II Konferencja Naukowa KNWS'05
"Informatyka- sztuka czy rzemiosto"
15-18 czerwca 2005, Zlotniki Lubanskie

NOWOCZESNA IMPLEMENTACJA HEURYSTYCZNEGO ALGORYTMU
KODOWANIA STRUKTURALNEGO STANOW LOKALNYCH
W AUTOMATACH WSPOLBIEZNYCH

Piotr Bubacz, Bartosz Mstowski, Marian Adamski

Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwersytet Zielonogdrski
65-246 Zielona Gora, ul. Podgérna 50

e-mail: {M.Adamski, P.Bubacz}@iie.uz.zgora.pl, B.Mstowski@adbglobal.com

STRESZCZENIE

W artykule zostata przedstawiona nowoczesna implementacja heurystycznego algorytmu
kodowania strukturalnego standw lokalnych w automatach wspéthieznych. W ramach pracy
przedstawiono $rodowisko .NET oraz mozliwos¢ jego wykorzystania w implementacji
algorytmow analizy i kodowania sieci Petriego. Wynikiem pracy jest zintegrowane srodowisko
umozliwiajace projektowanie, analize i kodowanie sieci Petriego — ,,Petri Net Workshop”.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne technologie wspieraja prace inzynierska i naukowa. Jednym z najwazniejszych
elementéw nowoczesnego programowania jest wielokrotne wykorzystanie modutéw oraz
fatwos¢ rozwijania aplikacji.

Mozliwosci te daje programowanie zorientowane obiektowo, gdzie klasy sa tatwo
wykorzystywane w innych aplikacjach. Jednak dotychczas stosowane to byto tylko w jednym
jezyku programowania. Programisci musieli zdecydowac sie na jeden jezyk i najczesciej na
jedno srodowisko programistyczne. Podejscie to zmienita firma Microsoft, prezentujac
technologie .NET. Pozwala ona nie tylko wykorzystanie tych samych klas w wielu
aplikacjach, ale rdwniez taczenie ze soba wielu jezykéw programowania, tak, ze kazdy
programista moze tworzy¢ elementy w dowolnym jezyku i srodowisku. Szczegdlnie jest to
wazne w pracy naukowej. Kazda z osob prowadzacych badania rozwija swoja czes¢ projektu
w dowolnym jezyku, a dzieki wiasciwosciom srodowiska .NET umozliwia to ich wzajemne
wspbtdziatanie, skoordynowane w jednej aplikacji.

Wykorzystujac zoptymalizowane struktury danych oraz mozliwosci platformy .NET
przeprowadzana jest fatwa, a co najwazniejsze prosta do rozszerzania, implementacja
algorytméw projektowania, analizy i kodowania sieci Petriego.

87



2. HEURYSTYCZNY ALGORYTMU KODOWANIA STRUKTURALNEGO STANOW LOKALNYCH
W AUTOMATACH WSPOLBIEZNYCH

Heurystyczny algorytmu kodowania strukturalnego stanéw lokalnych w automatach
wspotbieznych zostat zaproponowany w [1]. Jego zastosowanie i modyfikacje zostaty
przedstawione w pracach [2,3,4,6].

Algorytm strukturalnego kodowania miejsc sieci sktada si¢ z dwoch gtownych etapow.
W etapie pierwszym nastepuje kodowanie makromiejsc (makrostanéw lokalnych),
w kolejnym etapie kodowane sa miejsca wewnatrz tych makromiejsc. Makromiejsce
nieréwnolegte stopniowo rozréznia si¢ wprowadzajac zmienne kodujace, przyjmujace
wartosci 0 w makromiejscu, wartos¢ 1 w makromiejscach do niego przylegtych i wartos¢ —
w makromiejscach réwnolegtych.

Minimalizacja liczby zmiennych Kkodujacych zwiazana jest z kolejnym wyborem
wierzchotkéw grafu wspotbieznosci o najwyzszym stopniu incydencji. Zakonczenie
kodowania makromiejsc nastepuje, gdy wszystkie makromiejsca rozrézniane sa co najmniej
jednag zmienna Kkodujaca. tatwo stwierdzi¢, ze superpozycja kod6éw réwnoczeshie
oznakowanych makromiejsc tworzy wtedy unikalny kod wierzchotka grafu znakowan
osiagalnych makrosieci. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze makromiejsce w proponowanym
sposobie kodowania reprezentuje dowolny fragment sieci otrzymanej na drodze jej
hierarchicznego skfadania (agregacji) lub rozkfadania (deagregaciji).

Kodowanie miejsc w ramach makromiejsca odbywa sie w sposéb analogiczny do kodowania
makromiejsc, jezeli to makromiejsce reprezentuje podsie¢ Petriego z réwnolegtoscia.
W przypadku makromiejsc typu automatowego wykorzystuje sie znane metody kodowania
teorii automatéw.

Algorytm kodowania globalnego makromiejsc:

1. Dokona¢ dekompozycji sieci do postaci makrosieci reprezentujacej analizowana sie¢
Petriego.

2. Wyznaczy¢ graf znakowan osiagalnych makrosieci i na jego podstawie okresli¢ relacje:
a) wspdtbieznosci makromiejsc R,
b) niewspotbieznosci (nastepstw) makromiejsc N.

Relacje nalezy przedstawi¢ w postaci graféw niezorientowanych lub odpowiadajacych im
list nastepstw wierzchotkéw. Graf N jest dopetnieniem grafu R do grafu petnego.

3. Przyja¢ i=1 oraz Ni=N

4. Dopdki graf Ni nie jest grafem pustym (macierz niewspodtbieznosci nie zawiera samych
zer), wykonag:

88



4.1.Wyznaczy¢ stopien incydencji dla wszystkich wierzchotkéw grafu Ni. Wybraé
wierzcholek o najwyzszym stopniu incydencji. Wierzchotki reprezentujace
makromiejsca réwnolegte, przylegte do tych samych wierzchotkbw mozna
potraktowa¢ jako jedno makromiejsce o stopniu incydencji rownej sumie stopni
poszczeg6lnych makromiejsc.

4.2 Wybra¢ wierzchotek najwyzszym stopniu incydenciji.

4.3.Wybranemu makromiejscu mp przypisa¢ kod Q(i)=0, dla kazdego z pozostatych
miejsc wykonaé

4.3.1. Jesli makromiejsce jest wspotbiezne do danego i jednoczesnie niewspéthiezne
do tego samego zbioru miejsc, co mp, przypisa¢ kod Q(i) = 0. Wykresli¢ ten
wierzchotek z grafu tzn. wyzerowaé odpowiedni wiersz i kolumne w macierzy
N(i) i zaznaczy¢ jako usunigte.

4.3.2. W przeciwnym wypadku jesli makromiejsce jest niewspoOtbiezne z mp
przypisa¢ Q(i) = 1.

4.3.3. Jesli makromiejsce zostato usuniete z N(i) i jest niewspotbiezne z mp to
przypisa¢ kod Q(i) = —. Oznacza to, ze zmienna moze by¢ wykorzystana w
kodowaniu miejsc nalezacych do makromiejsca.

4.3.4. W przeciwnym wypadku makromiejsce wspéthiezne z wybranym, ktére nie
zostato usuniegte otrzymuje kod Q(i) = *. Oznacza to, ze zmienna ta nie moze
by¢ juz wykorzystana do kodowania tego makromiejsca ani zadnego z miejsc
do niego nalezacych

4.3.5. Usuna¢ mp z macierzy N(i).
5. Dokona¢ korekcji kodéw czesciowych. Dla kazdego makromiejsca mp wykonaé:
5.1.Dla kazdej zmiennej Q(i) kodu mp, jesli Q(i) = —, wykonag¢:
5.1.1. Znalez¢ makromiejsce mp’ wspotbiezne do mp.

5.1.2. Jesli zmienna Q(i) kodu mp’ jest r6zna od — oraz r6zna od *, zmieni¢ wartos¢
zmiennej Q(i) kodu mp na *.

5.1.3. Powtorzy¢ krok 5.1.1. az do sprawdzenia wszystkich makromiejsc
rownolegtych do mp.

6. Zakodowaé miejsca w ramach poszczeg6lnych makromiejsc (kodowanie lokalne)

Szczegbtowy opis algorytmu i przyktady kodowania mozna znalez¢ w [1,6].
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3. WPROWADZENIE DO SRODOWISKA .NET

Technologia .NET jest nowatorska technologia umozliwiajaca tworzenie rozwiazan
niezaleznych od systemu operacyjnego i platformy sprzetowej, m.in. dla komputerow
stacjonarnych (np. PC), mobilnych (np. Pocket PC), ustug WWW (np. ASP.NET), ustug
sieciowych, rozwigzan bazodanowych (ADO.NET) oraz wielu innych. Platforma .NET
pozwala na tworzenie i uzytkowanie bezpiecznych i stabilnych aplikacji - zaréwno
skupionych jak i rozproszonych.

Sercem platformy .NET jest Common Language Runtime (w skrécie CLR), czyli wspdélne dla
réznych jezykéw srodowisko wykonywania programéw. Kod programu w platformie .NET
nie jest kompilowany bezposrednio do postaci kodu wykonywalnego, lecz do postaci jezyka
Microsoft Intermediate Language (w skrdécie MSIL), czyli posredniego miedzy kodem
programu a instrukcjami procesora. Do gtdwnych zadan CLR naleza: przydzielanie pamigci
obiektom oraz zarzadzanie ta pamigcia przy pomocy bardzo efektywnych technik garbage
collection, sprawdzanie poprawnosci typow oraz dbanie o bezpieczenstwo.

Gtéwna cecha, ktéra wyrdznia platforme .NET wsrdd innych srodowisk programistycznych,
jest wsparcie wielu jezykéw programowania. Umozliwia to grupom programistow o réznych
umiejetnosciach tworzenie komponentéw oprogramowania w wybranych jezykach, a
nastepnie potaczenie opracowanych komponentdw w dobrze wspbtpracujaca catosé.
Potaczenie miedzy jezykami realizowane jest nawet na poziomie klasy. Programisci moga
dziedziczy¢ po Kklasie zdefiniowanej w innym jezyku.

Wraz z wprowadzeniem CLR programisci uzyskali mozliwos¢ wyboru sposrdd szerokiej
palety jezykéw, co pozwala im programowaé w jezyku najbardziej odpowiadajacym ich
umiejetnosciom i najlepiej nadajacym si¢ do wykonania otrzymanego zadania. Wspo6tpraca
fragmentéw kodu napisanych w réznych jezykach mozliwa jest ze wzgledu na to, ze kazdy
jezyk zgodny z platforma .NET Framework kompilowany jest do kodu MSIL, uruchamianego
nastepnie w srodowisku CLR.

Model programowania na platformie .NET jest bardzo zwarty i uproszczony. Wszelkie ustugi
systemowe udostepniane sa w postaci wspolnego modelu zorientowanego obiektowo. W ten
sposéb ukrywane sa szczeg6ty i koncepcje uzyte w bibliotekach systemu. Znajomosé¢ tych
interfejsow jest wymagana tylko wtedy, gdy programista swiadomie chce uzyé
funkcjonalnosci systemu nie zdefiniowanej w kodzie .NET.

Kolejna cecha technologii .NET, ktéra miata wpltyw na jej wybor jest przenoszalnosé
pomiegdzy platformami. Jak wspomniano wczesniej kompilacja kodu .NET do jezyka IL

pozwala w momencie uruchomienia przetozy¢ ten kod na instrukcje niemalze dowolnego
procesora 32 i 64-bitowego. Tym zadaniem zajmuje si¢ specjalny Just-In-Time (JIT)
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kompilator w CLR, ktéry kompiluje kod posredni na instrukcje natywne danej platformy.
Kompilacja moze mie¢ miejsce w trakcie wykonywania aplikacji lub przed jej
uruchomieniem. Dzigki czemu programy napisane w .NET osiagaja zblizong wydajnos¢ do
programow napisanych w C++.

4. PROGRAM ,,PETRI NET WORKSHOP”

»Petri Net Workshop” jest zintegrowanym srodowiskiem projektowania oraz badania sieci
Petriego zaproponowanym przez mgra inz. Bartosza Mstowskiego w [6]. Srodowisko zawiera
graficzny edytor do projektowania sieci Petriego wraz z narzedziami do analizy wiasnosci
sieci i ich wykorzystania w réznych praktycznych algorytmach. Program napisany zostat
w zarzadzanym jezyku C++ (ang. Managed C++ Extentions), bedacym rozszerzeniem jezyka
C++ 0 mozliwosci nowej platformy .NET [5].

Program posiada réwniez funkcje dydaktyczna, prezentuje kolejne kroki dekompozycji sieci.
Mozliwa jest doktadna obserwacja i analiza kolejnych krokdw tworzenia makromiejsc
i prezentowanie studentom algorytmu dekompozycji strukturalnej na przykfadach.

Wyglad gtéwnego okna programu przedstawiono na rys 1. Interfejs tworza 4 elementy
(oznaczone na rysunku kolejnymi numerami): menu gtdwne wraz z paskiem narzedzi (1),
okna dokumentéw (2), okno wiasnosci (Properties) (3) oraz okno, w ktérym generowane sa
wyniki dziatania programu oraz rézne komunikaty (Log Window) (4). Interfejs programu
zostat napisany w jezyku angielskim, aby nie zawegza¢ grona jego ewentualnych
uzytkownikow.

M Petriliet Workshop v. 1 (build 54)
fle Edtor Toolk tep

D3HMRe =@k

Type:  Place (id=0)

Name:  [P1
Tokens: [7] count 1|

Rys. 1. Wyglqd graficznego interfejsu uzytkownika programu ,,Petri Net Workshop™
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Program jest aplikacja implementujaca MDI (Multi-Document Iterface), co pozwala na
réwnoczesng prace nad roéznymi sieciami przechowywanymi w oddzielnych dokumentach.
Zasadniczo kazdemu dokumentowi przypisana jest jedna sie¢ Petriego, ktéra zawiera
dowolna liczbe podsieci. Okno dokumentu ma zaktadki, z ktorych pierwsza zawiera
makrosie¢ najwyzszego poziomu hierarchii, a pozostate zawieraja podsieci nalezace do
kolejnych makromiejsc. Na rys 2. przedstawiono dwa widoki przyktadowego dokumentu,
z siecig bedaca w trakcie procesu dekompozyciji.

8 Caxample netsMewinystxml  [E15) 8

M AExample nets\Mewinys ] xml

M Hetwork | Subret M1 | Suberet M2
work | Suboet M1 | Subret M2 o

Rys. 2. Okna dokumentu programu ,,Petri Net Workshop”

Jako format zapisu sieci zostat wybrany jezyk PNML. Jest on niezalezny od specyficznych
cech réznych narzedzi i platform. Pozwala zapisa¢ dowolny typ sieci Petriego,
w szczegolnosci zapewnia mozliwos¢é definiowania nowych typéw, co jest wazne dla
projektantéw nowych systeméw. PNML potrafi reprezentowac¢ kazdy typ sieci wraz z jego
specyficznymi wiasciwosciami i rozszerzeniami. Dzigki czemu nie ma potrzeby wyciaga¢ lub
ignorowa¢ niektérych specyficznych informacji w czasie konwersji z modelu uzywanego
przez okreslone narzedzie do formatu PNML.

5. NOWOCZESNA IMPLEMENTACJA

Wybdr platformy .NET, w prezentowanej implementacji, zostat spowodowany zaletami CLR,
jednak kluczowe znaczenie przy jej wyborze miaty inne technologie dostarczane wraz
z platforma .NET Framework:

e Managed C++ Extensions - bedaca rozszerzeniem mozliwosci jezyka C++,
o Base Class Library - bedaca biblioteka setek gotowych do uzycia klas,

e Windows Forms - zbidr klas .NET opakowujacych wiekszosé¢ funkcji Windows API
pozwalajacych szybko tworzy¢ aplikacje okienkowe,

e System.XML Parser — narzedzie, ktére umozliwito implementacje zapisu i odczytu

sieci Petriego w formacie PNML.
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Nowoczesnos¢ implementacji polega na wykorzystaniu programowania zorientowanego
obiektowo w srodowisku .NET. Srodowisko to umozliwia wykorzystanie powstatych klas
w innych jezykach wspieranych przez ta technologi¢c. Mozliwe zatem jest wykorzystanie
zaprojektowanego $rodowiska, jak i zaimplementowanego algorytmu przez innych
programistow.

Dodatkowym atutem aplikacji jest wykorzystanie jezyka PNML jako formatu zapisu sieci.
Format umozliwia wymiang zaprojektowanych sieci z innymi programami do analizy
i symulacji sieci Petriego tj. CPN Tools i inne [7].

Struktura klas zostata szczegbtowo przemyslana pod katem najprostszej implementacji
i p6zniejszego rozszerzania mozliwosci aplikacji. Jest ona elastyczna i otwarta.
Zaprojektowane klasy umozliwiaja graficzna reprezentacje sieci, jak rowniez sa
wykorzystywane do implementacji prezentowanego algorytmu.

Klasa PetriNet jest gtowna i najbardziej rozbudowana klasa w programie (Rys. 3). Udostepnia
ona wszelkie metody operowania na strukturze sieci: dodawanie usuwanie, pobieranie
referencji do konkretnych jej elementéw, a takze metode ToMacroNet(), ktéra inicjuje proces
dekompozycji sieci. Poza tym zawiera metody pozwalajace na klasyfikacje sieci, ktére moga
by¢ pomocne w algorytmach, w ktorych istotna role odgrywaja wiasnosci sieci.

Kolejna kluczowa klasa bedaca wynikiem pracy autora jest PlaceEncoding, ktéra zawiera
zbior funkcji zwiazanych z kodowaniem sieci zdekomponowanej. Poniewaz gtownymi
strukturami, na ktérych opiera sie algorytm kodowania sa macierze, wykorzystuje ona klase
Matrix do enkapsulacji danych macierzy i wszelkich potrzebnych na nich operacji (rys 3).

Klasy umozliwiajace graficznag prezentacje sieci i klasy przechowujace struktury listowe
z powodu ograniczonego miejsca nie zostaty przedstawione w niniejszym referacie, wiecej
informacji znajduje sie w [6].

Marling : Object

Reachabilky : Dbject

PlacaEncoding : Objact

Rys. 3. Diagram klas PetriNet, PlaceEncoding oraz klas tworzgcych strukture drzewa znakowar
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6. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Technologia .NET umozliwia znacznie efektywniejsza realizacje algorytmu kodowania
miejsc w poréwnaniu ze srodkami programistycznymi dostepnymi w czasie opracowania jego
pierwszej wersji [1].

Zaprezentowana aplikacja umozliwia fatwe projektowanie i kodowanie stanéw lokalnych
w automatach wspotbieznych opisanych interpretowanymi sieci Petriego. Posiada réwniez
funkcje dydaktyczna umozliwia prezentacje kolejnych krokéw dekompozycji sieci.

Struktura zaprojektowanych klas jest otwarta i elastyczna. Umozliwia to tatwe i szybkie
tworzenie nowych modutéw na bazie istniejacego kodu. Program stanowi baze do rozwoju
zintegrowanej aplikacji umozliwiajacej analize, kodowanie a w przysziosci synteze
sterownikow cyfrowych opisanych interpretowanymi sieciami Petriego.

W ramach dalszych prac program zostanie rozbudowany o kolejne funkcje napisane w innych
jezykach programowania tj. C i Java. W szczegdlnosci dotaczone zostana funkcje systemu
PeNCAD. Dodatkowo, dzigki zastosowaniu jezyka PNML, istnieje mozliwos¢ wymiany
zaprojektowanych sieci z innymi programami do analizy i symulacji sieci Petriego.
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