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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania nowego rodzaj grafu -
grafu niezgodnosci i dopetnien. Specyficzng cecha tego grafu jest to, ze
zawiera on dwa rodzaje krawedzi: krawedzie skojarzone z relacjami
niezgodno$ci oraz krawedzie skojarzone z relacjami dopeniania. Graf
moze by¢é wykorzystywany w szeregu problemow optymalizacyjnych,
w ktorych rozwazane sg relacje niegodnosci i dopetniania wzorcow bito-
wych. W artykule zaprezentowano wykorzystanie grafu w procesie kodo-
wania stanow asynchronicznych uktadow sekwencyjnych. Przedstawiono
tez odpowiednie algorytmy tworzenia grafu i kolorowania jego wierzchot-
kow.

Slowa kluczowe: problem pokrycia i dopetnienia, teoria graféw, kodowa-
nie stanéw, sekwencyjne uktady asynchroniczne.

An application of the Incompatibility
and Complement Graph to asynchronous
FSM coding

Abstract

The paper presents an application of a novel concept of graph — the
Incompatibility and Complement Graph. A specific feature of the graph is
that it contains two kinds of edges: connecting mutually incompatible
nodes, and connecting mutually complementing nodes [3, 4]. The graph
can be useful in certain class of optimization problems, in which
compatibility of bit patterns in both the true and the complemented form
has to be analyzed [5]. An example of such a problem is covering analysis
in asynchronous FSM coding. The relevant coding method was presented
by Tracey [1]. The method consists of several steps. In one of the steps
a Boolean matrix is built, describing partitions of the relevant state set,
which are required to provide coding free form critical races. In the
subsequent step the Boolean matrix has to be reduced. During this step
compatibility of the matrix rows both in the true, and the complemented
form has to be analysed. For this purpose the Row Incompatibility and
Complement graph can be used. The paper presents a simple example
explaining the method. Appropriate algorithms for the graph building
(Fig. 3) and colouring (Fig. 4) are also presented.

Keywords: covering and complement problem, graph theory, state
assignment, asynchronous FSMs.

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie czasu obserwuje si¢ zwigkszone zaintere-
sowanie realizacja uktadéw sterujacych w postaci struktur asyn-
chronicznych. Wptywa na to nie tylko cheé poprawy parametrow
dynamicznych ukladoéw sekwencyjnych. Jedng z korzystnych
wlasciwosci uktadéw asynchronicznych jest rozproszony w czasie
charakter generowanych zaktocen. Wtasciwos¢ ta nabiera istotne-
go znaczenia w przypadku koniecznos$ci konstruowania urzadzen
spetniajacych wymogi kompatybilnosci elektromagnetycznej. Na
szczegdlng uwage zastuguja struktury realizowane w postaci
uktadow GALS (Globally Asynchronous Locally Synchronous),

w ktorych udato si¢ potaczy¢ korzystne cechy dwdch rodzajow
implementacji: wzgledna prostote syntezy uktadu synchroniczne-
go 1 poprawe jego wlasciwosci poprzez nadrzedna role mechani-
zmow asynchronicznych. Gtownym problemem syntezy uktadu
asynchronicznego jest trudno$¢ zapanowania nad wyscigami
krytycznymi. Istota eliminowania wyscigow krytycznych polega
na odpowiednim kodowaniu stanéw wewnetrznych automatu [1].

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu wykorzystania gra-
fu niezgodnosci 1 dopetnien w procesie kodowania stanéw wyko-
rzystujacym ide¢ podzialdw. Grafy niezgodnosci i dopetnien
pierwotnie wprowadzone zostalty w celu rozwigzania pewnych
problemow pojawiajacych si¢ w procesie dekompozycji [2 — 4].
Okazuje si¢ jednak, ze narzedzie to jest uniwersalne, a jego zasto-
sowanie w procesie syntezy uktadéw cyfrowych moze by¢ znacz-
nie szersze [5].

Catos¢ artykutu zostata podzielona na 2 czgsci. Po krotkim
wprowadzeniu w rozdziale drugim na prostym przyktadzie przed-
stawiono problemy kodowania stanéw wewnetrznych automatow
asynchronicznych. Istota kodowania sprowadza si¢ do zastosowa-
nia znanej z literatury metody podziatéw Tracey'a [1]. W kolej-
nym rozdziale zaprezentowano oryginalny algorytm kolorowania
wierzchotkéw grafu niezgodnosci i dopetnien, ktory wykorzystano
do optymalizacji procesu sklejenia wierszy pierwotnej tablicy
podziatéw. Przedstawiony heurystyczny algorytm o liniowej
ztozonosci pozwala na szybkie wyznaczenie kodéw poszczegol-
nych stanow. Cato$¢ artykutu konczy podsumowanie.

2. Podstawy syntezy asynchronicznych
uktadéw sekwencyjnych

Kluczowym etapem syntezy automatu asynchronicznego jest
etap kodowania standw wewngtrznych. Rozwazmy problem ko-
dowania stanéw dla automatu opisanego tablica przej$¢-wyjsé
przedstawiona na rys. 1.

000 001 011 010 110 111 101 100
1 1 1 5
2 2 1| 2 41 2] 2] 2
3, 1] 3] 3] 4] 3] 3
4 2| 4] 4| 5
5 3] 5| 5] 5
Rys. 1. Tablica przej$¢-wyjs¢ przyktadowego automatu sekwencyjnego
(zacieniowane pola oznaczaja stany stabilne)
Fig. 1. Program table of the example FSM (shaded cells denote stable states)

Istota kodowania stanéw automatdéw asynchronicznych polega
na takim przypisaniu kodow poszczegdlnym stanom, aby wyeli-
minowa¢ wyscigi krytyczne. Jedna z metod, zaprezentowana
w pracy [1], rozpoczyna si¢ od kroku polegajacego na wyszukaniu
dla kazdej kolumny tablicy przej$¢ pomigdzy stanami, ktére mu-
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sza zosta¢ rozdzielone od siebie przez odpowiednie kodowanie,
aby przejscia te nie prowadzity do powstania wyscigéw krytycz-
nych. Podziaty wyszukiwane sa wigc dla wszystkich wektorow
wejsciowych. Oddzielone od siebie musza zosta¢ wszystkie przej-
Scia konczace si¢ w roznych stanach stabilnych. I tak dla wektora
000 musi istnie¢ zmienna wewngtrzna rozdzielajaca przejscie
3—1, od stanu 2. Oznaczmy konieczno$¢ wystapienia takiego
podziatu jako IT1={13,2}. Analiza pozostatych przejs¢ wystepuja-
cych w automacie z rys. 1 prowadzi do znalezienia nastepujacych
podziatow: T12={12,3}; T13={24,35}; T14={15,34}; T15={24,3};
116={24,5}; [17={2,45}; T18={3,45}.

Po zdefiniowaniu wszystkich wymaganych podziatéw w dru-
gim kroku metody tworzy si¢ tablicg podziatdéw. Kolumny tej
tablicy skojarzone sa ze stanami automatu. Wierszom natomiast
przyporzadkowuje si¢ odpowiednie podziaty. Elementami tablicy
sa wartosci 707,717 i ”-”. Rozdzial poszczegdlnych przej$é¢ wpro-
wadza si¢ poprzez arbitralne przyporzadkowanie jednej parze
stanow wartosci ”0”, a drugiej wartosci 1. Wartos$¢ "—" wskazu-
je stany nie wchodzace do danego podzialu. W ten sposob powsta-
je tablica przedstawiona na rys. 2.

1 23 45
m{oj1foj-
mj)ojofrf-j-
Mm3(-]0f1{0]1
m4)10)-[1f1ji1
ns{-]0f1{o]-
mef(-10[-10]1
m7{-10]-]1]1
8 | - 1[1

Rys. 2. Tablica podziatow dla przyktadowego automatu
Fig.2. The Boolean matrix corresponding to the example program table

Z kazdym podziatem wprowadzonym w pierwszym kroku me-
tody mozna utozsami¢ pewng prowizoryczna zmienng we-
wnetrzna. Tablica podziatow definiuje wigc dla automatu pewne
prowizoryczne kodowanie, ktdre zapewnia wprawdzie eliminacje
wyS$cigow krytycznych, jest jednak zwykle bardzo nadmiarowe.

W kolejnym kroku metody tablica podzialdéw poddawana jest
redukcji. Problem polega na tym, aby znalez¢é minimalny zbior
zmiennych wewnetrznych zapewniajacych spelnienie wszystkich
podziatow. Istota redukcji tablicy polega na sklejaniu wierszy
zgodnych tzn. takich, ktore dla wszystkich stanéow (kolumn tablicy
podziatdéw) maja pary wartosci rozne od <0,1> i <1,0>. Nalezy
zauwazy¢, ze wartosci ”0” i ”1” przypisano do stanéw automatu
przy definiowaniu tablicy podzialow w sposob arbitralny. Dany
podziat bytyby spelniony takze wtedy, gdyby odpowiadajacy mu
wiersz w tablicy zostat zanegowany. Stad w procesie rozpatrywa-
nia zgodnosci trzeba uwzgledniaé réwniez relacje zgodnosci
jednego wiersza z negacja drugiego.

Relacje pomigdzy wierszami tablicy podziatéw mozna przed-
stawi¢ w postaci grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy [2 — 4],
a sam proces redukcji mozna przeprowadzi¢ w oparciu o ten graf.
W celu przedstawienia istoty metody konieczne jest wprowadze-
nie kilku podstawowych pojec:

Pare komorek (7, j) nalezacych do tej samej kolumny tablicy
podziatow nazywamy niezgodna, jezeli wartosci w nich zawarte
wynosza odpowiednio (1,0) lub (0,1).

Jezeli w zbiorze par komodrek nalezacych do dwoch wierszy ta-
blicy wystapi przynajmniej jedna para komorek niezgodnych, to
takie wiersze nazywamy wierszami niezgodnymi.

Jezeli w zbiorze par komorek nalezacych do dwdch réznych
wierszy nie wystepuja pary (1,1) i (0,0), to mowimy, ze jeden
wiersz jest dopelnieniem drugiego.

Grafem niezgodnosci i dopelnienn wierszy nazywamy graf
G(Y,U), gdzie Y jest zbiorem wierzchotkow odpowiadajacych
wierszom tablicy, natomiast U=U,UU, jest zbiorem krawedzi,
gdzie: U, - jest zbiorem krawedzi taczacych wierzchotki odpowia-
dajace wierszom niezgodnym, Uy - jest zbiorem krawedzi tacza-

487

cych wierzchotki odpowiadajace wierszom, z ktérych jeden jest
dopetieniem drugiego.

Krawedzie nalezace do zbioru U, beda oznaczane linig ciagla,
natomiast krawedzie nalezace do zbioru Uy - linig przerywana.

Przyktad 1:

Wyznaczmy graf niezgodnosci i dopetnien wierszy dla tablicy
przedstawionej na rys. 2. Analiza poszczegoélnych par wierszy
pozwala utworzy¢ graf niezgodnosci i dopetnien wierszy przed-
stawiony na rys. 3.

Rys. 3. Graf niezgodnosci i dopelnien wierszy opisujacy relacje pomigdzy
wierszami tablicy podzialow z rysunku 2

Fig. 3. The Row Incompatibility and Complement Graph describing
relationships between rows in the Boolean matrix presented in Fig. 2

Zaproponowany w dalszej czeSci tej pracy algorytm kolorowa-
nia wierzchotkéw grafu pozwala na wyznaczenie minimalnego
zbioru zmiennych wewngtrznych potrzebnych do zakodowania
standbw wewnetrznych automatu. Sposéb kodowania zapewni
spelnienie wszystkich podziatow. Istota kolorowania grafu polega
na przypisaniu wierzchotkom grafu minimalnej liczby réznych
koloréw w taki sposéb, aby kazde dwa wierzchotki potaczone
ciaglta krawedzig otrzymaty rézne kolory.

3. Algorytm kolorowania wierzchotkéw grafu
niezgodnosci i dopelnien wierszy

Algorytm kolorowania grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy
sktada si¢ z kilku krokéw. W pierwszym kroku poszczegdlnym
wierzchotkom przyporzadkowywane sg wszystkie mozliwe kolory
dozwolone i kolory dopelnien. Algorytm kolorowania wierzchot-
koéw oparty jest na sekwencyjnym wyborze wierzchotkéw, ktorym
przypisywany jest kolor dozwolony (oznaczany duza litera) lub
kolor dopelnienia (oznaczany duza litera z kreska u gory).
W miar¢ mozliwosci kolejnym wierzchotkom przypisuje si¢ kolo-
ry, ktore zostaly juz przypisane jakiemu$ innemu wierzchotkowi.
Po przypisaniu w i-tym kroku wybranemu wierzchotkowi koloru
dozwolonego lub koloru dopetnienia, wszystkim wierzchotkom
potaczonym krawedziami ciaglymi z wybranym wierzchotkiem
przypisywane sa kolory zabronione (oznaczane matg litera),
a wszystkim wierzchotkom potaczonym z nim krawedziami prze-
rywanymi - kolory dopelnienia.

Wybdr i-tego wierzchotka prowadzony jest zgodnie z nastgpu-
jacymi zasadami:

e wybierany jest wierzchotlek z maksymalng liczba kolorow
zabronionych; przyporzadkowywany jest mu kolor dozwolony
(jezeli jest to mozliwe, kolor ze zbioru juz uzytych koloréw);
sposrdd wierzchotkéw z identyczng liczba kolorow zabronio-
nych wybierany jest ten, do ktérego dochodzi maksymalna licz-
ba krawedzi;

sposréd wierzchotkéw z identyczng liczba kolorow zabronio-
nych i maksymalng liczbg krawedzi wybierany jest ten, ktory
ma dodatkowo maksymalng liczbe koloréw dopetien (jezeli
jest to mozliwe, przyporzadkowywany jest mu kolor dopelnie-
nia);

sposrod wierzchotkdéw z identyczng liczba kolorow zabronio-
nych, koloréw dopetnien i krawedzi wybierany jest ten, do kto-
rego dochodzi maksymalna liczba krawedzi ciaglych.
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Po wybraniu wierzchotka i przypisaniu odpowiednim wierz-
chotkom koloréw dozwolonych, koloréw dopetnien i kolorow
zabronionych, wykonywana jest redukcja grafu, polegajaca na
eliminacji krawedzi taczacych wybrany wierzchotek z innymi
wierzchotkami grafu. Nastepnie wybierany jest kolejny (i+1)
wierzchotek, tym razem na podstawie analizy grafu zredukowane-
go. Na koniec wierzchotkom, ktére maja kolory zabronione
i kolory dopehien, przypisywane sa wszystkie mozliwe wystepu-
jace na grafie kolory dozwolone i kolory dopeien.

Przyktad 2:
Zastosujmy przedstawiony algorytm kolorowania wierzchotkéw

grafu dla grafu uzyskanego w przyktadzie 3. Kolejne etapy kolo-
rowania wierzchotkow przedstawione sg na rys. 4.
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Rys. 4. Kolejne etapy kolorowania wierzchotkow grafu niezgodnosci i dopetnien
zrys. 3.

Fig. 4.  Subsequent steps of colouring of the Incompatibility and Complement
Graph presented in Fig. 3

Kolorowanie wierzchotkow grafu niezgodnosci i dopetnien
kolumn prowadzi do sklejenia wierszy: {IT1,I13,I15,16} <> A;
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{T12,T14,117} <> B oraz {I18} <> C. W efekcie sklejenia powstaje
zredukowana tablica podziatéw przedstawiona na rys. 5.

1 23 435
1, 13, E, Ti6 [0O|1]0O[L|O]|A
12,114,117 (0|0 | 1|1 ]| 1| B
ngl|-|(-Jjoj1fr|c

Rys. 5. Zredukowana tablica podzialéw - wynik kolorowania grafu niezgodnosci
i dopetnien wierszy

Fig. 5. A reduced Boolean matrix — the result of the Row Incompatibility and
Complement Graph colouring

W poszczegdlnych wierszach tablicy z rys.5 znajduja si¢ juz mi-
nimalne kody stanow, ktore zapewniajg brak wyscigéw krytycznych
przy wszystkich przejsciach dla rozpatrywanego automatu.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania nowego roz-
daj grafu - grafu niezgodnosci i dopetnien. Krawedzie grafu nie-
zgodnosci i dopelnien moga reprezentowa¢ dwa rodzaje relacji:
relacje niezgodnosci (oznaczane linig ciagla) i relacje dopetniania
(oznaczane linig przerywang). Tego typu relacje pomigdzy wzor-
cami bitowymi sa charakterystyczne dla szeregu problemdéw
optymalizacyjnych wystepujacych w procesach syntezy uktadoéw
cyfrowych. Mozna je znalez¢ migdzy innymi w problemach opisu-
jacych zagadnienia dekompozycji [3, 4, 5] oraz sposobach wyko-
rzystania elementéw XOR [6, 7].

W niniejszym artykule pokazano wykorzystanie zaproponowane-
go grafu w procesie optymalizacji kodowania asynchronicznych
uktadéw sekwencyjnych. Opracowany algorytm moze w znacznym
stopniu uprosci¢ proces sklejania podziatéw, prowadzac do efektyw-
nego uzyskiwania kodéw wewngtrznych asynchronicznych automa-
tow sekwencyjnych spetniajacych wszystkie wymagane podziaty.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony w artykule heurystyczny
algorytm o ztozonosci czasowej O(n) z powodzeniem moze by¢
wykorzystywany w wielu innych problemach optymalizacyjnych,
zwiazanych z rozwiazywaniem zadan pokrycia, w ktorych wyste-
puje element dopelnienia. Tego typu technika stanowi istotne
rozszerzenia klasycznego rozwiazania problemu pokrycia,
w ktorym poszukuje si¢ zbioru klik o minimalnej licznosci, uzy-
skiwanego w wyniku analizy funkcji pokrycia.
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