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Streszczenie 

Z!o$ono%& uk!adów przerastaj#ca mo$liwo%ci ludzi wymusza zastosowanie spe-

cjalizowanych systemów komputerowych do realizacji rosn#cego zapotrzebo-
wania. Najcz stsze realizacje wykorzystuj# grafy, gdzie w ogólno%ci wyst puj#

problemy NP-zupe!ne. Obecnie stosowane algorytmy heurystyczne daj#ce 

przybli$one wyniki mo$na zast#pi& algorytmami daj#cymi wyniki dok!adne w 

czasie wielomianowym. Warunkiem jest zastosowanie grafów doskona!ych w 

procesie analizy i syntezy uk!adów. Obserwuje si , $e wi kszo%& grafów po-

wstaj#cych w tych procesach nale$y go podklasy grafów doskona!ych. Istnieje 

te$ potencjalna mo$liwo%& u$ycia grafów doskona!ych do automatycznej wery-
fikacji uk!adów. 

Potencjalne miejsca zastosowania grafów doskona!ych i uzyskanie korzy%ci 

p!yn#cych ze stosowania algorytmów o zani$onej z!o$ono%ci uzale$nione s# od 

stopnia wykorzystania grafów przynale$#cych do podklasy grafów doskona-

!ych. Praktycznie ka$de miejsce gdzie wyst puj# problemy takie jak np. kolo-

rowanie grafów czy pokrycia oznaczaj# potencjalny zysk pr dko%ci uzyskania 

wyników optymalnych. 

Abstract 

Potential strength of perfect graphs algorithms - especially algorithms witch use 

perfect graphs - for automated synthesis of digital circuits is huge. Typically 

known problems are NP-complete, however using perfect graphs, complexity is 
decreasing to polynomial. Studies in this matter show that plenty of dependen-

cies describing real-life sequential circuits can be described using perfect 

graphs. For example analysis of compatibility graph derived from Petri Net or 

SFC description of digital automata shows that they belong to perfect graphs 

subset. In this case it is subset of interval graphs which shows similarity to 

graphical representation of simple Petri Net/SFC diagrams, reduced using 

macro-places. Interval graphs could be used to achieve decomposition to com-

ponent FSMs. Perfect graphs also could be used to verify correctness whole 
project. 

S!owa kluczowe: grafy doskona!e, algorytmy rozpoznawania grafów doskona-

!ych, teoria grafów, automatyczna synteza sterowników. 
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1. Wst"p

Gwa!towny rozwój elektroniki a w szczególno%ci obwodów cy-
frowych spowodowa! konieczno%& zast#pienia r cznego opraco-
wywania logiki zamkni tej wewn#trz uk!adów scalonych. Doko-
nano tego przenosz#c ci $ar przetwarzania i sprawdzania popraw-
no%ci na specjalizowane systemy komputerowe. Z!o$ono%& opisy-
wanych uk!adów jest na tyle du$a, $e potrzebny by! kompromis 
mi dzy dok!adno%ci# dzia!ania i czasem wykonywania operacji. 
Do odwzorowania uk!adu w pami ci komputera konieczne by!o
opracowanie wewn trznego modelu, opisuj#cego zale$no%ci wy-
st puj#ce w specyfikowanym uk!adzie jak i opracowa& algorytmy 
potrafi#ce na nim operowa&. Cz sto wybór pada! na grafy, b d#ce 
doskona!ym matematycznym narz dziem odwzorowania, umo$li-
wiaj#cym opisywanie równoleg!ej pracy uk!adów. Problem poja-
wi! si  w algorytmach operuj#cych na grafach - z!o$ono%& obli-
czeniowa. Potrzeby np. podzia!u uk!adu w sposób umo$liwiaj#cy 

zmieszczenie go do mniejszych rzeczywistych modu!ów urz#dze-
nia czy tez minimalizacji jak i weryfikacja opiera!a si  g!ównie na 
operacjach, które dla grafów w ogólno%ci nale$# do klasy proble-
mów NP-zupe!nych. Osi#gni cie dok!adnych wyników w tym 
przypadku wi#$e si  z nieakceptowanie d!ugim czasem oblicze",
co w czasach u$ywania np. narz dzi do szybkiego prototypowania 
jest niedopuszczalne. W praktyce zastosowanie znalaz!y algoryt-
my heurystyczne, które cho& szybsze daj# wyniki zbli$one do 
optymalnych, czasem skrajnie dalekie. 

Prób# rozwi#zania powy$szego problemu jest zastosowanie gra-
fów doskona!ych jako wewn trznego modelu po%redniego do re-
prezentacji, przetwarzania jak i weryfikacji uk!adów cyfrowych. 
Przemawia za tym zachowanie si!y opisu rzeczywisto%ci aparatu 
matematycznego, jakim s# grafy i zredukowana z!o$ono%& obli-
czeniowa, która dla algorytmów operuj#cych na grafach doskona-
!ych jest rz du wielomianowej. 

Aby moc zastosowa& grafy doskona!e konieczne b dzie wcze-
%niejsze sprawdzenie czy powstaj#cy graf nale$y do podklasy gra-
fów doskona!ych ewentualnie poddaj#c go przekszta!ceniu, które 
zachowuj#c informacje b dzie nadal grafem doskona!ym. Rozpo-
znawanie i przekszta!canie jest bardo cz sto ze sob# powi#zane i 
jest procesem wst pnym do kolejnych kroków. Zaz bianie si 
czynno%ci redukuje narzut potrzebny do sprawdzenia przygotowa-
nie reprezentacji w postaci grafów doskona!ych. 

Brak jednoznacznych dowodów na mo$liwo%& opisana uk!adów 
wy!#cznie w postaci grafów doskona!ych zmusza do opracowania 
alternatywnej %cie$ki post powania w stosunku do obecnie u$y-
wanej. Jednak prace prowadzone w tym temacie wskazuj#, $e
znacz#ca wi kszo%& poprawnie zaprojektowanych uk!adów daje 
si  opisa& grafami doskona!ymi. Dlatego mo$na postawi& tez , $e
poprawnie zaprojektowany uk!ad jest opisany grafami nale$#cymi 
do podklas grafów doskona!ych. Je%li jednak nie jest, to istnieje 
podejrzenie, ze uk!ad mo$e zawiera& b! dy. T  zale$no%& mo$na 
by by!o w!#czy& jako element automatycznej weryfikacji uk!adów 
scalonych. 

Wspomniana wcze%niej konieczno%& podzia!u uk!adu na mniej-
sze cz %ci wynika nie tylko z potrzeb podzia!u na kilka fizycznych 
elementów, ale z uwagi na mo$liwo%ci sprz tu (szczególnie ele-
mentów wykonawczych) i ogranicze" modelu. Nie wprowadza 
ona jednak znacz#cego problemu w zachowaniu przynale$no%ci 
do podklasy grafów doskona!ych. Podgrafy grafu doskona!ego na-
le$# do klasy grafów doskona!ych z definicji, natomiast dokonuj#c
kompozycji z mniejszych grafów mo$na uzyska& graf doskona!y, 
je%li grafy u$yte do kompozycji b d# nale$a!y do wybranej pod-
klasy grafów doskona!ych. Dzi ki temu mo$liwe jest tworzenie i 
stosowanie bibliotek komponentów, wcze%niej poddanych proce-
som weryfikacji przynale$no%ci do podklas grafów doskona!ych. 

Korzystaj#c z wymienionych w!asno%ci mo$na podj#& prób 
analizy przyk!adowej sieci Petriego opisuj#cej sterownik logiczny. 

Informacje przedstawiane w innych publikacjach autora oraz 
implementowane algorytmy i metody post powania pozwalaj# na 
prób  analizy grafu zgodno%ci uk!adu w sko"czonych automatach 
stanów. 

2. Zale no#ci wewn"trzne 

Niech dany jest opis uk!adu w postaci grafu SFC. Za przyk!ad 
pos!u$y sie& pochodz#ca z za!#cznika standardu IEC 1131-3 [14]. 
Oryginalny sposób interpretacji uk!adowej sterownika rekonfigu-
rowalnego przedstawiono w pracach [18] i [19]. Poni$ej przed-
stawiono opis sterowania mieszalnikiem w postaci makro-sieci 
Petriego. 
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Rys. 1. Makrosie& Petriego odpowiadaj#ca modelowi SFC [14] 

Fig. 1. Petrie macro-net eqivalent to SFC model from [14] 

Analiza dyskretna przestrzeni stanów lokalnych automatu 

wspó!bie$nego, modeluj#cego program sterownika logicznego, 

generuje grafy, które podczas analizy okaza!y si  by& grafami do-

skona!ymi. Po wyznaczeniu relacji wspó!bie$no%ci mi dzy miej-

scami makrosieci, np. analizuj#c graf znakowa" makrosieci, uzy-

skano graf zgodno%ci (wspó!bie$no%ci) mi dzy miejscami. 

Na podstawie analizy stwierdzono, $e graf ten jest 

- z!o$ony z trzech sk!adowych spójno%ci, 
- ka$da z nich odpowiada sk!adowej automatowej, 
- sk!adowe s# grafami doskona!ymi, 
- przynale$y do podklasy grafów trójk#tnych, 
- przynale$y do podklasy grafów interwa!owych. 
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Rys. 2. Graf (ju$ pokolorowany) zgodno%ci modelu z rys. 2 

Fig. 2. Already colored compatibility graph of the model from fig. 2 

Przynale$no%& do podklasy grafów doskona!ych pozwala na za-

stosowanie algorytmu kolorowania w z u$yciem algorytmu Left 

Edge operuj#cym na grafach interwa!owych. Algorytm operuje na 

reprezentacji przedzia!owej, która cho& opisuje te same zale$no-

%ci, jest !atwiejsza w interpretacji. Szczególnie dla cz!owieka i je-

go sposobu odbioru ilustracji. Jednak wp!ywa on te$ na neutralizu-

j#co na komplikacje samego. 

LEFT_EDGE (I) 

{

Sort elements of I in a list L in ascending order of li;

c = 0; 

while (some interval has not been colored) do 

{

S = Ø; 

r = 0; 

while ( exists s ' L such that ls > r) do 

{

s = First element in the list L with ls > r; 

S = S   {s}; 

r = rs;

Delete s from L; 

}

c = c + 1; 

Label elements of S with color c; 

}

}

Rys. 3. Algorytm kolorowania Left Edge; [7] 

Fig. 3. Left Edge - interval graph coloring algorithm; [7] 

Wersja niniejszego algorytmu zosta!a zamieszczona w bibliote-

ce procedur grafowych, która ma by& podstaw# dalszych bada"

autora. 
W rezultacie kolorowania otrzyma si  trzy sk!adowe podsieci au-
tomatowe (patrz rys. 2): 

I: {MP1, MP3, MP5, MP7} = {P1, P5, P6, P7, P9, P10, P11, P12, P13}
II: {MP2, MP6} = {P2, P3, P4, P14, P15}
III: {MP4} = {P8, P16}

Poni$ej przedstawiono przedzia!ow# reprezentacj  grafu zgodno-

%ci po procesie kolorowania wierzcho!ków. U do!u ka$dego z 

przedzia!ów opisano dodatkowo rozmiar kliki mówi#cego o mi-

nimalnej ilo%ci bloków wykonawczych potrzebnych do wykonania 

równoleg!ych procesów w sekwencji opisanej sieci# Petriego. 
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Rys. 4. Graf zgodno%ci jako graf interwa!owy w zapisie przedzia!owym (u do!u

wielko%ci poszczególnych klik) 

Fig. 4. Compatibility graph as a interval graph given as intervals (with clique 

size below) 

Nale$y zauwa$y&, jak bardzo graf interwa!owy powsta!y w tym 

przekszta!ceniu odzwierciedla badan# struktur  makrosieci. Najle-

piej mo$na to zaobserwowa&, obracaj#c makrosie& o 90º w lewo. 

Wielko%& najwi kszej kliki maksymalnej odpowiada tu minimal-

nej ilo%ci bloków wykonawczych, jakie by!y by w stanie obs!u$y&

poprawnie wykonywanie takiego uk!adu. 
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Rys. 5. Wizualizacja podobie"stwa zapisu sieci petriego z reprezentacja prze-

dzia!ow# grafu zgodno%ci 

Fig. 5. Visualization of similarities between petri macro-net and interval version 
of compatibility graph 

Ciekawa zale$no%& wyst puj#ca w postaci zbie$no%ci wyst po-

wania najwi kszych klik maksymalnych w grafie oraz dekompo-

zycja metod# pokrycia grafu klikami, prowadzi na inna ga!#( teo-

rii grafów. Wida&, $e opieraj#c swoje dzia!ania mo$na dobrze opi-

sa& zale$no%ci przy u$yciu hipergrafów, jednak te nie przynale$#

(a przynajmniej nie musza przynale$e&) do podklas grafów dosko-

na!ych. 

Oczywi%cie tworz#ce si  grafy nie s# wy!#cznie ograniczone do 

grafów zgodno%ci. Warto np. podj#& prób  przedstawienia zale$-

no%ci danych jak i zale$no%ci mi dzy wykonywaniem zada". Kon-

strukcja grafu przep!ywu danych i sterowania, która nawi#zuje do 

interwa!owego przedstawienia grafu zgodno%ci. Graf przep!ywu 

danych i sterowania powstaje przez operacj  domkni cia tranzy-

tywnego grafu (dodane kraw dzie koloru niebieskiego) powsta!e-
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go z grafu przep!ywu danych !#cz#cego wierzcho!ki wed!ug na-

st pstwa przedzia!ów interwa!owej reprezentacji grafu zgodno%ci. 
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Rys. 6. Graf przep!ywu danych i sterowania powsta!y po domkni ciu syme-

trycznym grafu zgodno%ci z u$yciem wierzcho!ków klik z przedzia!ów grafu in-

terwa!owego 

Fig. 6. Control and Data Flow Graph derived by transitive closure of compati-

bility graph using vertices of clique in different interval graph sections. 

Jak !atwo zauwa$y& dodane kraw dzie nie s# niczym innym jak 

grafem zgodno%ci powsta!ym po analizie makrosieci Petriego. 

Jednocze%nie wyznaczenie w/w kraw dzi sprowadza si  do odczy-

tania, które najwi ksze kliki maksymalne w przedzia!owej repre-

zentacji grafu zgodno%ci zachodz# na siebie. W tym przypadku 

wyst puj# 4 kliki: {MP1}, {MP2, MP3, MP4}, {MP2, MP5}, {MP6,

MP7} dost pne jako wierzcho!ki le$#ce mi dzy przedzia!ami wy-

znaczonymi przez „pozosta!o%ci tranzycji”. Jednocze%nie wiado-

mo ze taki graf przez konstrukcj  b dzie grafem porównywalno-

%ci. Na rys. 6 przedstawiono przyk!adow# orientacj  tranzytywn#

grafu oraz wyró$niono kraw dzie domkni cia tranzytywnego 

zgodne z za!o$eniami grafu porównywalno%ci: 

 F ! F-1 = "# $%&#
F + F-1 = E (2)

 F2 ' F, gdzie F2 = {(a,c) | (a,b), (b,c) ( F}  

dla pewnego wierzcho!ka b (3)

3. Wnioski 

Wspó!czesne metody projektowania uk!adów bardzo szeroko 
stosuj# formalne modele po%rednie, do wewn trznej i zewn trznej 
reprezentacji struktur uk!adów logicznych. Powszechnie stosowa-
ne s# rozwi#zania na bazie grafów czy sieci Petriego. Analiza 
wi kszej liczby sieci Petriego, opisuj#cej rzeczywiste uk!ady ste-
rowania podsuwa przypuszczenie, $e relacja uporz#dkowania 
przestrzeni stanów lokalnych takiej sieci jest opisana grafem do-
skona!ym. Wniosek ten potwierdza po%rednio [6], w której prze-
prowadzono znaczn# liczb  testów na grafach opisuj#cych rze-
czywiste uk!ady cyfrowe. Du$e prawdopodobie"stwo ca!kowitej 
przynale$no%ci grafów zgodno%ci do podklasy grafów doskona-
!ych wskazuj  i tu mo$liwo%& zastosowania tej drogi optymalizacji 
rozwi#za". Wyniki prac eksperymentalnych w tej dziedzinie 
wskazuj#, $e znacz#ca wi kszo%& rzeczywistych uk!adów cyfro-
wych opisanych grafami nale$#cymi do klasy grafów doskona!ych 
daje si  w!a%ciwie pokolorowa& w prosty sposób w czasie wielo-
mianowym. Przegl#d literatury wskazuje, $e cho& grafy doskona!e
i ich specyficzne w!a%ciwo%ci s# znane to jednak brakuje ich sze-
rokiego zastosowania. Brak opracowa" wp!ywa na pomijanie tej 
cz %ci teorii grafów, mimo $e fakt ich istnienia jest wymieniany w 
ksi#$kach zwi#zanych z syntez# uk!adów logicznych. 

Istniej# ró$ne algorytmy mniej i bardziej z!o$one pozwalaj#ce 
na rozpoznanie przynale$no%ci grafów do podklas grafów dosko-
na!ych, pozwalaj#cych jednocze%nie przeprowadzi& wst pne dzia-
!ania. Jednak da si  znale(& algorytmy b d#ce pewnym novum w 
tej dziedzinie. S# nimi metody rozpoznawania grafów doskona-
!ych przez wyszukiwanie nieparzystych dziur. Istniej#ce rozwi#-
zania sprowadzaj# problem do dekompozycji grafu na mniejsze 
cz %ci gdzie dokonywane s# sprawdzenia w!asno%ci, które s# wy-
konywalne w czasie wielomianowym. 

Algorytmy rozpoznawania przynale$no%ci grafów do podklasy 

grafów trójk#tnych, porównywalno%ci i interwa!owych zosta!y

zrealizowane praktycznie w formie biblioteki procedur z wyko-

rzystaniem j zyka ANSI C. Jednocze%nie trwaj# prace nad imple-

mentacj# algorytmów wielomianowych rozpoznawania grafów 

przez wyszukiwanie dziur nieparzystych [5], [16]. Planowane jest 

przeniesienie kodu biblioteki do systemów unixowych z rodziny 

BSD W tym przypadku do systemu OpenBSD, który pozbawiony 

jest ogranicze" natury prawnej zwi#zanej z pó(niejszym u$yciem 

komercyjnym. 
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