lujgcym analize pdl ramek ethernetowych oraz przeszukiwanie ta-
blicy regut. W praktyce sprowadzito sie to do pobierania z pamie-
ci ramkowej danych nagtowka, nastepnie wprowadzenia opdznie-
nia symulujgcego jego weryfikacje, a na koniec zatwierdzaniua
kazdej z odebranych ramek.

B Tabela 1. Wykorzystanie zasobéw sprzetowych

Zajetos¢ zasobow uktadowych Virtex Il Pro XC2VP30-7

Liczba Utylizacja
wykorzystanych procentowa
elementow
Liczba elementéw Slices | 222 z dostepnych 13 696 1%
Liczba elementéw
2 przerzutnikami 260 z dostepnych 27 392 1%
Liczba
czterowejsciowych 409 z dostepnych 27 392 1%
komorek LUT
Liczba blokow
pamieci BRAM 70 z dostepnych 136 51%

Wykorzystanie zasobdw uktadu FPGA dla dwoch blokow FW
(z pominigciem kontroleréw sieciowych MAC) przedstawiono
w tabeli 1. Orientacyjna maksymalna szybkos¢ pracy pamieci
ramkowej wynosi okoto 350 MHz.

Jacek TKACZ*, Marian ADAMSKI*

Kolejnym istotnym etapem prowadzonych prac bedzie opraco-
wanie modutu weryfikujgcego reguly bezpieczenstwa.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2006-2008 jako projekt badawczy.
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Artykut recenzowany

Wykorzystanie komputerowego
whnioskowania w projektowaniu
kombinacyjnych uktadow sterowania

Dotychczasowe badania, prowadzone nad komputerowym
whnioskowaniem symbolicznym [1, 12, 13], uwidocznity jego przy-
datno$¢ do rozwigzywania roznorodnych problemoéw kombinato-
rycznych metodami formalnymi. Doktadne algorytmy analizy funk-
¢ji logicznych silnie nieokreslonych, zwtaszcza przedstawionych
w postaci symbolicznej, opisane w literaturze przedmiotu sg bar-
dzo pracochtonne [6, 7]. W artykule przedstawiono zastosowanie
wnioskowania symbolicznego Gentzena do uzyskiwania juz
uproszczonego uktadu kombinacyjnego na podstawie przyktadu
o charakterze akademickim, zaczerpnigtego z literatury. Jadrem
systemu wnioskujgcego jest system dowodzenia twierdzen w zda-
niowym rachunku sekwentow Gentzena [4].

Nalezy tu zaznaczyc¢, ze celem badar nie jest poszukiwanie narze-
dzia, znacznie sprawniejszego od minimalizatoréw zawartych w sys-
temach profesjonalnych, gdzie poszukuije sie rozwigzar suboptymal-
nych, wprowadzajac wyrafinowang heurystyke. Przedstawione w pracy
oprogramowanie ma charakter uniwersalny, daje rozwigzania dokiad-
ne, nawet bez interakcji z projektantem, a na dodatek dokumentacja
(protokat) wnioskowania jest formalnym dowodem poprawnosci ana-
lizy lub syntezy uktadu kombinacyjnego. Nie oznacza to jednak, ze
w trakcie badan eksperymentalnych projektant nie moze wprowadzic¢
elementow heurystyki, dzielac na przyktad skomplikowane zadania na
podzadania [7]. Najwiekszg, zaletg proponowanej metody jest jej ela-
stycznose, nieoceniona zmaszcza w badaniach naukowych.

* Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Informatyki | Elektroniki,
e-mail: J.Tkacz@iie.uz.zgora.pl, M.Adamski@iie.uz.zgora.pl

SYSTEM WNIOSKOWANIA GENTZENA

Rozpatrywane sg sekwenty w logice zdan. Sekwentem nazywa
sie uporzadkowang pare (I',A) skohczonych zbioréw formut T =
{A1,A2, ..., Am}, A = {B1, B2, ..., Bn}. Wtradycyjnym ujeciu zbio-
ry te sg uporzagdkowane jako ustalone ciggi formut. Zamiast pisa¢
(T, A) stosuije sie notacje T' |-A. Intuicyjnie definiujgc sekwent A1,
A2, ..., Am |-B1, B2, ..., Bn podaje sig, ze jest on spefniony dla
wartosciowan v wtedy i tylko wtedy, gdy dla tych samych warto-
Sciowan formuta (A1*A2*...*Am) —> (B1+B2+...4+Bn) jest spet-
niona. W przyjetej notacji symbol —> oznacza implikacje, symbol
+ dysjunkcje (alternatywe niewytgczajgca), natomiast symbol * jest
symbolem koniunkgiji.

Wykorzystujgc figury wnioskowania (zwane rowniez regutami
wnioskowania) eliminuje si¢ stopniowo wszystkie spdjniki logicz-
ne wystepujace w formutach A i B, tworzac drzewo dowodu. Przy-
kfadowymi figurami wnioskowania sg eliminacja spojnika koniunk-
Cji po prawej stronie sekwentu i eliminacja spojnika dysjunkcji po
lewej stronie sekwentu (1).

A -OD=wT OD+¥I-11 )
NPT N-OYT ODI]-II O¥I]-I
Intuicyjnie jasny jest sposob eliminacji spojnika negacji '/, pole-

gajacy na przeniesieniu negowanej formuty na przeciwng strone se-
kwentu (2).

OB/ VI|-A N-ODJYT )
ODI|-AF AF-ODI
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Rozpatrywany sekwent jest tautologig, gdy wszystkie liscie
w drzewie dowodu sg tautologiami. W przypadku gdy niektére li-
Scie w drzewie dowodu nie sg tautologiami, sekwent nosi nazwe
sekwentu warunkowego. Na podstawie tych sekwentow okresla sie
wartosciowania, dla ktérych rozpatrywany sekwent macierzysty jest
spetniony lub niespetniony.

Pierwszg monografig, dotyczacg wykorzystania rachunku se-
kwentéw do formalnego projektowania ukiadow cyfrowych, byta
ksigzka [1]. Rachunek sekwentow Gentzena przedstawiono w je-
zyku polskim w ksigzce Z. Pawlaka [9]. Jednymi z pierwszych ksig-
zek opierajacych wyktad logiki w catosci na rachunku sekwentéw
byty ksigzki [3], [4]. Stosunkowo niedawno rachunek sekwentow
znalazt wiasciwe sobie miejsce w wyktadach logiki dla informaty-
kow [2], [5].

Podstawy teoretyczne metody minimaliza-
cji funkcji logicznej metodg wnioskowania
Gentzena

W ksigzce [4] wykazano, ze dla kazdej formuty zdaniowej A moz-
na znalez¢ formute A' w réwnowaznej normalnej postaci koniunk-
cyjnej, startujac od sekwentu |-A. Podobnie, biorac jako punkt wyj-
$cia sekwent A |-, dochodzi sig do normalnej postaci dysjunkcyjnej.
Nalezy tu podkreslic, ze w przypadku ogélnym formuta A moze za-
wieraC nawiasy oraz funktory logiczne takie jak | (*), LUB (+), NIE
(), IMPLIKACJA (->), ROWNOWAZNOSC (<->), ALTERNATYWA
WYLACZAJACA (<+>).

W nowym, oryginalnym systemie wnioskujgcym, w celu optyma-
lizacji wyniku i uzyskania wytacznie formut odpowiadajgcych impli-
kantom lub implicentom prostym, dodatkowo zastosowano sposob
wykorzystujgcy zasade rezoluciji, opierajgcy sie na regutach ciecia,
consensusu i pochtaniania. W celu usprawnienia obliczeh wprowa-
dzono reguty obcinania gafezi drzewa po zastosowaniu skracania,
wzorujgc sie na pracach Thelena-Mathonego [8].

Przyktad projektowania kombinacyjnego
uktadu sterujgcego

W celu zademonstrowania przydatnosci proponowanej metody
do celéw badawczych, projektowych lub edukacyjnych zaadapto-
wano przykiad zaczerpniety z nowego wydania [11] klasycznego
podrecznika wydanego przez zespdt prof. J. Siwinskiego. Binarny,
kombinacyjny uktad sterujgcy opisano w nastepujacy sposob (Zad.
2.17): Zaprojektowac ukfad przetgczajgcy, umozliwiajgcy sterowa-
nie pracg pomp P1, P2, P3, P4 w zalezno$ci od sygnatdw wejscio-
wych x1, x2, x3, r1, r2, r3, r4. Stan pomp w zaleznosci od tych sy-
gnatdw, jest nastepujacy:

® dlaxi=1 — powinna pracowa¢ 1 pompa,

o dax2=1 — powinny pracowac 2 pompy,

® dlax3=1 — powinny pracowac 3 pompy,

® dlax1=x2=x3=0 — zadna z pomp nie pracuje,

e dlari=1 — odstawiona do remontu pompa P1,
e dar2=1 — odstawiona do remontu pompa P2,
e dlar3=1 — odstawiona do remontu pompa P3,
e dlard=1 — odstawiona do remontu pompa P4,
® dlari=r2=r3=r4=0 — Zzadna z pomp nie jest odstawiona

do remontu.

Nalezy przyjac, ze do remontu moze by¢ odstawiona co najwy-
zej jedna pompa. Silniki pomp P1, P2, P3, P4 sg zatgczone do sie-
ci stycznikami Z1, 72, Z3, Z4. Przy pojawieniu sig sygnatow x1, x2,
X3 pompy powinny sie wigcza¢ wedtug narastajgcych indeksow (z
pominieciem pompy odstawionej do remontu).

W podreczniku zastosowano opis w postaci klasycznej tablicy
decyzyjnej (tablicy zespotu czterech funkciji logicznych), zamiesz-
czajgc 20 zaleznosci migdzy wektorami wejsciowymi i wyjsciowy-
mi oraz pomijajac 108 wierszy, dla ktdrych sygnaly wyjsciowe sg
nieokreslone (tabela 1).

H Tabela 1. Tabela decyzyjna rozpatrywanego uktadu

x x2 x3 M r2 3 r4 z1 z22 23 z4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
64 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
72 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
68 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
66 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
65 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
32 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
40 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0
36 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
34 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
33 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
16 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0
24 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1
20 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
18 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1
17 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
3 0 0 0 0 0 1 1

Q

g
127 1 1 1 1 1 1 1

W rozpatrywanym przypadku liczba wygenerowanych implikan-
tow i ich selekcja (wyrazenie logiczne ma az 11 zmiennych) powo-
duje nadmierne wydiuzenie sie czasu obliczen.

Jak pokazano w pracach [1, 13], w wielu przypadkach wygod-
niej jest przedstawi¢ poszczegdine zaleznosci w ukfadzie kombi-
nacyjnym w zwarty sposéb, odzwierciedlajacy opis sfowny (tabe-
la. 2), a nastegpnie przeksztatci¢ je systemem wnioskujgcym do
postaci zawsze znacznie uproszczonych sekwentow-klauzul.

B Tabela 2. Specyfikacja behawioralna (zatozenie o otwartosci Swiata)
Specyfikacja behawioralna (OWA)

X1, /X2, /x3|-/z1*/22*/z3%/z4;

x1|- (fr1 <->21) * (11 <->22) */23*/z4;

X2|- (r1<->z1) * (r2<->22) * ( (r11+12) <->z3) */z4;

X3|- (fr1<->21) * (fr2<->22) * (/r3<->23) * ( (r1+r2+13) <->z4);

Po zakonczeniu procesu wnioskowania (przeksztatceniu se-
kwentdw do postaci zbioru sekwentdw-klauzul, niebedacych aksjo-
matami logicznymi, przypisanych do lisci drzewa dowodu) otrzy-
muje sig uproszczony zbidr regut typu if...then, opisujacy kazdy
sterownik pompy oddzielnie.

H Tabela 3. Definicje typu zmiennych

Definicje zmiennych

IN: x1, X2, x3, r1, r2, 13, r4;
OUT: z1, z2, z3, z4;

u Tabela 4. Specyfikacja znormalizowana i uporzagdkowana

Regutowy opis sterownika

x1*/r1 + x2*/r1 + x3*/r1|-z1;

x1*r1 + x2*/r2 + x3*/r2|-z2;

x2*r1 4 x2*r2 + x3*/r3|-z3;

x3*r1 + x3*r2 + x3*r3|-z4;

IX1*/x2%/x3 + r1*x1 + r1*x2 + r1*x3|-/z1;
[X1*/x2%/x3 + x1*/r1 + r2*x2 + r2*x3|-/z2;
/X1*/x2%/x3 + x1 + x2*/r1*/r2 + r3*x3|-/z3;
[X1*/x2%/x3 + x1 + x2 + x3*/r1*/r2*/r3|-/z4;
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Woprowadzenie dodatkowego okreslenia typu zmiennych (wej-
Sciowe/wyjsciowe) (tabela 3) umozliwia uporzadkowanie opisu i po-
grupowanie znormalizowanych klauzul w grupy definiujgce po-
szczegolne wyjécia uktadu sterujgcego (tabela 4).

Na podstawie podanej specyfikacji (tabela 1) wyznacza sie dwie
rownoznaczne formy opisu ukfadu (tabela 2): dla wyjs¢ aktywnych
(21, 22, Z3, z4) oraz dla wyj$¢ nieaktywnych (/z1, /22, /23, /z4). For-
ma ta jest bardzo dogodna do wprowadzenia do systemu
ESPRESSO i umozliwia bezposrednig wspdiprace programu
whnioskujgcego z uniwersyteckimi programami do analizy i synte-
zy ukfadéw cyfrowych np. Demain [6].

Analiza i symulacja logiczna

Znormalizowane klauzule odzwierciedlajace prace poszczegol-
nych pomp moga by¢ w sposéb automatyczny transformowane na
jezyk VHDL, symulowane w komfortowym $rodowisku projekto-
wym, a nastepnie jednoznacznie odwzorowane w strukturze ma-
trycowej rekonfigurowanego uktadu cyfrowego.

Stosujgc zatozenie o otwartym swiecie (OWA), mozna wprowa-
dza¢ do znormalizowanej specyfikacji ukladu dodatkowe zafozenia
i bada¢ jego zachowanie. Analiza jest bardzo przejrzysta dla czlo-
wieka, gdyz odzwierciedla naturalny tok jego myslenia. Przykiado-
wo, chcace zbadag, jak zachowa sig uktad po wcisnieciu przycisku
x1, nalezy doda¢ do znormalizowanej specyfikacji wyrazenie (3).

[-x1*/x2*/x3; (©))

W wyniku ponownej normalizacji systemem wnioskujgcym
i uporzgdkowania wyrazen ze wzgledu na typy zmiennych otrzy-
muje sie rownania opisujace zachowanie uktadu (Tab. 5).

Przyjete zatozenie otwartego $wiata spowodowato wyznaczenie
wszystkich mozliwych przypadkéw wynikajgcych z pierwotne;
specyfikacji kombinacyjnego uktadu sterujgcego, przy wcisnigtym

B Tabela 5. Symulacja logiczna dla weisnigtego przycisku pierwszego

Wyznaczone zachowanie uktadu

x1*/r1]-z1; x1*r1|-z2;
r1*x1|-/z1; x1*/r1|-/z2;
x1|-/z3; x1|-/z4;
/X1 +x2 + x3|-;

pierwszym przycisku uruchamiajgcym jedng pompe. Z analizy se-
kwentdw opisujgcych zachowanie uktadu dowiadujemy sie, ze je-
zeli jest wcisniety przycisk pierwszy i pompa pierwsza nie jest od-
stawiona do remontu, to bedzie dziata¢ pierwsza pompa
(x1*/r1|-z1). Jesli pierwsza pompa jest odstawiona do remontu,
a przycisk pierwszy jest wcisniety, to bedzie dziata¢ druga pompa
(x1*r1|-z2). Pompa pierwsza nie dziata, jesli przycisk pierwszy jest
wecisnigty, a pompa jest remontowana (r1*x1|-/z1). Pompa druga
nie dziata, jesli przycisk pierwszy jest wcisniety i pompa druga jest
remontowana (x1*/r1 |-/z2). Jezeli przycisk pierwszy jest wcisniety,
to pompa trzecia i czwarta nie dziafajg (x1|-/z3; x1|-/z4). Ostatni
sekwent (/x1 + x2 + x3|-) informuje o zachowaniu uktadu w przy-
padku, gdy przycisk pierwszy nie jest wcisniety, a moze by¢ wci-
$niety drugi lub trzeci. Widac tutaj, ze symulacja zgadza sie ze spe-
cyfikacjg i sterownik kombinacyjny dziata prawidfowo.

Istnieje rowniez mozliwos¢ symulowania sytuacii nieprzewidzianych
w specyfikacji, np. dwa przyciski wcisnigte jednoczesnie. Analizujac
w ten sposéb ukiad, mozna znalez¢ biedy w specyfikaci lub miejsca,
w ktérych projektowany uktad jest niedospecyfikowany. W bardzo fa-
twy sposéb mozna rozbudowywac tez specyfikacje (tabela 1), wpro-
wadzajgc dodatkowe reguly lub rozbudowujgc istniejace, ktdre zabez-
piecza uktad przed nieprzewidzianym zachowaniem.

W rozbudowanej specyfikacji wprowadzono dodatkowe warun-
ki zabezpieczajgce przed wcisnieciem wiecej niz jednego przyci-
sku. Zabezpieczenie takie mozna zweryfikowa¢ wtdrng normaliza-

ETabela 6. Specyfikacja behawioralna z zabezpieczeniem

Specyfikacja behawioralna (OWA)

/X1,/x2,/x3|-/z1*/22*%/23*/z4;

X1*/x2*/x3|-(/r1 <->z1)*(r1 <->22)*/z3*/z4;

X2*[x1*x3|-(/r1 <->z1)*([r2<->22)*((r1 +r2) <->23)*/4;
X3*/x1*/x2|-(/r1 <->z1)*([r2<->22)*(/r3<->23)*((r1 +r2+r3) <->z4);

Cjg z dodaniem wyrazenia definiujgcego wcisniecie wiecej niz jed-
nego przycisku (4).
[=x1*/x2*x3; @
W wyniku wnioskowania powstaje tylko jeden sekwent (5) infor-
mujgcy o zachowaniu uktadu w przypadku, gdy przyciski pierwszy
i trzeci nie sg wcisniete (5).
Hx1+/x2+/x3; ®)
Brak jakichkolwiek rozwigzan informuje, ze uktad nie zadziata
przy wcisnigtym wiecej niz jednym przycisku.

* k%

Artykut jest ilustracjg mozliwosci zastosowania komputerowego
whnioskowania symbolicznego Gentzena do rozwigzywania skom-
plikowanych problemdw logicznych, jako formalna procedura do-
wodzenia. Zawite zaleznosci miedzy parametrami moga by¢ prze-
ksztafcone do prostszych, fatwiejszych do weryfikacji relacji
binarnych, co jest szczegdlnie istotne w projektowaniu sterownikow
bezpiecznych metoda formalnego przeksztafcania specyfikacii lo-
gicznej na opis implementacji. Dokumentacja w postaci drzewa jest
rownoczesnie dowodem formalnym, wykazujgcym poprawnosé
wykonanych przeksztatcen. Eksperymentalne oprogramowanie
moze by¢ wykorzystywane samodzielnie lub stanowi¢ naktadke do
systemu ESPRESSO. Rezultaty projektowania w postaci regutowej
w fatwy sposéb sg transformowane na opis w jezyku VHDL.
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