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Streszczenie

Artykut jest ilustracja mozliwosci zastosowania komputerowego wnio-
skowania symbolicznego w projektowaniu uktadéw cyfrowych, a w tym
do rozwigzywania skomplikowanych probleméw logicznych. Wykorzystu-
jac przyklad sieci dziatan zaczerpnigty z literatury, przedstawiono sposéb
uzyskiwania uproszczonego opisu bloku kombinacyjnego automatu cy-
frowego na podstawie jego specyfikacji regutowej. Metoda polega na za-
stapieniu sekwentami tablicy przejs¢-wyjs¢ automatu i przeprowadzeniu
syntezy logicznej metoda komputerowego wnioskowania.

Stowa kluczowe: Logika Gentzena, sekwent, wnioskowanie symboliczne,
synteza, symulacja logiczna, VHDL, Verilog.

Synthesis of sequence digital circuits by means
of using Gentzen reasoning method

Abstract

There is presented a new idea of an application of Gentzen logic symbolic
reasoning for solving some combinational problems in the sequence circuit
design in this paper. There is shown possibility of generating simplified
behavioral description of combinatorial block of synchronous circuit based
on flow chart example. The method rests on a replacement of the classical
transition table by the sequents which describe relations between inputs
and outputs of combinatorial block of sequential digital circuit. The group
of rules of the type "if-then" is produced from sequents normalization
process. Rules are equivalent to conjunction or disjunction form of logical
functions. The designed and implemented reasoning tool is able to make a
symbolic synthesis and logical simulation. By applying sequent specifica-
tion conversion into hardware description languages there is opened the
way for synthesis and simulations with use of commercial CAD tools. The
collaboration with university CAD systems designed for synthesis digital
circuit is also possible by transformation symbolic specification into
ESPRESSO format.

Keywords: Gentzen logic, sequent, symbolic reasoning, synthesis, logic
simulation, VHDL, Verilog.

1. Wstep

Dotychczasowe badania prowadzone nad komputerowym wnio-
skowaniem symbolicznym uwidocznily jego przydatnos¢ do roz-
wiazywania réznorodnych probleméw kombinatorycznych meto-
dami formalnymi. Wykorzystanie rachunku sekwentéw w projek-
towaniu uktadéw cyfrowych wraz z obszerna bibliografia zostato
przedstawione w monografii [1]. Monografia [1] skupiata si¢ wo-
kot zagadnien projektowania uktadéw cyfrowych metoda systema-
tyczna i dotyczyla gtéwnie teorii automatycznej syntezy.

W chwili obecnej system Gentzena [4][6] znajduje coraz wigk-
sze zastosowanie w rozwiazywaniu trudnych teoretycznych pro-
bleméw logicznych metodami komputerowymi [1][7][8][11][12].

Najwigksza zaleta proponowanej metody jest jej elastycznose,
nieoceniona zwtaszcza w badaniach naukowych.

2. Synteza sekwencyjnych uktadéw cyfro-
wych opisanych siecig dziatan

W badaniach przyjgto zatozenie, ze synteza uktadéow sekwen-
cyjnych realizowana jest z wykorzystaniem uktadéow rejestro-
wych. Uklad rejestrowy sktada si¢ z uktadu kombinacyjnego i re-
jestru bedacego zbiorem przerzutnikow (Rys. 1). Jest on realizacja
sekwencyjnego bloku funkcjonalnego lub automatu sterujacego,
sekwencyjnego albo wspdtbieznego.

Specyfikacja sekwencyjnego uktadu cyfrowego polega na za-
stapieniu funkcji przej$¢ i funkcji wyjs¢ regutami przedstawiony-
mi w formie sekwentéw [1][2][3]. Projektujac uktad sterujacy
wykorzystujacy rejestr opierajac si¢ o jeden ze znanych typéw au-
tomatéw (Moore’a lub Mealey’ego) nalezy w bloku kombinacyj-
nym wyznaczajacym funkcje wzbudzen uwzgledni¢ wejscia steru-
jace x, oraz wyjscia y, (Rys. 1).
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Rys. 1. Uktad sekwencyjny z wykorzystaniem rejestru
Fig. 1. Sequence digital circuits with register

Jako przyktad wspdtpracy systemu wnioskujacego z jezykami
HDL zrealizowany zostanie uktad sekwencyjny przedstawiony za
pomoca oznakowanej sieci dziatan [5] (Rys. 2). Zastosowanie sie-
ci dziatan do opisu funkcjonowania uktadu sekwencyjnego opisa-
no w literaturze [3].
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Rys. 2. Oznakowana sie¢ dziatan
Fig.2. Signed flow chart



KNWS’09

Oznakowanie (al..a5) zostalo wprowadzone w celu wskazania
miejsc odpowiadajacych stanom w uktadzie sekwencyjnym. Wyj-
$cia uktadu beda generowane przy przejSciach i zaleze¢ beda od
warunku przejscia, wigc rozpatrywany uklad bedzie automatem
Mealy’go [9][10]. Celem przyktadu jest pokazanie mozliwosci
wstepnej weryfikacji formalnej metod opartych na intuicji, ktdre
nastepnie sg uszczegélawiane i algorytmizowane, bgdac podstawa
do konstrukcji nowatorskich systeméw CAD [2][3].

Sie¢ dziatan mozna przedstawi¢ w postaci tabeli przej$¢-wyjse,
a nastgpnie tabelg zapisa¢ w postaci sekwentéw i podda¢ normali-
zacji. W przypadku zastosowania logiki sekwentéw tworzenie ta-
blicy moze zosta¢ pominigte, gdyz sekwenty mozna utworzy¢
bezposrednio z sieci dzialan wedlug nastgpujacych schematéw (1)
iQ2):

stan aktualny * warunek |- stan nastepny (1)
stan aktualny |- wyjscia

lub
stan aktualny * warunek |- stan nastepny * wyjscia 2)

W praktyce, dla sieci dziatan reguty przejs¢ i wyjs¢ zapisuje si¢
facznie w postaci blokowej (3):

stan aktualny |- [[[warunek -> (stan nastepny * wyjscia)) (3)

Stan aktualny bedzie iloczynem formut zbudowanych na pod-
stawie przyjetej tabeli kodowania stanéw (Tab. 1).

Tab. 1. Tabela kodowania stanéw
Tab. 1. Table of states coding

Stan Q1 Q2 Q3
al 0 0 0
a2 0 0 1
a3 0 1 0
a4 0 1 1
a5 1 0 0

Stany nastgpne nalezy opisa¢ wyprowadzajac je z réwnania
przerzutnika. W omawianym przykladzie zastosowany zostanie
przerzutnik D, dla ktérego réwnanie dla stanu nast¢gpnego ma po-
sta¢ (4):

Q'=D “

Budujac sekwenty wedlug zaproponowanej metody uzyska si¢
reprezentacj¢ sekwentowa dla rozpatrywanej sieci dziatan
(Tab. 2). Niezbgdne jest okreslenie typu formut (Wejscio-
we/Wyjsciowe) dla uporzadkowania i sktadania sekwentéw znor-
malizowanych w zlozone opisy. Brak definicji typéw formut
uniemozliwi transformacj¢ na jezyki opisu sprzg¢tu, a takze na
format ESPRESSO.

Tab. 2. Reprezentacja sekwentowa sieci dziatan
Tab. 2. Sequents representation of flow chart

Specyfikacja ukladu

IN:Q1,02,03,x1,x2,x3,x4;
OouT:yl,v2,vy3,v4,v5,vy6,D1,D2,D3;

/Q1%/Q2%/Q3| - (x1->/D1*/D2*D3*yl*y2) *
(/x1%/x2~>/D1%/D2*D3*y2%y5) *
(/x1*x2->/D1*D2*%/D3*yl*y3);

/Q1*/Q2*Q3 |- (x3->/D1*D2*/D3*y2*y5) *
(/x3*/x4->/D1*/D2*/D3*y3*y6) *
(/x3*x4->/D1*D2*D3*y4) ;

/Q1*Q2*Q3 |~ (x3->/D1*/D2*/D3*y2*y3*y4d)*
(/x3->D1*/D2*/D3) ;

Q1*/Q2*/Q3 |- (x4->/D1*/D2*/D3*y2*y3*yd)*
(/x4->/D1*/D2*/D3*y3*y6) ;

W wyniku normalizacji specyfikacji wyznaczone zostana se-
kwenty definiujace réwnania wzbudzen przerzutnikéw oraz ich
afirmacje, a takze réwnania dla poszczeg6lnych wyjs¢ uktadu.
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Dzigki wyznaczeniu réwnan wzbudzen przerzutnikéw, a takze ich
afirmacji projektant moze wybraé lepsze rozwiazanie poprzez wy-
bér tych funkcji, ktére sktadaja si¢ z mniejszej liczby terméw lub
terméw o mniejszej liczbie zmiennych. W przypadku realizacji
uktadu sekwencyjnego konieczne jest dotaczenie do wygenerowa-
nego uktadu rejestru (Rys. 1) analogicznie jak przy projektowaniu
uktadéw sekwencyjnych z wykorzystaniem tabeli przejs¢-wyjsc.

W przypadku uktadéw kombinacyjnych wygenerowany uktad
mozna bezposrednio syntezowa¢ do struktury FPGA, bez definio-
wania bloku rejestrowego.

3. Symulacja i synteza z wykorzystaniem ko-
mercyjnych narzedzi CAD.

W wyniku normalizacji opisu ukladu w postaci sekwentowej
i wprowadzeniu spdjnikéw logicznych powstate ztozone sekwenty
odpowiadajace funkcjom realizowanego uktadu stosunkowo fatwo
mozna przeksztalci¢ do postaci jgzyka VHDL. Nadmiarowos$ci w
postaci wyznaczonych F’ lub w specyficznych przypadkach war-
tosci nieokres§lonych F~ nalezy pominac.

Dla sieci dziatan (Rys. 2), specyfikacji (Tab. 2) oraz po odrzu-
ceniu ewentualnych elementéw nadmiarowych (F°i F7), w wyniku
normalizacji 1 wprowadzania spéjnikéw logicznych, powstaly se-
kwenty reprezentujace poszczegdlne funkcje uktadu (Tab. 3).

Tab. 3. Znormalizowany opis uktadu
Tab. 3. Normalized description of digital circuit

Sekwenty dla wzbudzen przerzutnikow oraz wyjs¢ ukladu

/Q1*Q2*Q3*/x3|-D1;

/Q1*/Q2%/Q3*/x1*x2 + /QL*/Q2*Q3*x3 +
/Q1l*/Q2*Q3*x4|-D2;

/QL1*/Q2*/Q3* x1 + /QLl*/Q2*Q3*/x3*x4 +
/Q1*/Q2*/Q3*/x2|-D3;

/Q1*/Q2*%/Q3*x1 + /Q1*/Q2*/Q3*x2|-yl;

/Q1*/Q2*%/Q3*x1 + QLl*/Q2*/Q3*x4 + /QL*/Q2*/Q3*/x2 +
/Q1*Q3*x3|-y2;

/Q1*/Q2*Q3*/x3* /x4 + /QL*Q2*/Q3 + /QLl*/Q3*/x1*x2 +
/Q1*Q2*x3 + Q1*/Q2*/Q31-y3;

/QLl*/Q2*Q3*/x3*x4 + /QL*Q2*Q3*x3 + Q1l*/Q2*/Q3*x4 |-y4;
/Q1*/Q2%/Q3*/x1*/x2 + /Q1*/Q2*Q3*x3 |-y5;
/Q1*/Q2*Q3*/x3*/x4 + /QL*Q2*/Q3 + Q1*/Q2*/Q3*/x4|-y6;

Opracowane narzgdzie wnioskujace umozliwia automatyczna
transformacj¢ funkcji z postaci sekwentowej na jezyki opisu
sprzgtu VHDL, Verilog oraz na format stosowany w rozwiaza-
niach uniwersyteckich ESPRESSO (np. DEMAIN) [9]. Wybdr jg-
zyka opisu sprzgtu jest uzalezniony od indywidualnych preferencji
inzyniera-projektanta.

Opis behawioralny rejestrowego bloku funkcyjnego przedstawia
si¢ w postaci zbioru sekwentéw, ktére po normalizacji automa-
tycznie przedstawiane sa w formie akceptowalnej przez jezyk opi-
su sprzgtu. Przed symulacja behawioralng mozna takze dokonac
symulacji symbolicznej, podobnie jak w przypadku uktadéw
kombinacyjnych [12].

Do wykonania symulacji projektowanego uktadu wykorzystano
narzgdzie ActiveHDL v7.3 firmy ALDEC. W celu lepszego zo-
brazowania sposobu projektowania ukladu zdecydowano si¢ na
przedstawienie projektu w formie diagramu blokowego (Rys. 3),
gdzie element ,,Ul-uklad” jest opisany wygenerowanym w jezyku
VHDL blokiem funkcyjnym, a element FDACE rejestrem ztozo-
nym z czterech przerzutnikéw typu D.
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Rys. 3. Uktad rejestrowy
Fig. 3. Digital circuit with register
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Taki sposéb projektowania ukladu nie jest jednak wymogiem,
poniewaz specyfikacja calego uktadu mogta zostaé¢ przygotowana
na przykiad tylko w jezyku HDL, bez uzycia diagramu blokowe-
go. Stosujac narzedzia do symulacji z pakietu Active-HDL prze-
prowadzono badanie poprawnosci funkcjonowania projektowane-
go uktadu. Na Rys. 4 przedstawiono fragment przebiegu symula-
cji.
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uktad. Natomiast sekwenty |-y/ i |-y2 informuja, jakie wyjscia
uktadu beda aktywne. Sygnal x2 zostal pominigty, gdyz nie miat
on znaczenia przy opuszczaniu stanu a0, gdy x/ miat warto$¢ ,,1”.
Ciekawym przykladem bedzie zdefiniowanie sytuacji nieokre-
$lonej w specyfikacji, gdzie w stanie a0 zadany zostanie tylko sy-
gnat sterujacy x2, ktéry nie doprowadzi do opuszczenia stanu a0.

| =x2%/ Q11 Q2% O3, (6)

W  wyniku wtérnej normalizacji systemem wnioskujacym
i uporzadkowaniu wyrazen ze wzgledu na typy zmiennych otrzy-
muje si¢ réwnania opisujace zachowanie uktadu (Tab. 5).

Tab. 5. Symulacja logiczna dla niepoprawnie zdefiniowanej akcji
Tab. 5. Logical simulation for not correctly defined action
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Rys. 4. Symulacja w $rodowisku Active-HDL

Fig. 4. Simulation in Active-HDL environment
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Wyniki symulacji sa zgodne z zatozeniami zdefiniowanymi
przy pomocy sieci dziatan. Na wygenerowanym przebiegu mozna
zaobserwowac przejscie ze stanu al do a2 i wygenerowanie wyjs¢
y2 i y5 dla sygnaléw sterujacych begdacych zerami. Nastgpnie po
pojawieniu si¢ sygnatu sterujacego x4 uktad przechodzi do stanu
a4 generujac wyjscie y4. Dalej przechodzi do stanu a5, nie generu-
jac zadnych sygnaléw wyjsciowych. Ze stanu a5 system wraca do
stanu poczatkowego al i generuje wyjscia y2,y3 1 y4. Od momentu
pojawienia si¢ kolejnego sygnatu sterujacego x2, uktad przetacza
stany al 1 a3, generujac na przemian wyjscia y/ i y3 oraz y3 1 y6.

Po dodaniu do schematu blokowego wymaganych buforéw wej-
$ciowych i wyjsciowych oraz globalnego bufora dla sygnatu zega-
ra przeprowadzona zostata przyktadowa synteza i implementacja
projektowanego uktadu. W procesie syntezy i implementacji wy-
korzystany zostat pakiet Xilinx ISE v9.1. Jako uktad docelowy
wybrano posiadany uktad firmy Xilinx z rodziny spartan2e.
W wyniku przeprowadzonej syntezy i implementacji uzyskano
plik konfiguracyjny bitstream, ktéry postuzyt do zaprogramowa-
nia rzeczywistego uktadu FPGA.

4. Analiza i symulacja logiczna

Znormalizowane klauzule odzwierciedlajace prace poszczegol-
nych przerzutnikéw moga by¢ w sposéb automatyczny transfor-
mowane na j¢zyki opisu sprz¢tu, symulowane w komfortowym
$rodowisku projektowym, a nastgpnie jednoznacznie odwzorowa-
ne w strukturze matrycowej rekonfigurowanego uktadu cyfrowe-
go. Stosujac zatozenie o otwartym $wiecie (OWA) mozna wpro-
wadza¢ do znormalizowanej specyfikacji uktadu sekwencyjnego
dodatkowe zatozenia i badac¢ jego zachowanie. Analiza jest bardzo
przejrzysta dla cztowieka gdyz odzwierciedla naturalny tok jego
myslenia. Przyktadowo, chcac zbada¢ jak zachowa si¢ uklad w
stanie poczatkowym a0 zakodowanemu jako /Q3/02/Q1, gdy sy-
gnaly sterujace x/ i x2 przyjma wartosci ,,/”, nalezy doda¢ do
uprzednio znormalizowanej specyfikacji wyrazenie (5).

| =x1*Xx2%/ Q1*/ Q2% OB; (5)

W wyniku ponownej normalizacji systemem wnioskujacym
i uporzadkowaniu wyrazen ze wzgledu na typy zmiennych otrzy-
muje si¢ rownania opisujace zachowanie uktadu (Tab. 4).

Tab. 4. Symulacja logiczna dla poprawnie zdefiniowanej akcji
Tab. 4. Logical simulation for correctly defined action

Wyznaczone zachowanie ukladu
|-/D1; |-/D2; |-D3; I-y1l; l-y2;

Przyjete zatozenie otwartego §wiata spowodowato wyznaczenie
wszystkich mozliwych przypadkéw wynikajacych z pierwotnej
specyfikacji bloku kombinacyjnego uktadu sekwencyjnego.
Pierwszy sekwent informuje o rozpatrywanym warunku. Sekwen-
ty I-/D1, 1-/D2 i 1-D3 informuja o stanie a/, w jakim znajdzie si¢

Wyznaczone zachowanie ukladu
|-/D1; x1|-/D2; /x1|-/D3; /x1|-y3;
x1|-D3; x1|-y2; /x1|-D2; [-v1;

W sytuacji niedoktadnego sprecyzowania akcji system Gentze-
na wyznaczy wszystkie mozliwe warianty. W rozpatrywanej sytu-
acji sygnal wyjsciowy y/ generowany jest zawsze. Jezeli sygnat
sterujacy x/ ma wartos$¢ ,,1”, to generowane jest wyjscie y2, a tak-
ze uktad przechodzi do stanu al opisanego sekwentami (I-/D1I,
x11-/D2 i x11-D3). W przypadku, gdy sygnatl x] przyjmie warto$¢
,,0”, to na wyjsciu pojawi si¢ oprécz sygnatu y/ sygnat y3, a uktad
przejdzie do stanu a3, ktéremu odpowiadaja sekwenty (I-/D1, /x11-
D2 i /x11-/D3). Zachowanie takie odpowiada specyfikacji opisanej
siecig dziatan.

5. Podsumowanie

Artykut jest ilustracja mozliwo$ci zastosowania komputerowe-
go wnioskowania symbolicznego Gentzena do rozwiazywania
skomplikowanych probleméw logicznych, jako formalna procedu-
ra dowodzenia. Zawite zalezno$ci migdzy parametrami moga by¢
przeksztatcone do prostszych, tatwiejszych do weryfikacji relacji
binarnych. Dokumentacja w postaci drzewa jest réwnocze$nie
dowodem formalnym wykazujacym poprawnos$¢ wykonanych
przeksztalcen. Opracowane eksperymentalne oprogramowanie
moze by¢ wykorzystywane samodzielnie lub stanowi¢ naktadke
do systemu ESPRESSO. Rezultaty projektowania w postaci regu-
towej w tatwy sposéb transformowane sa na opisy w jezykach
VHDL i Verilog.
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