KNWS 2010

253

Zastosowanie kolorowania hipergrafow
w procesie dekompozycji rownolegte;
automatow wspotbieznych

Monika Wisniewska, Remigiusz Wisniewski

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowatorski
Sposob dekompozycji rownolegle;j automatow
wspotbieznych na podsieci automatowe. Metoda bazuje na
wyznaczeniu, anastgpnie pokolorowaniu hipergrafu

osiagalnosci sieci Petriego. Znalezione w ten sposob
zbiory wierzchotkow monochromatycznych odpowiadaja
poszczegdlnym podsieciom automatowym. Proponowany
sposob  pordwnano  zrozwiazaniami tradycyjnymi,
bazujacymi na kolorowaniu grafow wspotbieznosci miejsc
sieci Petriego. Przedstawiono iomoéwiono szczegotowe
wyniki badan.

Stowa kluczowe: dekompozycja sieci Petriego, hipergraf
osiagalnosci, silne kolorowanie hipergraféw, podsieci typu
automatowego.

1. WPROWADZENIE

Wiele metod dekompozycji systeméw dyskretnych,
stosowanych podczas analizy lub syntezy uktadow
cyfrowych wykorzystuje klasyczne grafy nieskierowane
[5,6]. Wzrost skomplikowania uktadow cyfrowych
wymusza modyfikacje juz istniejacych algorytmow, tak,
aby abstrakcyjne modele w zwarty, intuicyjny sposob
odzwierciedlaty najistotniejsze cechy projektowanych
struktur. Jednym z mozliwych rozwiazah tego problemu
moze by¢é zastosowanie  hipergraféw, bedacych
uogodlnieniem grafow nieskierowanych [3,5,8].
Zastosowanie hipergrafoéw do przeprowadzania operacji
stosowanych w technice cyfrowej, wydaje si¢ intuicyjne,
bardziej przejrzyste i efektywniejsze od klasycznych
grafow nieskierowanych. Warto w tym miejscu podkresli¢
fakt, ze wiele metod analizy systemow dyskretnych bazuje
na przeksztalceniach macierzowych, ktore moga by¢
uwazane za operacje hipergrafowe (np. minimalizacja
funkcji logicznych [6], redukcja rozmiaru
mikroinstrukcji[8]).

W artykule przedstawiono metode dekompozycji
rownolegltej  dyskretnych  systemow  wspotbieznych
opisanych  siecia  Petriego, przeprowadzanej za
posrednictwem  dekompozycji  hipergrafow.  Celem
dekompozycji jest podzial sterownika logicznego na

wspotbiezne moduty, zktérych kazdy moze by¢
optymalizowany i syntezowany z wykorzystaniem
klasycznej teorii automatéw  cyfrowych.  Sposob
dekompozycji sieci Petriego z wykorzystaniem

kolorowania grafu wspotbieznosci Ilub wyszukiwania

pokrycia klikami dopetnienia grafu wspdtbieznosci (a tym
samym grafu niewspotbieznos$ci, czyli grafu nastgpstwa),
jest juz ogoélnie znany [1,2,4,7]. Opracowujac nowa
metodg, wzigto pod uwage fakt, ze hipergraf
wspotbieznosci miejsc sieci Petriego oprocz informacji
o relacji miedzy kazda para miejsc przekazuje dodatkowe
dane o klikach, odpowiadajacych wczesniej wyznaczonym
stanom globalnym [8].

2. PODSTAWOWE DEFINICJE

W celu przedstawienia algorytmu dekompozycji sieci
Petriego, niezbedne bedzie wprowadzenie podstawowych
poj¢¢ zwiazanych z sieciami Petriego oraz hipergrafami.

2.1. HIPERGRAFY

Pojecie hipergrafu pojawilo si¢ w drugiej polowie
ubiegtego stulecia. W 1973 roku francuski matematyk
Claude Berge opublikowal monografi¢ p.t. ,,Grafy
i Hipergrafy”, wktorej sformalizowat i ujednolicit
podstawowe definicje dotyczace teorii hipergrafow [3,5].

Hipergraf jest rozszerzeniem pojgcia grafu. Jego
krawedzie, nazywane hiperkrawgdziami, moga byc¢
incydentne do dowolnej liczby wierzchotkow  [3].
Formalnie, hipergraf H definiuje dwojka:

H=(V,E), (1)
gdzie V={v,,...,v,}, jest dowolnym, niepustym zbiorem
wierzchotkow; E={E,,...,E,}, jest zbiorem krawedzi
hipergrafu, czyli podzbiorem zbioru P(V) wszystkich

mozliwych niepustych zbiorow, ktérych elementy naleza
do V. Rysunek 1 obrazuje przyktadowy hipergraf H;.

Rys. 1. Hipergraf H;

Kolorowanie wierzchotkowe hipergrafu (zwane tez
silnym kolorowaniem hipergrafu [5] lub po prostu
kolorowaniem hipergrafu) to przyporzadkowanie kazdemu
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wierzchotkowi hipergrafu jednego wybranego koloru
w taki sposob, aby dwa sasiednie wierzchotki (czyli takie,
ktore sa potaczone hiperkrawedzia) nie mialy tego samego
koloru. Jeden zmozliwych sposobow kolorowania
hipergrafu  H, zaprezentowano na rys. 2.

W przedstawionym przyktadzie wykorzystano trzy kolory.
Wierzchotki v;, v; oraz vs oznaczono kolorem pierwszym,
v, — drugim, natomiast v, i v — trzecim.

P

Rys. 2. Przyktad kolorowania hipergrafu H,

Operacja kolorowania hipergrafu z wykorzystaniem
minimalnej liczby koloréw jest klasyfikowana jako
problem NP-trudny. Dlatego tez powstalo wiele metod
poszukujacych rozwiazan przyblizonych. Do
najpopularniejszych  naleza ~ metody  kolorowania
sekwencyjnego, opierajace si¢ o algorytmy zachtanne
[3,5,6].

2.2. SIEC PETRIEGO

Sie¢ Petriego to dwudzielny graf skierowany,
o dwoch rodzajach wierzchotkéw: miejscach i tranzycjach,
ktore sa potaczone skierowanymi lukami. Przykladowa
sie¢ Petriego PN, przedstawiona zostala na rys. 3.

To

Rys. 3. Sie¢ Petriego PN,

Taki sposob reprezentacji w wygodny sposob
pozwala opisywac zjawiska zachodzace wspotbieznie.
Miejsca przedstawiane sa jako okregi, tranzycje jako

pogrubiony odcinek lub prostokat, natomiast tuki jako
krawedzie zakonczone strzatkami.

3. IDEA PROPONOWANEJ METODY

Proponowana metoda dekompozycji sieci Petriego
przypomina tradycyjny sposéb dekompozycji sieci
Petriego na podsieci typu automatowego z tym, ze zamiast
klasycznych grafow, wykorzystano hipergrafy.

Ponizej przedstawiono poszczegdlne  kroki
dekompozycji sieci Petriego, opartej o zastosowanie
kolorowania hipergrafow.

1. Utworzenie makrosieci. Na tym etapie nalezy
okresli¢ makrosie¢, czyli skondensowana wersje
danej sieci Petriego [1,7], =zachowujaca jej
podstawowa struktur¢ i wlasciwosci. Celem tej
operacji  jest usunigcic zsieci fragmentow
o charakterze sekwencyjnym, ktére podczas procesu
analizy nie wplyna na jej ostateczny wynik, aich
obecno$¢ jedynie zwigksza czas calego procesu
dekompozycji. Utworzone makromoduly zawieraja
jedynie tranzycje wielowejsciowe i wielowyjSciowe
oraz miejsca zastgpujace jednoznakowe fragmenty
sieci. Rysunek 4 ilustruje sie¢ Petriego zrys. 3
z wyznaczonymi makromiejscami (M; oraz M,).
Miejscom P, iP, odpowiada makromiejsce M,
natomiast miejscom P; i P; odpowiada makromiejsce
M,.

To

Rys. 4 Sie¢ PN, z utworzonymi makromiejscami

2. Wpyznaczenie hipergrafu osiqgalnosci. Na podstawie

makrosieci  sporzadzonej w poprzednim etapie,
wyznaczony  zostaje  hipergraf  osiagalno$ci
(znakowan). Czynno$¢ ta polega na analizowaniu
zmian oznakowania sieci wmiar¢ realizacji
(odpalania) gotowych tranzycji  izapisywaniu
mozliwych  stanéw.  Wierzcholki  hipergrafu
odpowiadaja  poszczegblnym  makromiejscom,

natomiast kazda hiperkrawedz zawiera zbior miejsc
oznakowanych w danym stanie.
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Sie¢ zrys. 4. zawiera 10 miejsc, tyle tez
wierzchotkow mie¢ bedzie odpowiadajacy jej
hipergraf osiagalnosci Hpy;. Analiza sieci pokazuje,
ze istnieje 10 mozliwych stanow (rys. 5).

Rys. 5. Hipergraf osiagalno$ci Hpy; dla sieci PN,

3. Kolorowanie hipergrafu. Operacja ta polega na
oznaczeniu  kazdego  wierzchotka  hipergrafu
w taki sposob, aby dwa wierzchotki sasiednie mialy
zawsze rozne kolory. Poszczegolne kolory
wyznaczaja zbiory makromiejsc niewspotbieznych
(sekwencyjnych). Kazdy taki zbidr to pojedynczy
automat sekwencyjny.

Analizowany hipergraf zostal pokolorowany
czterema kolorami (rys. 6). Pierwszym kolorem
oznaczono wierzcholtki: P;, M;, P, Py, P;; drugim
M, iPs, trzecim P; 1iP;; natomiast czwartym
pokolorowano wierzchotek P.

Rys. 6. Pokolorowany hipergraf osiagalnosci Hpy;

Jezeli  zbior nie  zawiera  poczatkowo
oznakowanego miejsca sieci, to dodaje si¢ do niego
dodatkowe miejsce spoczynkowe, zawierajace znak
(np. miejsce P;; narys. 7).

Rysunek 7 przedstawia podziat sieci Petriego PN;
na podsieci typu automatowego. W oparciu

o kolorowanie hipergrafu Hpy; prezentowana sie¢
zostata podzielona na 4 podsieci automatowe (a, b, ¢
oraz d).

P

d)

®  ®

Rys. 7. Zdekomponowana sie¢ Petriego PN,
4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Przedstawiona metoda dekompozycji sieci Petriego
z wykorzystaniem kolorowania hipergrafow zostata
poréwnana zrozwiazaniami tradycyjnymi, opartymi
o kolorowanie klasycznych graféw nieskierowanych.
W tym celu wykorzystano bibliotekg testow (tzw.
benchmarks) opracowana w Uniwersytecie
Zielonogorskim. Badane przyktady bazowaly zaréwno na
sieciach Petriego opisujacych realne systemy dyskretne
(takie jak np. sterownik dozownika objgtosciowego,
system reaktora chemicznego, itd.), jak 1isystemy
hipotetyczne.  Glownym celem przeprowadzonych
eksperymentdw bylo poréwnanie szybkosci wykonania
metod kolorowania hipergrafow oraz grafow. W obu
przypadkach ~ wykorzystano  algorytm  zachtanny
kolorowania sekwencyjnego bez uporzadkowania. Aby
wyniki eksperymentow byly jak najbardziej miarodajne,
zaréwno hipergraf osiagalnosci, jak i rownowazny mu graf
osiagalnosci  zostaly zapisane w postaci macierzy
incydencji.

Tabela 1 przedstawia wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw. Zestawienie prezentuje wybrane testy
sposrod ponad 300. W kolumnach tabeli zamieszczono:
® nazwe testu;

e liczbg miejsc sieci Petriego;
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e wyznaczong liczbg kolorow (niezaleznie od przyjgtej
struktury (hipergraf lub graf) uzyskano tg sama liczbg
kolorow);

e czas wykonania algorytmu opartego
hipergraféw (wyrazony w milisekundach);

e czas wykonania algorytmu bazujacego na teorii
grafow (wyrazony w milisekundach);

e poroéwnanie  czasOw  wykonania  algorytmow
hipergrafowych z grafowymi (wyrazone procentowo);

e porownanie szybkosci algorytmow (ile razy hipergraf
jest szybszy/wolniejszy od grafow).

o teorig

Z tabeli 1 wynika, ze proponowany algorytm zawsze
jest szybszy (Srednio okoto 60 razy) od rozwigzan
tradycyjnych, bazujacych na klasycznych grafach
osiagalnosci. Wynika to ze struktury hipergrafow, ktore
przechowuja pelna informacj¢ o klikach, co ma szczegdlne
znaczenie w przypadku kolorowania (czyli powiazania
pomigdzy poszczegélnymi wierzchotkami). W przypadku
grafow, zalezno$¢ pomigdzy wigcej niz dwoma
wierzchotkami musi zosta¢ dodatkowo wyznaczona.

Rezultaty eksperymentow pokazuja, ze zastosowanie
hipergrafow jest szczegodlnie efektywne w przypadku
relatywnie duzych sieci Petriego (ponad 100 miejsc), gdzie
algorytm kolorowania hipergraféw moze by¢ nawet ponad
pottora tysiaca razy szybszy niz odpowiadajaca mu
metoda kolorowania grafow.

5. PODSUMOWANIE

W referacie zaprezentowano metodg¢ dekompozycji
sieci Petriego na podsieci typu automatowego, oparta
o kolorowanie hipergrafu osiagalnosci. Zaprezentowano
szczegdlowe wyniki przeprowadzonych badan, w ktérych
proponowane rozwigzanie poréwnano z klasycznymi
metodami opartymi o kolorowanie grafow osiagalnosci.
Wyniki  eksperymentow pokazaty, ze prezentowany
algorytm  jest znacznie  szybszy  od dotychczas
stosowanych rozwiazan (nawet 1600 razy w przypadku
sieci zawierajacych 200 miejsc).
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Tabela 1.
Wyniki przeprowadzonych badan
Poré . Por6éwnanie
Nazwa | Liczba | Liczba | Czas wykonania | Czas wykonania orownarie szybkoSci
testu miejsc | koloréw | - hipergrafy [ms] — grafy [ms] | crasow (grafy/hipergrafy
(hipergrafy/grafy) )

Filozof 14 6 0,028 0,095 29,20% 3,424
Wozki 10 4 0,012 0,017 70,00% 1,429
Reaktor 9 2 0,008 0,008 90,00% 1,11
h50 100 74 12,092 4110,970 0,29% 339,969
h53 120 61 3,362 1168,770 0,29% 347,655
h65 140 84 9,758 8510,530 0,11% 872,201
h72 160 47 2,171 872,858 0,25% 402,081
h88 180 134 32,971 46712,800 0,07% 1416,802
h98 200 139 36,381 60007,700 0,06% 1649411
Srednia | 53,24 2333 0,733 45,070 1,63% 61,525




