Kamil MIELCAREK

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMATYKI | ELEKTRONIKI

WYBRANE ASPEKTY ZASTOSOWAN GRAFOW DOSKONALYCH
W AUTOMATYCZNYM PRZETWARZANIU UKLADOW CYFROWYCH

mgr inz. Kamil MIELCAREK

Kamil Mielcarek jest pracownikiem Instytutu In-
formatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogor-
skiego. Zajmuje si¢ zastosowaniem grafow doskona-
tych w procesach automatycznej syntezy i optymali-
zacji uktadéw cyfrowych. Ponadto intensywnie zaj-
muje si¢ zagadnieniami serwerowych systemow sie-
ciowych opartych na systemie OpenBSD jak i ich
bezpieczenstwem, oprogramowaniem oraz rozwia-
zaniami sieciowymi. Prowadzi prace zwiazane z ‘

technologiami przeznaczonymi do budowy rozwia- : x
zan stron www. Zajmowat si¢ tez systemami czasu rzeczywistego opartymi o
systemy BSD i Linux.

e-mail: K. Mielcarek@iie.uz.zgora.pl

Streszczenie

Ztozono$¢ uktadoéw przerastajaca mozliwosci ludzi wymusza zastosowanie spe-
cjalizowanych systeméw komputerowych do realizacji rosnacego zapotrzebo-
wania. Najczgstsze realizacje wykorzystuja grafy, gdzie w ogdlnosci wystgpuja
problemy NP-zupele. Obecnie stosowane algorytmy heurystyczne dajace
przyblizone wyniki mozna zastapi¢ algorytmami dajacymi wyniki doktadne w
czasie wielomianowym. Warunkiem jest zastosowanie grafow doskonatych w
procesie analizy i syntezy ukladow. Obserwuje si¢, ze wigkszos¢ grafow po-
wstajacych w tych procesach nalezy go podklasy grafow doskonatych. Istnieje
tez potencjalna mozliwos¢ uzycia graféw doskonatych do automatycznej wery-
fikacji uktadow.

Potencjalne miejsca zastosowania graféw doskonatych i uzyskanie korzysci
ptynacych ze stosowania algorytméw o zanizonej ztozonosci uzaleznione sa od
stopnia wykorzystania grafow przynalezacych do podklasy graféw doskona-
tych. Praktycznie kazde miejsce gdzie wystepuja problemy takie jak np. kolo-
rowanie grafow czy pokrycia oznaczaja potencjalny zysk predkosci uzyskania
wynikow 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.

Stowa kluczowe: grafy doskonale, algorytmy rozpoznawania graféw doskona-
tych, teoria grafow, automatyczna synteza sterownikow.
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1. Wstep

Gwattowny rozwdj elektroniki a w szczegolnosci obwodow cy-
frowych spowodowal konieczno$¢ zastapienia rg¢cznego opraco-
wywania logiki zamknigtej wewnatrz uktadoéw scalonych. Doko-
nano tego przenoszac ci¢zar przetwarzania i sprawdzania popraw-
nosci na specjalizowane systemy komputerowe. Ztozono$¢ opisy-
wanych uktadow jest na tyle duza, ze potrzebny byt kompromis
migdzy doktadnoscia dziatania i czasem wykonywania operacji.
Do odwzorowania uktadu w pamigci komputera konieczne byto
opracowanie wewngtrznego modelu, opisujacego zalezno$ci wy-
stepujace w specyfikowanym uktadzie jak i opracowaé algorytmy
potrafiace na nim operowaé. Czgsto wybdr padat na grafy, bedace
doskonalym matematycznym narzedziem odwzorowania, umozli-
wiajacym opisywanie réwnoleglej pracy uktadow. Problem poja-
wit si¢ w algorytmach operujacych na grafach - ztozono$¢ obli-
czeniowa. Potrzeby np. podzialu uktadu w sposdb umozliwiajacy

zmieszczenie go do mniejszych rzeczywistych modutéw urzadze-
nia czy tez minimalizacji jak i weryfikacja opierata si¢ gtownie na
operacjach, ktore dla graféw w ogdlnosci naleza do klasy proble-
mow NP-zupelnych. Osiagnigcie dokladnych wynikéw w tym
przypadku wiaze si¢ z nieakceptowanie dlugim czasem obliczen,
co w czasach uzywania np. narzedzi do szybkiego prototypowania
jest niedopuszczalne. W praktyce zastosowanie znalazty algoryt-
my heurystyczne, ktére cho¢ szybsze daja wyniki zblizone do
optymalnych, czasem skrajnie dalekie.

Proba rozwiazania powyzszego problemu jest zastosowanie gra-
fow doskonatych jako wewngtrznego modelu posredniego do re-
prezentacji, przetwarzania jak i weryfikacji uktadow cyfrowych.
Przemawia za tym zachowanie sily opisu rzeczywistosci aparatu
matematycznego, jakim sa grafy i zredukowana ztozonos¢ obli-
czeniowa, ktora dla algorytméw operujacych na grafach doskona-
ych jest rzedu wielomianowe;.

Aby moc zastosowaé grafy doskonale konieczne bedzie weze-
$niejsze sprawdzenie czy powstajacy graf nalezy do podklasy gra-
fow doskonalych ewentualnie poddajac go przeksztatceniu, ktore
zachowujac informacje be¢dzie nadal grafem doskonatym. Rozpo-
znawanie i przeksztalcanie jest bardo czgsto ze sobg powiazane i
jest procesem wstgpnym do kolejnych krokoéw. Zazebianie si¢
czynnosci redukuje narzut potrzebny do sprawdzenia przygotowa-
nie reprezentacji w postaci grafow doskonatych.

Brak jednoznacznych dowoddw na mozliwos¢ opisana uktadéw
wylacznie w postaci grafow doskonalych zmusza do opracowania
alternatywnej $ciezki postgpowania w stosunku do obecnie uzy-
wanej. Jednak prace prowadzone w tym temacie wskazuja, ze
znaczaca wigkszo$¢é poprawnie zaprojektowanych uktadow daje
si¢ opisac¢ grafami doskonalymi. Dlatego mozna postawic teze, ze
poprawnie zaprojektowany uktad jest opisany grafami nalezacymi
do podklas graféw doskonatych. Jesli jednak nie jest, to istnieje
podejrzenie, ze uktad moze zawieraé btedy. T¢ zalezno$¢ mozna
by bylo wiaczy¢ jako element automatycznej weryfikacji uktadow
scalonych.

Wspomniana wezesniej koniecznos¢ podziatu uktadu na mniej-
sze czg$ci wynika nie tylko z potrzeb podziatu na kilka fizycznych
elementow, ale z uwagi na mozliwosci sprzgtu (szczegolnie ele-
mentéw wykonawczych) i ograniczen modelu. Nie wprowadza
ona jednak znaczacego problemu w zachowaniu przynaleznosci
do podklasy graféw doskonatych. Podgrafy grafu doskonatego na-
leza do klasy grafow doskonatych z definicji, natomiast dokonujac
kompozycji z mniejszych grafow mozna uzyska¢ graf doskonaty,
jesli grafy uzyte do kompozycji beda nalezaty do wybranej pod-
klasy graféw doskonatych. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie i
stosowanie bibliotek komponentéw, wczesniej poddanych proce-
som weryfikacji przynaleznosci do podklas graféw doskonatych.

Korzystajac z wymienionych wlasnosci mozna podjaé probe
analizy przykladowej sieci Petriego opisujacej sterownik logiczny.

Informacje przedstawiane w innych publikacjach autora oraz
implementowane algorytmy i metody postgpowania pozwalaja na
probe analizy grafu zgodnosci uktadu w skoficzonych automatach
stanow.

2. ZaleznoSci wewnetrzne

Niech dany jest opis uktadu w postaci grafu SFC. Za przyktad
postuzy sie¢ pochodzaca z zalacznika standardu IEC 1131-3 [14].
Oryginalny sposob interpretacji uktadowej sterownika rekonfigu-
rowalnego przedstawiono w pracach [18] i [19]. Ponizej przed-
stawiono opis sterowania mieszalnikiem w postaci makro-sieci
Petriego.
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Rys. 1. Makrosie¢ Petriego odpowiadajaca modelowi SFC [14]
Fig. 1. Petrie macro-net eqivalent to SFC model from [14]

Analiza dyskretna przestrzeni stanow lokalnych automatu
wspotbieznego, modelujacego program sterownika logicznego,
generuje grafy, ktore podczas analizy okazaly si¢ by¢ grafami do-
skonalymi. Po wyznaczeniu relacji wspotbieznosci migdzy miej-
scami makrosieci, np. analizujac graf znakowan makrosieci, uzy-
skano graf zgodnos$ci (wspdtbieznosci) migdzy miejscami.

Na podstawie analizy stwierdzono, ze graf ten jest

- ztozony z trzech sktadowych spdjnosci,

- kazda z nich odpowiada sktadowej automatowe;j,

- sktadowe sg grafami doskonatymi,

- przynalezy do podklasy grafow trojkatnych,

- przynalezy do podklasy graféw interwatowych.
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Rys. 2. Graf (juz pokolorowany) zgodnos$ci modelu z rys. 2
Fig. 2. Already colored compatibility graph of the model from fig. 2

Przynalezno$¢ do podklasy graféw doskonatych pozwala na za-
stosowanie algorytmu kolorowania w z uzyciem algorytmu Left
Edge operujacym na grafach interwatlowych. Algorytm operuje na
reprezentacji przedziatowej, ktora cho¢ opisuje te same zalezno-
$ci, jest tatwiejsza w interpretacji. Szczegdlnie dla czlowieka i je-
go sposobu odbioru ilustracji. Jednak wptywa on tez na neutralizu-
jaco na komplikacje samego.

LEFT_EDGE ()
{
Sort elements of T in a list L in ascending order of I;
c=0;
while (some interval has not been colored) do
{
S=0;
r=0;
while ( exists s € L such that | > r) do

{

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

Delete s from L;
}

c=c+1;
Label elements of S with color c;

}

4
Rys. 3. Algorytm kolorowania Left Edge; [7]
Fig. 3. Left Edge - interval graph coloring algorithm; [7]

Wersja niniejszego algorytmu zostata zamieszczona w bibliote-
ce procedur grafowych, ktéra ma by¢ podstawa dalszych badan
autora.

W rezultacie kolorowania otrzyma si¢ trzy sktadowe podsieci au-
tomatowe (patrz rys. 2):

L {MPb MP35 MP53 MP7} = {Pla P55 PG, P7, P(), PlOa Plla PIZ, P13}

II: {MP,, MP¢} = {Py, Ps, Py, Py, Ps}

II: {MP,} = {Pg, Py}

Ponizej przedstawiono przedzialowa reprezentacj¢ grafu zgodno-
$ci po procesie kolorowania wierzchotkéw. U dotu kazdego z
przedziatéw opisano dodatkowo rozmiar kliki méwiacego o mi-
nimalnej ilosci blokdw wykonawczych potrzebnych do wykonania
réwnoleglych proceséw w sekwencji opisanej siecig Petriego.
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Rys. 4. Graf zgodnosci jako graf interwatlowy w zapisie przedziatlowym (u dotu
wielkosci poszczegdlnych klik)

Fig. 4. Compatibility graph as a interval graph given as intervals (with clique
size below)
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Nalezy zauwazy¢, jak bardzo graf interwatowy powstaty w tym
przeksztatceniu odzwierciedla badang struktur¢ makrosieci. Najle-
piej mozna to zaobserwowaé, obracajac makrosie¢ o 90° w lewo.
Wielkos¢ najwigkszej kliki maksymalnej odpowiada tu minimal-
nej ilosci blokéw wykonawczych, jakie byty by w stanie obstuzy¢
poprawnie wykonywanie takiego uktadu.
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Rys. 5. Wizualizacja podobienstwa zapisu sieci petriego z reprezentacja prze-
dzialowa grafu zgodnosci

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

Ciekawa zalezno$¢ wystepujaca w postaci zbieznosci wystepo-
wania najwigkszych klik maksymalnych w grafie oraz dekompo-
zycja metoda pokrycia grafu klikami, prowadzi na inna gataz teo-
rii grafow. Widac, ze opierajac swoje dzialania mozna dobrze opi-
sa¢ zalezno$ci przy uzyciu hipergraféw, jednak te nie przynaleza
(a przynajmniej nie musza przynaleze¢) do podklas graféw dosko-
natych.

Oczywiscie tworzace si¢ grafy nie sa wylacznie ograniczone do
graféw zgodnosci. Warto np. podjac probe przedstawienia zalez-
nosci danych jak i zaleznosci migdzy wykonywaniem zadan. Kon-
strukcja grafu przeptywu danych i sterowania, ktora nawiazuje do
interwalowego przedstawienia grafu zgodnosci. Graf przeplywu
danych i sterowania powstaje przez operacj¢ domknigcia tranzy-
tywnego grafu (dodane krawedzie koloru niebieskiego) powstale-
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go z grafu przeplywu danych taczacego wierzchotki wedhug na-
stepstwa przedziatldw interwatowej reprezentacji grafu zgodnosci.

MP2 MP6
Rys. 6. Graf przeptywu danych i sterowania powstaly po domknigciu syme-
trycznym grafu zgodnosci z uzyciem wierzchotkow klik z przedziatow grafu in-
terwatowego
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 tatwo zauwazy¢ dodane krawedzie nie sg niczym innym jak
grafem zgodnosci powstalym po analizie makrosieci Petriego.
Jednoczesénie wyznaczenie w/w krawedzi sprowadza si¢ do odczy-
tania, ktore najwicksze kliki maksymalne w przedzialowej repre-
zentacji grafu zgodnos$ci zachodza na siebie. W tym przypadku
wystepuja 4 kliki: {MP,}, {MP,, MP;, MP,}, {MP,, MPs}, {MPg,
MP-} dostepne jako wierzchotki lezace migdzy przedziatami wy-
znaczonymi przez ,,pozostatosci tranzycji”. Jednoczesnie wiado-
mo ze taki graf przez konstrukcj¢ bedzie grafem porownywalno-
sci. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowsq orientacj¢ tranzytywna
grafu oraz wyr6zniono krawedzie domknigcia tranzytywnego
zgodne z zatozeniami grafu poréwnywalnosci:

FAF!'=0 (1)
F+F'=E 2

F?> C F, gdzie F> = {(a,c) | (a,b), (b,c) € F}
dla pewnego wierzchotka b 3)

3. Whnioski

Wspotczesne metody projektowania uktadéw bardzo szeroko
stosuja formalne modele posrednie, do wewngtrznej i zewngtrznej
reprezentacji struktur uktadow logicznych. Powszechnie stosowa-
ne s3 rozwiazania na bazie grafdw czy sieci Petriego. Analiza
wigkszej liczby sieci Petriego, opisujacej rzeczywiste uktady ste-
rowania podsuwa przypuszczenie, ze relacja uporzadkowania
przestrzeni stanow lokalnych takiej sieci jest opisana grafem do-
skonatym. Wniosek ten potwierdza posrednio [6], w ktorej prze-
prowadzono znaczng liczbg testow na grafach opisujacych rze-
czywiste uklady cyfrowe. Duze prawdopodobienstwo catkowitej
przynaleznosci graféw zgodnosci do podklasy graféow doskona-
tych wskazuje i tu mozliwos¢ zastosowania tej drogi optymalizacji
rozwiazan. Wyniki prac eksperymentalnych w tej dziedzinie
wskazuja, ze znaczaca wigkszo$¢ rzeczywistych uktadéw cyfro-
wych opisanych grafami nalezacymi do klasy graféw doskonatych
daje si¢ wlasciwie pokolorowaé w prosty sposob w czasie wielo-
mianowym. Przeglad literatury wskazuje, ze cho¢ grafy doskonate
i ich specyficzne wlasciwosci sa znane to jednak brakuje ich sze-
rokiego zastosowania. Brak opracowan wptywa na pomijanie tej
czgsci teorii grafow, mimo ze fakt ich istnienia jest wymieniany w
ksigzkach zwiazanych z synteza uktadow logicznych.

Istniejg rézne algorytmy mniej i bardziej zlozone pozwalajace
na rozpoznanie przynaleznosci grafow do podklas grafow dosko-
nalych, pozwalajacych jednocze$nie przeprowadzié¢ wstepne dzia-
tania. Jednak da si¢ znalez¢ algorytmy bedace pewnym novum w
tej dziedzinie. Sa nimi metody rozpoznawania graféw doskona-
tych przez wyszukiwanie nieparzystych dziur. Istniejace rozwia-
zania sprowadzaja problem do dekompozycji grafu na mniejsze
czesei gdzie dokonywane sa sprawdzenia wlasnosci, ktore sa wy-
konywalne w czasie wielomianowym.

Algorytmy rozpoznawania przynaleznosci grafow do podklasy
graféw trojkatnych, pordwnywalnosci i interwalowych zostaty
zrealizowane praktycznie w formie biblioteki procedur z wyko-
rzystaniem je¢zyka ANSI C. Jednoczesnie trwajg prace nad imple-
mentacjg algorytméw wielomianowych rozpoznawania grafow
przez wyszukiwanie dziur nieparzystych [5], [16]. Planowane jest
przeniesienie kodu biblioteki do systemow unixowych z rodziny
BSD W tym przypadku do systemu OpenBSD, ktdry pozbawiony
jest ograniczen natury prawnej zwigzanej z pozniejszym uzyciem
komercyjnym.
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