow logicznych opisa-
nych sieciami Petriego z wykorzystaniem teorii hipergrafow.
Wprawdzie pojawiajg si¢ gotowe aplikacje (zazwyczaj komercyj-
ne) wspomagajace proces operacji grafowych, jednakze nie natra-
fiono na programy operujace na teorii hipergrafow. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na autorska realizacj¢ systemu, ktory w zamie-
rzeniu mial stuzy¢ weryfikacji i automatyzacji metod dekompozy-
cji systeméw dyskretnych, zaproponowanych przez Autorke
w publikacjach [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Ostateczny projekt zostat znacz-
nie rozbudowany, dodano w nim szereg dodatkowych algorytmow
i metod (np. konwersje pomigdzy réoznymi 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). Program znalazt swoje zastosowanie podczas realizacji
projektu pokazywanego podczas Festiwalu Nauki 2010, a takze
podczas Dnia Wojewddztwa Lubuskiego.

3. Dane wejsciowe systemu 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 srodowisku
graficznym. Struktura danych wej$ciowych jest bardzo zblizona
do macierzy incydencji grafu/hipergrafu i ma nastepujaca postac:
e Pierwszy wiersz definiuje liczbg wierzchotkow.

e Drugi wiersz zawiera liczbg krawedzi grafu/hipergrafu.

o Kolejne wiersze zawierajg warto$ci macierzy incydencji. War-
to$¢ 1 oznacza, ze krawedZ reprezentowana przez j — ta kolum-
ne zawiera wierzchotek, reprezentowany przez i — ty wiersz.
Analogicznie, warto$¢ 0 jest rozumiana jako brak przynalezno-
$ci wierzchotka do danej krawedzi.

Rysunek 1 przedstawia dane wejsciowe przyktadowego hiper-
grafu H; 0 m=6 wierzchotkach (V ={Vv,V5,V3,V4,V5,Ve}) Oraz n=3
hiperkrawedziach (E={E;,E,,E3}). W rozpatrywanym przyktadzie
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poszczegdlne krawedzie zawieraja nastepujace wierzchotki:
E1={v1,v2,v3}, E2={V3,Va,Vs}, Es={va,Ve}-
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100001

Rys. 1. Dane wejsciowe dla hipotetycznego hipergrafu Hy
Fig. 1.  Input data for hypothetical hypergraph H;

Graficzng reprezentacj¢ hipergrafu H; pokazano na rys. 2. Po-
szczegolne kolory odzwierciedlajg strukturg hipergrafu (pojedyn-
czej hiperkrawedzi odpowiada jeden kolor).

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

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

4. Dane wyjsciowe systemu Hippo

W zalezno$ci od zastosowanej biblioteki, system moze zwrocié
dane w roznych formatach. W przypadku modutéw Kolorowanie
oraz Transwersale wynikiem bedzie tekstowy opis uzyskanych
rezultatow (rys. 3). Pozostale moduty zwrdca wynik w postaci
macierzy incydencji (lub sasiedztw).
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Kolorowanie LF:
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Kolor 357

Rys. 3. Przyktadowy wynik operacji kolorowania w systemie Hippo
Fig. 3.  Exemplary output data of the Hippo system
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5. Struktura systemu Hippo

Program Hippo zawiera zbior niezaleznych modutow (biblio-
tek), przy czym kazdy wykonywany jest jako niezalezny proces.
W skitad systemu Hippo wchodza nastepujace biblioteki:

1. Dopetnienie. W przypadku graféw wyznaczenie dopetnienia
sprowadza si¢ do prostej operacji na macierzy sasiedztw (za-
miana warto$ci pol macierzy), natomiast w przypadku hipergra-
fow okreslenie dopelnienia hipergrafu jest problemem
NP-trudnym [10, 11]. Sama analiza powigzan poszczegodlnych
wierzchotkéw jest relatywnie nieskomplikowana, jednakze
okreslenie zalezno$ci pomigdzy wierzchotkami w nowoutwo-
rzonym hipergrafie stanowi juz problem NP-trudny, gdyz spro-
wadza si¢ do wyznaczenia klik w dopetnieniu [10]. Ta metoda
zostata zaimplementowana w programie Hippo.

2. Kolorowanie. Zaimplementowano sze$¢ metod kolorowania
grafow i hipergrafow, z czego cztery opieraja si¢ o algorytm za-
chlanny: bez uporzadkowania, z uporzadkowaniem typu LF
(Largest-First), z uporzagdkowaniem SL (Smallest-Last) oraz
uporzadkowaniem losowym. Istnieje takze mozliwo$¢ pokolo-
rowania grafu lub hipergrafu z wykorzystaniem algorytmu
z nawrotami [9, 12]. W tym przypadku program oblicza
wszystkie mozliwe kombinacje, wybierajac rozwigzanie najko-
rzystniejsze (kosztem zlozonosci obliczeniowej, ktora w tym
przypadku jest wyktadnicza). Ostatniag metoda, jest wyznacze-
nie kolorowania na podstawie transwersal doktadnych hipergra-
fu. Ten proces sktada si¢ z dwoch etapow: okreslenia wszyst-
kich transwersal doktadnych, a nastepnie ich selekcji. Jest to
alternatywna metoda okres$lania zbioréw niewspotbieznych
w procesie dekompozycji sterownikow cyfrowych.

3. Transwersale. Zaimplementowano cztery metody wyznaczania
transwersali (pokrycia, bazy wierzchotkowej hipergrafu): szyb-
ki algorytm redukcji, algorytm zachtanny, algorytm z nawrota-
mi, algorytm hybrydowy (potaczenie szybkiego algorytmu re-
dukeji oraz metody zachtannej) [5, 6, 11]. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich transwersal doktadnych
w hipergrafie.

4. Dualizm. Operacja ta polega na wyznaczeniu macierzy transpo-
nowanej do macierzy incydencji hipergrafu [10].

Poza wymienionymi modutami, Hippo posiada takze opcje uta-
twiajace i usprawniajace operacje na grafach i hipergrafach,
np. konwersj¢ pomi¢dzy formatami danych (macierz sgsiedztw —
macierz incydencji grafu — macierz incydencji hipergrafu), mozli-
wo$¢ wyznaczenia wszystkich klik w danym grafie. Podstawo-
wym zadaniem opracowanych bibliotek byta automatyzacja pro-
cesu dekompozycji systemoéw dyskretnych. Dlatego tez zaimple-
mentowano najwazniejsze algorytmy z zakresu kolorowania oraz
pokrycia grafow i hipergrafow (badania przydatnosci i skuteczno-
$ci opracowanych metod dekompozycji systemow dyskretnych).
W kolejnym rozdziale zaprezentowano praktyczny sposéb wyko-
rzystania algorytmow i metod zaimplementowanych w pakiecie
Hippo na przyktadzie dekompozycji sieci Petriego na wspotbiezne
podsieci typu automatowego.

6. Zastosowanie systemu Hippo
w dekompozyciji sieci Petriego

System Hippo oferuje szeroki wachlarz algorytméw wspieraja-
cych proces dekompozycji sieci Petriego na podsieci typu automa-
towego. Danymi wej$ciowymi systemu jest macierz grafu wspot-
bieznosci lub odpowiadajaca mu macierz hipergrafu wspotbiezno-
sci. W praktyce warto$¢ hipergrafu wspotbieznosci moze zostaé
w bardzo tatwy sposob wyznaczona na podstawie grafu znakowan
danej sieci Petriego (szczegdlowy opis mozna znalez¢ w [8].
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Na podstawie danych wejsciowych, system Hippo umozliwia
przeprowadzenie procesu dekompozycji z wykorzystaniem alter-
natywnych algorytmow:

1. Kolorowanie grafu wspotbieznosci  (metoda klasyczna).
W systemie Hippo, graf moze zosta¢ pokolorowany z wykorzy-
staniem jednego z pigciu algorytméw (kolorowanie bez upo-
rzadkowania, z uporzadkowaniem SL, z uporzadkowaniem LF,
z uporzadkowaniem losowym lub poprzez zastosowanie metody
doktadnej — kolorowania z nawrotami).

2. Kolorowanie hipergrafu wspdétbieznosci (opisana m.in. w [13]).
Podobnie jak w przypadku graféw, system Hippo umozliwia
pokolorowanie hipergrafu z zastosowaniem pigciu réznych
metod. Jak wykazaty badania, kolorowanie hipergrafu wspot-
bieznosci jest bardziej efektywne od kolorowania odpowiada-
jacego mu grafu wspoélbieznosci, co wynika bezposrednio ze
ztozonos$ci obliczeniowej obu metod (szczegdty mozna zna-
lez¢ w [13]).

3. Wyznaczenie transwersal w dopelnieniu hipergrafu wspotbiez-
nosci. W tym przypadku proces dekompozycji przebiega
w dwoch etapach. W pierwszym okreslone zostaja wszystkie
zbiory niezalezne (czyli de facto wszystkie to miejsca nie-
wspotbiezne sieci Petriego). Kolejny etap to selekcja zbiorow
niezaleznych poprzez zastosowanie pokrycia wierzchotkowego
hipergrafu w systemie Hippo (wierzcholki reprezentuja miejsce
sieci Petriego, natomiast krawedzie okreslaja zbiory niezalez-
ne). Szczegdly odnosnie teoretycznych podstaw opisywanej
metody mozna znalez¢ w [14].

4. Wyznaczenie oraz selekcja transwersal dokladnych hipergrafu
wspotbieznosci. Autorska metoda wyznaczania zbiordw nie-
wspotbieznych, sktadajaca si¢ z dwoch zasadniczych etapow.
Pierwszy z nich to okreslenie transwersal doktadnych hipergra-
fu wspotbieznosci. Warto w tym miejscu dodaé, ze w przypad-
ku poprawnie skonstruowanej sieci Petriego wyznaczone trans-
wersale doktadne wskazg wszystkie mozliwe automaty sekwen-
cyjne. Kolejny etap to selekcja wyznaczonych zbioréw, poprzez
zastosowanie jednej z metod obliczajacych transwersale w no-
woutworzonym hipergrafie (podobnie jak w przypadku metody
opisanej w punkcie 3, wierzchotki hipergrafu stanowia miejsca
sieci Petriego, natomiast jego krawedzie opisuja zbiory miejsc
niewspotbieznych).

Niezaleznie od wybranej metody, wynikiem operacji dekompo-
zycji w systemie Hippo jest opis zbiorow miejsc niewspotbiez-
nych w formie tekstowej. Kazdy taki zbior stanowi pojedynczy
automat sekwencyjny. Na tej podstawie pierwotna sie¢ Petriego
zostaje podzielona na podsieci typu automatowego.

Opisane cztery mozliwosci automatycznej dekompozycji sieci
Petriego w systemie Hippo pozwalaja znacznie skroci¢ proces
podziatu sterownikéw na automaty wspotbiezne. System pozwala
uzytkownikowi przeprowadzi¢ operacj¢ dekompozycji na kilka
rdéznych sposobow i w efekcie wybraé rozwiazanie najkorzystniej-
sze (pod katem czasu obliczen, liczby uzyskanych automatéw
wspotbieznych, sposobu podziatu sieci Petriego, itd.).

Szczegodlowe teoretyczne opisy metod oraz wyniki czasowe de-
kompozycji systeméw dyskretnych (w tym takze sieci Petriego)
uzyskane z wykorzystaniem systemu Hippo mozna znalezé
w innych pracach Autorki [4, 13].

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorski system wspomagajacy pro-
ces dekompozycji sterownikow opisanych sieciami Petriego na
automaty wspolbiezne. Program Hippo oferuje mozliwo$¢ prze-
prowadzenia podziatu sieci Petriego na podstawie wejsciowej
macierzy grafu wspotbieznosci lub odpowiadajacej jej macierzy
hipergrafu wspotbieznosci. W zaleznosci od potrzeb, istnieje

PAK vol. 57, nr 8/2011

szeroki wybor algorytméw dekompozycji; proces podzialu moze
zostaé przeprowadzony z wykorzystaniem kolorowania grafu lub
hipergrafu wspotbieznosci (wykorzystana moze zosta¢ jedna
z pigciu metod kolorowania), poprzez okreslenie transwersal
w dopelnieniu hipergrafu wspolbieznosci, lub poprzez selekcje
transwersal doktadnych w hipergrafie wspotbieznosci.
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