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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ projektowania uktadu cyfrowego
przeprowadzona w rozszerzonym rachunku sekwentéw. Oryginalnym, niespotykanym
w literaturze pomystem zaproponowanym przez prof. Mariana Adamskiego [1] jest sposéb
wykorzystania w procesie projektowania uktadu cyfrowego metody wnioskowania naturalnego
Gentzena. Gentzen sformalizowat naturalny tok myslenia cztowieka podczas wnioskowania
prowadzacego od twierdzen — aksjomatéw do nowych twierdzen. Reguty wnioskowania
Gentzena w naturalny sposéb pozwalaja przeksztalci¢ specyfikacj¢ dzialania ukladu, az do

momentu uzyskania opisu implementacji.

1. WPROWADZENIE

Jednym ze sposobéw projektowania uktadow cyfrowych jest zastosowanie logiki
matematycznej 1 zastapienie przeksztalcen tablicowych przeksztalceniami symbolicznymi
oraz formalnym wnioskowaniem. Projektowanie ukladéw cyfrowych w sposéb naturalny
wigze si¢ z metodami logiki matematycznej [1]. Prace Gentzena, matematyka niemieckiego,
zmarlego tuz po zakonczeniu II wojny Swiatowej zostaty zauwazone dopiero w latach 1970-

1980 w zwiazku z rozwojem metod sztucznej inteligencji oraz automatycznej dedukcji.

Jednym =z pierwszych popularnych autoréw prac Gentzena w zastosowaniach
informatycznych byt Zdzistaw Pawlak [5]. Prace dotyczace wykorzystania logiki Gentzena w

projektowaniu uktadéw cyfrowych zostaty zapoczatkowane przez Mariana Adamskiego [1].

Wykorzystanie logiki formalnej jako jezyka projektowania uktadéw cyfrowych,
a w szczeg6lnosci jako narzgdzia syntezy jest ciagle na poziomie badawczym. Niewielka ilo§¢
informacji w literaturze nie pozwala oceni¢ zaawansowania prac w niniejszym kierunku, jak

i uniemozliwia wykorzystanie opracowanych juz metod.
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2. SYSTEM GENTZENA

W systemie Gentzena zastosowano dziesi¢¢ regut wnioskowania [1, 6] dla nastepujacych
spojnikéw logicznych: negacja ,,/”, alternatywa ,,+”, koniunkcja ,,*”, implikacja ,->" i
réwnowaznos¢ ,,,<->". Dla kazdego spdjnika zostaty podane dwie reguly jego eliminowania
w zalezno$ci jego usytuowania w wyrazeniu. Jedna regula jest stosowana, gdy rugowany
spdjnik wystepuje przed znakiem wynikania logicznego, druga zas, gdy rugowany spéjnik
znajduje po znaku wynikania logicznego. Reguly stosowane sa zawsze do spdjnika gtéwnego
formuty nieelementarnej w redukowanym sekwencie. Sekwent jest zdaniem warunkowym,
w ktérym warunek i skutek sg potaczone znakiem wynikania logicznego ,,|-” [7]. Caty proces
eliminowania powtarzany jest tak dlugo, azotrzymane zostang same sekwenty
znormalizowane, czyli sekwenty niezawierajace zadnych spdjnikéw logicznych. Dodatkowo
w systemie Gentzena wystepuja cztery reguly minimalizacji wyrazen normalizowanych:
tautologia, sklejanie, pochtanianie oraz consensus.

Ze wzgledu na mala zlozono$¢ obliczeniowa i ogdlna znajomos¢, jako przyklad
przedstawiony zostanie dowdd jednego z praw De Morgana:

a) reprezentacja symboliczna b) reprezentacja graficzna

st

/|
2.1'/|- " |-a+/b,(a*b);

by

32| + ' |-/a/b,a*b;

4,3"|- *"|-/a/ba; /ftautologia

53| *'|/a/b,b;

6,5'|-/"al-/bb;  /ftautologia

Rys. 1. Przebieg normalizacji przyktadowego sekwentu

Z normalizacji powyzszego wyrazenia nie pozostaje zaden sekwent (rys. 1). Tautologie
zatrzymuja dalszy proces normalizacji. Koncowe wyrazenia w poszczegdlnych galeziach sa

zawsze prawdziwe, wigc badane wyrazenie takze jest zawsze prawdziwe.
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3. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE PRZEKSZTALCEN SYMBOLICZNYCH

Whioskowanie gentzenowskie znajduje zastosowania w réznych dziedzinach nauki.
Praktycznie kazda formule opisujaca zjawisko o charakterze dyskretnym, ktére da si¢ opisac
w postaci wyrazen boolowskich, mozna podda¢ naturalnemu wnioskowaniu formalnemu,
wcelu jego dalszego przeksztalcenia, a w szczegélnosci uproszczenia [1]. Metoda
symbolicznego wnioskowania doskonale nadaje si¢ do analizy symbolicznej graféw, na
przyktad do wyszukiwania wszystkich maksymalnych niezaleznych zbioréw wierzchotkéw
grafu niezorientowanego metoda doktadna [1]. Wykorzystanie rachunku sekwentow w logice
matematycznej umozliwia w tatwy sposéb dowodzenie twierdzen i praw, a w technice

cyfrowej moze wspomagac projektowanie uktadéw cyfrowych [1, 6].

Prace dotyczace wykorzystania logiki Gentzena w projektowaniu uktadéw cyfrowych zostaty
zapoczatkowane przez Mariana Adamskiego i podsumowane monografia [1]. Jednym z
proponowanych tam sposobdéw projektowania uktadéw cyfrowych jest zastosowanie jezyka
logiki matematycznej do specyfikacji ukladu i zastapienie przeksztalcen tablicowych
przeksztalceniami symbolicznymi zwigzanymi z formalnym wnioskowaniem. Praktyczne
wykorzystanie przeksztalcen Gentzena moze by¢ ilustrowane na przyktadzie projektu
nietypowego multipleksera o dwdch wejsciach adresowych i trzech czterobitowych wejsciach
danych. Jesli na wejsciach adresowych wystepuja sygnaty SO=0, SI=0 to na wyjsciach
multipleksera wystepuja sygnaty z3=0, z2=0, zI/=0 i z0=0, niezaleznie od stanu sygnatéw
wejsciowych. Przyktad projektu zostal zaczerpniety z ksiazki [2]. Deklaracje zmiennych
boolowskich, wejsciowych i wyjsciowych zawiera tab.1. Schemat blokowy multipleksera

przedstawiono na (rys. 2).

Tab. 1. Deklaracje zmiennych

Wejscia Wyjscia

A=[a3, a2, al, a0] 7=[23, 72, z1, z0]

B=[b3, b2, b1, b0]

L=[13, 12, 11, 10]

01000

— *» MULTIPLEXER

z

Rys. 2. Schemat blokowy multipleksera
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Mikrooperacje zapisane w postaci ogélnej zawarto w tab.2.

Tab. 2. Postac¢ ogolna mikrooperacji

/30%/s1 |- [Z=0] {Wyjscie Z jest rowne 0}
/s0%s1 |- [Z=A] {Wyjscie Z jest rtéwne A}
s0*/s1 |- [Z=B] {Wyjscie Z jest rtowne B}
sO*sl |- [Z=L] {Wyjscie Z jest rowne L}

Specyfikacja multipleksera w zapisie regutowym w postaci sekwentéw przedstawiona zostata
w tab. 3.

Tab. 3. Specyfikacja multipleksera

/30%/s1|- /z0%/z1%/22%/23;
/30%s1 |- (z0<->a0)*(z1<->al)*(z2<->a2)*(z3<->a3);
s0*/s1 |- (z0<->b0)*(z1<->b1)*(z2<->b2)*(z3<->b3);
s0*s1]- (z0<->10)*(z1<->11)*(z2<->12)*(z3<->13);

Normalizacja sekwentdw polega na usunigciu z nich wszystkich spdjnikéw logicznych i ich
zapisaniu w postaci zblizonej do klauzul, zawierajacych wytacznie formuly atomowe.

Przyktadowo drugi z sekwentéw, po normalizacji ma posta¢ zamieszczona w tab. 4.

Tab. 4. Przyktady sekwentow znormalizowanych

s1,a0]-z0,s0; s1,20]-a0,s0;
sl,all-z1,s0; sl,z1]-al,s0;
s1,a2|-22,s0; s1,22|-a2,s0;
s1,a3]-z3,s0; s1,z3]-a3,s0;

Po normalizacji sekwentéw i okresleniu rodzaju kazdej zmiennej (czy jest ona typu
wejsciowego czy wyjsciowego) mozna podaé wyrazenia, opisujace wyjscia multipleksera,

zaréwno dla stanu wyjscia 0, jak i dla stanu 1, w postaci uporzadkowanej sumy iloczynow:

Tab. 5. Wyrazenia znormalizowane w postaci sumy iloczynéw

/s0%/s1 + s1#/a0%*/s0 + s0*/b0*/s1 + s0*s1*/10|-/z0;
/s0%/s1 + s1#/a1*/s0 + sO*/b1*/s1 + s0*s1*/11|-/z1;
/s0%/s1 + s1#/a2*#/s0 + s0*/b2*/s1 + s0*s1*/12|-/z2;
/s0*/s1 + s1#/a3%#/s0 + s0*/b3*/s1 + s0*s1*/13|-/z3;
s1*a0*/s0 + s0*b0*/s1 + s0*s1*10]-z0;
s1*al*/s0 + s0*b1*#/s1 + s0*s1*11|-z1;
s1*a2%/s0 + s0*b2*/s1 + s0*s1*12|-22;
s1*a3%/s0 + s0*b3*/s1 + s0*s1*13|-z3;

Problem dalszej syntezy i ewentualnej dekompozycji zaimplementowanego uktadu
z wykorzystaniem uniwersyteckiego systemu DEMAIN [3] zostal rozwiazany poprzez

transformacj¢ specyfikacji do postaci akceptowalnej przez system berkeleyowski ,,Espresso”.
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System ten jest rozbudowanym, heurystycznym programem minimalizacji funkcji
boolowskich, opracowanym w poczatkach lat osiemdziesiatych na Uniwersytecie
Kalifornijskim. Swoja ogromng popularnos¢ zawdzigcza wolnej dystrybucji oraz duzej
skutecznosci proceséw minimalizacji funkcji boolowskich. System ten, pierwotnie planowany
do optymalizacji struktur PLA w uniwersyteckich systemach projektowania uktadéw Full
Custom, obecnie jest takze stosowany w komercyjnych kompilatorach uktadéw PLD np.
ABEL, LOGIC, CUPL [4].

Innym ciekawym przykladem zastosowania logiki sekwentdw Gentzena jest analiza
poréwnawcza funkcji dwoch réznych uktadéw kombinacyjnych. Przy pomocy logiki
sekwentéw w tatwy spos6b mozna stwierdzié, czy badane uktady realizujg doktadnie t¢ sama
funkcje. W przypadku, gdy badane funkcje realizowanych uktadéw sa rdézne, proces
normalizacji precyzyjnie wyznacza wszystkie réznice. Jako przyktad analizie zostang

poddane dwa proste uklady realizujace bardzo zblizone funkcje (1,2).
Y1 = X0*%/X2 + /X0%X2 + X0*X1 (@)
Y2 = X0*X2 + /X0*X2 + X0*X1 2
Z dwoéch funkcji mozemy utworzy¢ dwa sekwenty (3,4) stawiajac pomigdzy nimi znak
wynikania logicznego.
X0*/X2 + /X0*X2 + X0*X1 |- X0*X2 + /X0*X2 + X0*X1 3)
X0*X2 + /X0*X2 + X0*X1 |- X0*/X2 + /X0*X2 + X0*X1; “)

Jezeli z procesu normalizacji dwéch badanych sekwentéw, odpowiednio zbudowanych z
dwoéceh funkeji (Y1-Y2 i Y2|-Y1), nie powstanie zaden sekwent znormalizowany, to oba
uktady realizuja t¢ sama funkcje.

W rozpatrywanym przykladzie wynikiem normalizacji sa dwa sekwenty, przedstawione
w postaci sumy iloczynéw(5,6), ktére jednoznacznie identyfikuja réznice uktadéw.

X0#/X2*/X1]-; &)
X0*¥X2#/X1|-; (6)

4. ZAKONCZENIE

Notacja logiki sekwentéw odzwierciedla naturalny tok rozumowania cztowieka. Z drugiej
strony notacja symboliczna w jezyku logiki, w odréznieniu od powszechnie stosowanej
notacji algebraicznej, grafowej i tablicowej zachowuje jednorodno$¢ na wszystkich etapach
projektowania, utatwiajac syntez¢ hierarchiczna metoda kolejnych uscislen. Przyjecie
formalnej i precyzyjnej notacji uwalnia umyst czlowieka od pamigtania zbednych

szczegolow. Wzgledna niezalezno$¢ poszczegdlnych sekwentéw odzwierciedla naturalny
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sposéb podziatlu skomplikowanego zagadnienia na mozliwe proste i zamknigte

podzagadnienia.

W ramach badan o charakterze eksperymentalnym wykonano oprogramowanie pozwalajace
na efektywna minimalizacj¢ behawioralnego opisu uktadu kombinacyjnego z wykorzystaniem
metody wnioskowania rachunku sekwentéw Gentzena. Oprogramowanie czgsciowo spetnia
podobna rolg, jak analogiczny, znany na §wiecie program minimalizacji wyrazen logicznych,
bazujacy na metodzie wymnazania logicznego Mathonego [8]. Program moze by¢ przydatny
w roéznorodnych algorytmach optymalizacji lub weryfikacji uktadéw cyfrowych.
Oprogramowanie o charakterze akademickim, zrealizowane w jezyku obiektowym (Borland
C++) dodatkowo przygotowuje dane wyjsciowe w postaci akceptowanej przez Espresso i inne

znane na §wiecie systemy uniwersyteckie.
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