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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule przedstawiono metod  projektowania układu cyfrowego 

przeprowadzon  w rozszerzonym rachunku sekwentów. Oryginalnym, niespotykanym 

w literaturze pomysłem zaproponowanym przez prof. Mariana Adamskiego [1] jest sposób 

wykorzystania w procesie projektowania układu cyfrowego metody wnioskowania naturalnego 

Gentzena. Gentzen sformalizował naturalny tok my lenia człowieka podczas wnioskowania 

prowadz cego od twierdze  – aksjomatów do nowych twierdze . Reguły wnioskowania 

Gentzena w naturalny sposób pozwalaj  przekształci  specyfikacj  działania układu, a  do 

momentu uzyskania opisu implementacji. 

1. WPROWADZENIE

Jednym ze sposobów projektowania układów cyfrowych jest zastosowanie logiki 

matematycznej i zast pienie przekształce  tablicowych przekształceniami symbolicznymi 

oraz formalnym wnioskowaniem. Projektowanie układów cyfrowych w sposób naturalny 

wi e si  z metodami logiki matematycznej [1]. Prace Gentzena, matematyka niemieckiego, 

zmarłego tu  po zako czeniu II wojny wiatowej zostały zauwa one dopiero w latach 1970-

1980 w zwi zku z rozwojem metod sztucznej inteligencji oraz automatycznej dedukcji. 

Jednym z pierwszych popularnych autorów prac Gentzena w zastosowaniach 

informatycznych był Zdzisław Pawlak [5]. Prace dotycz ce wykorzystania logiki Gentzena w 

projektowaniu układów cyfrowych zostały zapocz tkowane przez Mariana Adamskiego [1].  

Wykorzystanie logiki formalnej jako j zyka projektowania układów cyfrowych, 

a w szczególno ci jako narz dzia syntezy jest ci gle na poziomie badawczym. Niewielka ilo

informacji w literaturze nie pozwala oceni  zaawansowania prac w niniejszym kierunku, jak 

i uniemo liwia wykorzystanie opracowanych ju  metod. 
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2. SYSTEM GENTZENA

W systemie Gentzena zastosowano dziesi  reguł wnioskowania [1, 6] dla nast puj cych 

spójników logicznych: negacja „/”, alternatywa „+”, koniunkcja „*”, implikacja „->” i 

równowa no  „,<->”. Dla ka dego spójnika zostały podane dwie reguły jego eliminowania 

w zale no ci jego usytuowania w wyra eniu. Jedna reguła jest stosowana, gdy rugowany 

spójnik wyst puje przed znakiem wynikania logicznego, druga za , gdy rugowany spójnik 

znajduje po znaku wynikania logicznego. Reguły stosowane s  zawsze do spójnika głównego 

formuły nieelementarnej w redukowanym sekwencie. Sekwent jest zdaniem warunkowym, 

w którym warunek i skutek s  poł czone znakiem wynikania logicznego „|-” [7]. Cały proces 

eliminowania powtarzany jest tak długo, a  otrzymane zostan  same sekwenty 

znormalizowane, czyli sekwenty niezawieraj ce adnych spójników logicznych. Dodatkowo 

w systemie Gentzena wyst puj  cztery reguły minimalizacji wyra e  normalizowanych: 

tautologia, sklejanie, pochłanianie oraz consensus. 

Ze wzgl du na mał  zło ono  obliczeniow  i ogóln  znajomo , jako przykład 

przedstawiony zostanie dowód jednego z praw De Morgana: 

a) reprezentacja symboliczna 

/(a*b)|-/a+/b; 

-------------------------------- 

2,1 ' / |- ' |-/a+/b,(a*b); 

3,2 ' |- + ' |-/a,/b,a*b; 

4,3 ' |- * ' |-/a,/b,a;   //tautologia 

5,3 ' |- * ' |-/a,/b,b; 

6,5 ' |- / ' a|-/b,b;     //tautologia 

b) reprezentacja graficzna 

"/ |-"

"|- +"

"|- *" "|- *"

"|- /"

/(a*b)|-/a+/b;

|-/a+/b,(a*b);

|-/a,/b,a*b;

|-/a,/b,b;|-/a,/b,a;

a|-/b,b;

Rys. 1. Przebieg normalizacji przykładowego sekwentu 

Z normalizacji powy szego wyra enia nie pozostaje aden sekwent (rys. 1). Tautologie 

zatrzymuj  dalszy proces normalizacji. Ko cowe wyra enia w poszczególnych gał ziach s

zawsze prawdziwe, wi c badane wyra enie tak e jest zawsze prawdziwe. 
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3. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE PRZEKSZTAŁCE  SYMBOLICZNYCH

Wnioskowanie gentzenowskie znajduje zastosowania w ró nych dziedzinach nauki. 

Praktycznie ka d  formuł  opisuj c  zjawisko o charakterze dyskretnym, które da si  opisa

w postaci wyra e  boolowskich, mo na podda  naturalnemu wnioskowaniu formalnemu, 

w celu jego dalszego przekształcenia, a w szczególno ci uproszczenia [1]. Metoda 

symbolicznego wnioskowania doskonale nadaje si  do analizy symbolicznej grafów, na 

przykład do wyszukiwania wszystkich maksymalnych niezale nych zbiorów wierzchołków 

grafu niezorientowanego metod  dokładna [1]. Wykorzystanie rachunku sekwentów w logice 

matematycznej umo liwia w łatwy sposób dowodzenie twierdze  i praw, a w technice 

cyfrowej mo e wspomaga  projektowanie układów cyfrowych [1, 6]. 

Prace dotycz ce wykorzystania logiki Gentzena w projektowaniu układów cyfrowych zostały 

zapocz tkowane przez Mariana Adamskiego i podsumowane monografi  [1]. Jednym z 

proponowanych tam sposobów projektowania układów cyfrowych jest zastosowanie j zyka 

logiki matematycznej do specyfikacji układu i zast pienie przekształce  tablicowych 

przekształceniami symbolicznymi zwi zanymi z formalnym wnioskowaniem. Praktyczne 

wykorzystanie przekształce  Gentzena mo e by  ilustrowane na przykładzie projektu 

nietypowego multipleksera o dwóch wej ciach adresowych i trzech czterobitowych wej ciach 

danych. Je li na wej ciach adresowych wyst puj  sygnały S0=0, S1=0 to na wyj ciach 

multipleksera wyst puj  sygnały z3=0, z2=0, z1=0 i z0=0, niezale nie od stanu sygnałów 

wej ciowych. Przykład projektu został zaczerpni ty z ksi ki [2]. Deklaracje zmiennych 

boolowskich, wej ciowych i wyj ciowych zawiera tab.1. Schemat blokowy multipleksera 

przedstawiono na (rys. 2). 

Tab. 1. Deklaracje zmiennych

W e j c i a W y j c i a

A=[a3, a2, a1, a0] Z=[z3, z2, z1, z0] 

B=[b3, b2, b1, b0]  

L=[l3, l2, l1, l0]  

Rys. 2. Schemat blokowy multipleksera 

MULTIPLEXER 

S0

S1

0 A B L

Z
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Mikrooperacje zapisane w postaci ogólnej zawarto w tab.2. 

Tab. 2. Posta  ogólna mikrooperacji 

/s0*/s1 |- [Z=0]          {Wyj cie Z jest równe 0} 

/s0*s1  |- [Z=A]         {Wyj cie Z jest równe A} 

s0*/s1  |- [Z=B]         {Wyj cie Z jest równe B} 

s0*s1   |- [Z=L]          {Wyj cie Z jest równe L} 

Specyfikacja multipleksera w zapisie regułowym w postaci sekwentów przedstawiona została 

w tab. 3. 

Tab. 3. Specyfikacja multipleksera 

/s0*/s1|- /z0*/z1*/z2*/z3; 

/s0*s1 |- (z0<->a0)*(z1<->a1)*(z2<->a2)*(z3<->a3); 

s0*/s1 |- (z0<->b0)*(z1<->b1)*(z2<->b2)*(z3<->b3); 

s0*s1|- (z0<->l0)*(z1<->l1)*(z2<->l2)*(z3<->l3); 

Normalizacja sekwentów polega na usuni ciu z nich wszystkich spójników logicznych i ich 

zapisaniu w postaci zbli onej do klauzul, zawieraj cych wył cznie formuły atomowe. 

Przykładowo drugi z sekwentów, po normalizacji ma posta  zamieszczon  w tab. 4. 

Tab. 4. Przykłady sekwentów znormalizowanych 

s1,a0|-z0,s0; s1,z0|-a0,s0; 

s1,a1|-z1,s0; s1,z1|-a1,s0; 

s1,a2|-z2,s0; s1,z2|-a2,s0; 

s1,a3|-z3,s0; s1,z3|-a3,s0; 

Po normalizacji sekwentów i okre leniu rodzaju ka dej zmiennej (czy jest ona typu 

wej ciowego czy wyj ciowego) mo na poda  wyra enia, opisuj ce wyj cia multipleksera, 

zarówno dla stanu wyj cia 0, jak i dla stanu 1, w postaci uporz dkowanej sumy iloczynów: 

Tab. 5. Wyra enia znormalizowane w postaci sumy iloczynów 

/s0*/s1 + s1*/a0*/s0 + s0*/b0*/s1 + s0*s1*/l0|-/z0; 

/s0*/s1 + s1*/a1*/s0 + s0*/b1*/s1 + s0*s1*/l1|-/z1; 

/s0*/s1 + s1*/a2*/s0 + s0*/b2*/s1 + s0*s1*/l2|-/z2; 

/s0*/s1 + s1*/a3*/s0 + s0*/b3*/s1 + s0*s1*/l3|-/z3; 

s1*a0*/s0 + s0*b0*/s1 + s0*s1*l0|-z0; 

s1*a1*/s0 + s0*b1*/s1 + s0*s1*l1|-z1; 

s1*a2*/s0 + s0*b2*/s1 + s0*s1*l2|-z2; 

s1*a3*/s0 + s0*b3*/s1 + s0*s1*l3|-z3; 

Problem dalszej syntezy i ewentualnej dekompozycji zaimplementowanego układu 

z wykorzystaniem uniwersyteckiego systemu DEMAIN [3] został rozwi zany 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 pocz tkach lat osiemdziesi tych na Uniwersytecie 

Kalifornijskim. Swoj  ogromn  popularno  zawdzi cza wolnej dystrybucji oraz du ej 

skuteczno ci procesów minimalizacji funkcji boolowskich. System ten, pierwotnie planowany 

do optymalizacji struktur PLA w uniwersyteckich systemach projektowania układów Full 

Custom, obecnie jest tak e stosowany w komercyjnych kompilatorach układów PLD np. 

ABEL, LOGIC, CUPL [4]. 

Innym ciekawym przykładem zastosowania logiki sekwentów Gentzena jest analiza 

porównawcza funkcji dwóch ró nych układów kombinacyjnych. Przy pomocy logiki 

sekwentów w łatwy sposób mo na stwierdzi , czy badane układy realizuj  dokładnie t  sama 

funkcj . W przypadku, gdy badane funkcje realizowanych układów s  ró ne, proces 

normalizacji precyzyjnie wyznacza wszystkie ró nice. Jako przykład analizie zostan

poddane dwa proste układy realizuj ce bardzo zbli one funkcje (1,2). 

 Y1 = X0*/X2 + /X0*X2 + X0*X1 (1) 

 Y2 = X0*X2 + /X0*X2 + X0*X1 (2) 

Z dwóch funkcji mo emy utworzy  dwa sekwenty (3,4) stawiaj c pomi dzy 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; (4) 

Je eli z procesu normalizacji dwóch badanych sekwentów, odpowiednio zbudowanych z 

dwóch funkcji (Y1|-Y2 i Y2|-Y1), nie powstanie aden sekwent znormalizowany, to oba 

układy realizuj  t  sam  funkcj .

W rozpatrywanym przykładzie wynikiem normalizacji s  dwa sekwenty, przedstawione 

w postaci sumy iloczynów(5,6), które jednoznacznie identyfikuj  ró nic  układów.  

 X0*/X2*/X1|-; (5) 

 X0*X2*/X1|-; (6) 

4. ZAKO CZENIE

Notacja logiki sekwentów odzwierciedla naturalny tok rozumowania człowieka. Z drugiej 

strony notacja symboliczna w j zyku logiki, w odró nieniu od powszechnie stosowanej 

notacji algebraicznej, grafowej i tablicowej zachowuje jednorodno  na wszystkich etapach 

projektowania, ułatwiaj c syntez  hierarchiczn  metod  kolejnych u ci le . Przyj cie 

formalnej i precyzyjnej notacji uwalnia umysł człowieka od pami tania zb dnych 

szczegółów. Wzgl dna niezale no  poszczególnych sekwentów odzwierciedla naturalny 
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sposób podziału skomplikowanego zagadnienia na mo liwe proste i zamkni te 

podzagadnienia. 

W ramach bada  o charakterze eksperymentalnym wykonano oprogramowanie pozwalaj ce 

na efektywn  minimalizacj  behawioralnego opisu układu kombinacyjnego z wykorzystaniem 

metody wnioskowania rachunku sekwentów Gentzena. Oprogramowanie cz ciowo spełnia 

podobn  rol , jak analogiczny, znany na wiecie program minimalizacji wyra e  logicznych, 

bazuj cy na metodzie wymna ania logicznego Mathonego [8]. Program mo e by  przydatny 

w ró norodnych algorytmach optymalizacji lub weryfikacji układów cyfrowych. 

Oprogramowanie o charakterze akademickim, zrealizowane w j zyku obiektowym (Borland 

C++) dodatkowo przygotowuje dane wyj ciowe w postaci akceptowanej przez Espresso i inne 

znane na wiecie systemy uniwersyteckie. 
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