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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Rachunek sekwentow Gentzena przez wiele lat byl niezauwazony przez informatykow
1 matematykow. Pierwsza praca w jezyku polskim byla ksiagzka Adama Pawlaka
[Pawl65], w ktorej przedstawiono wykorzystanie rachunku sekwentow Gentzena do
automatycznego wnioskowania metoda Wanga [Wang60]. Przelomem okazato si¢ wydanie
thumaczenia prac Gentzena na jezyk angielski przez Szabo [Gent69]. Pojawity si¢
pierwsze monografie dotyczace wykorzystania rachunku sekwentow Gentzena
w informatyce [ErPa84][Gall8e]. Wykorzystanie komputerowego wnioskowania do
analizy 1 syntezy uktadoéw cyfrowych spowodowato rozwdj logiki formalnej, stymulujac
powstanie szeregu nowych publikacji na ten temat [Krop99]. W jezyku polskim powstaly
migdzy innymi nast¢pujace opracowania zwarte omawiajace logike Gentzena
[Gent80][Pogo81][Jers81][Logi87][Lynd87][Adam90][BiWo93][Szaj96][Tiur9s]
[Bena05][Indr][Indr06]. Na uwage zasluguja prace osrodka zielonogorskiego,
w ktorych automatyczne dowodzenie twierdzen powiazano z metodami projektowania
uktadoéw cyfrowych [Adam90][Szaj96].

Wykorzystanie rachunku sekwentéw w projektowaniu uktadow cyfrowych wraz
z obszerng bibliografia zostalo przedstawione w monografii [Adam90]. Monografia
[Adam90] skupiata si¢ wokot zagadnien projektowania uktadéw cyfrowych metoda
systematyczna i1 dotyczyta gléwnie teorii automatycznej syntezy. Praca ta zawiera przeglad
wczesniejszych publikacji dotyczacych opisu uktadow w sekwentowej postaci regutowe;.
Na szczeg6lna uwage zastluguja prace A. Zakrewskiego podsumowane w ksigzce
[zakr81l]. W monografii [Sza]96] przedstawiono szczegdlowo realizacje programu
wnioskujacego z wykorzystaniem Prologu. Inna wartoSciowa implementacja powstala na
Uniwersytecie Slaskim [BiWo93]. Wykorzystanie metod formalnych z zastosowaniem

rachunku Gentzena podsumowano mi¢dzy innymi w ksiazce [AdKa05].

Jeden z pierwszych w Polsce systeméw wnioskujacych metoda Gentzena,
dedykowany do syntezy ukladow cyfrowych, zostal zrealizowany w Wyzszej Szkole
Inzynierskiej w Zielonej Gorze przez Mariana Adamskiego, Janusza Szajng 1 Tomasza
Koztowskiego [Szaj96][Adam90]. Postep technologiczny, wprowadzenie nowych
systemOw operacyjnych oraz dominacja nowych jezykdéw programowania, a takze brak
dostgpu do zZrédel archiwalnych i ich dokumentacji sprawily, Zze prace programistyczne

zaczeto ponownie od podstaw.
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Wprowadzenie

W chwili obecnej system Gentzena znajduje coraz wigksze wykorzystanie
w rozwigzywaniu  trudnych  teoretycznych  problemoéow  logicznych  metodami

komputerowymi.

Rezultatem pracy autora jest oryginalne opracowanie dotyczace zagadnien
komputerowej, symbolicznej analizy systemoéw dyskretnych pod katem syntezy uktadow
cyfrowych. W pracy skupiono si¢ gldéwnie na analizie struktur dyskretnych opisanych
siecia Petriego. W odroznieniu od monografii [Adam90][Szaj96] skupiono si¢ zarowno
na usprawnieniu systemu wnioskujacego, jak i jego wykorzystaniu do rozwiazywania
problemow kombinatorycznych wystepujacych w projektowaniu uktadéw sterowania
binarnego. Rozprawa doktorska nie pretenduje do opracowania teoretycznego rachunkow
gentzenowskich. Przedstawiono tutaj jeden ze specyficznych wariantéw, w ujeciu
zblizonym do Wanga [Wang60] i Pawlaka [Paw165]. Oprécz oryginalnych prac Gentzena
[Gent69] szczegdlnie wartoSciowe sa ksiazki [ErPa84][Gall86][Tiur98][Indr06]
[Huza07]. W rozprawie szerzej nie omawiano symbolicznej metody projektowania
uktadow cyfrowych metoda systematyczna [Adam90]. W pracy tej wykorzystano
formalne, komputerowe dowodzenie twierdzen do specyfikacji uktadéw kombinacyjnych,
jak 1 sekwencyjnych. Na uwage zastuguje tez wykorzystanie wnioskowania w rachunku
sekwentow do formalnej specyfikacji 1 syntezy sterownikow logicznych, realizowanych
uktadowo za posrednictwem jezykéw opisu sprzetu HDL [Adam91][BaKu93][BiAd94]
[AdKa05][AdWe07].

1.1. Motywacja

Z przegladu literatury wynika, Zze na $wiecie powstalo szereg uniwersyteckich
opracowan systemOw wnioskujacych przeznaczonych do rozwiazywania problemow
naukowo-technicznych. Niestety ich przydatnos¢ do komputerowego projektowania
uktadow dyskretnych przez inzynieréw jest dyskusyjna, a informacje o ewentualnych
komputerowych implementacjach wyjatkowo skape. Programy te zostaly pisane gldwnie
przez logikow w celu komputerowego dowodzenia ogdlnych twierdzen matematycznych.
Z tego wzgledu posiadaja one szereg cech nadmiarowych, ktdre nie zawsze sa przydatne
w procesie analizy 1 syntezy. Czesto charakteryzuja si¢ silna interaktywnos$cia, a takze
wymagaja szerokiej wiedzy matematycznej. Ponadto zespoty badawcze nie promuja i na
ogot nie udostepniaja swojego oprogramowania konkurencyjnym zespotom badawczym.

Do komputerowego wnioskowania mozna wykorzysta¢ narzgdzia profesjonalne, na
przyktad oparte na grafach BDD [Shin96][Krop99][AdKa05]. Pozwalaja one na

rozwiazywanie szeregu problemow projektowych, w tym zwlaszcza dotyczacych
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formalnej weryfikacji uktadow cyfrowych. Ich wyrazne ukierunkowanie w strong
weryfikacji utrudnia wykorzystanie w badaniach naukowych, gdzie projektant musi mie¢
duza swobod¢ w formutowaniu problemow logicznych.

Rozpoczecie prac badawczych nad nowatorskim algorytmem wnioskowania
symbolicznego Gentzena oraz jego zastosowaniem w syntezie 1 analizie uktadow

dyskretnych wynika z nastgpujacych potrzeb:
e opracowanie sprawnego systemu wnioskujacego i jego technicznej realizacji;
e wspomaganie badan naukowo-technicznych formalnym wnioskowaniem,;

e wskazanie i przetestowanie przyktadowych zastosowan metody wnioskowania
w projektowaniu uktadow dyskretnych, a w szczegdlnosci uktadow sterowania

binarnego;

e polaczenie intuicji 1 do$wiadczen praktycznych projektanta z metodami
formalnymi przy rozwiazywaniu probleméw kombinatorycznych techniki

cyfrowej;

e zintegrowanie formalnego komputerowego wnioskowania z profesjonalnymi
1 uniwersyteckimi systemami CAD przeznaczonymi do projektowania uktadow

cyfrowych (symulacja i synteza logiczna).

W rozprawie nie analizowano sprawnos$ci wcze$niej opracowanych, komputerowych
systemow wnioskowania logicznego, opierajacych si¢ na metodach gentzenowskich.
Wigkszo$¢ z nich ma znaczenie historyczne, dostgp do nich jest praktycznie niemozliwy,
apostep inzynierii oprogramowania oraz technologii komputerowej utrudnia ich
ewentualne uruchomienie na wspodiczesnych platformach projektowych. Niepetny, ale

wystarczajacy przeglad zawieraja prace [Adam90][BiWo93][Szaj96][Indr06].

1.2. Struktura pracy

Praca zostata podzielona na dziewig¢ rozdziatdéw. Rozdzial pierwszy stanowi
wprowadzenie do tematyki przedmiotu, przedstawia motywacje¢ podjecia tematu, a takze
omawia strukturg¢ pracy.

W rozdziale drugim zdefiniowano tez¢ pracy oraz popierajace ja tezy szczegdlowe.

Omowiono zasadnicze cele pracy oraz wynikajace z nich zadania.

W rozdziale trzecim omowiono logike sekwentow Gentzena, przedstawiono reguly
wnioskowania oraz reguty dopuszczalne bgdace rozwinigciem regul zasadniczych lub

zaadoptowaniem do logiki sekwentéw znanych praw logiki matematycznej. Rachunek
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sekwentow Gentzena omowiono zaréwno w ujeciu redukcyjnym (eliminacja spojnikow
logicznych), jak 1 w ujgciu wprowadzania spojnikow logicznych.

W rozdziale czwartym omodwiono autorski algorytm redukcji zbioru sekwentow,
oparty na regutach tautologii, cigcia i dominacji. Przedstawiono metody Thelena-
Mathony’ego 1 rezolucji oraz zaproponowano sposob zaadaptowania ich do rachunku

sekwentow Gentzena.

W rozdziale piatym zaproponowano i omdéwiono przyktadowe obszary zastosowania
wnioskowania symbolicznego Gentzena w projektowaniu cyfrowych uktadow
kombinacyjnych 1 sekwencyjnych. Zaproponowano sposob wspolpracy systemu
wnioskujacego z profesjonalnym oprogramowaniem do projektowania, symulacji i syntezy
uktadow cyfrowych, poprzez transformacje opisu specyfikacji z jezyku logiki sekwentéw
na jezyki opisu sprzetu (HDL). Omoéwiono takze mozliwo$¢ wspdlpracy systemu
wnioskujacego z oprogramowaniem uniwersyteckim, przeznaczonym gtownie do syntezy

uktadow cyfrowych, za posrednictwem formatu ESPRESSO.

W  rozdziale szostym omoOwiono 1 zaprezentowano proponowane obszary
zastosowania wnioskowania symbolicznego Gentzena do analizy wspotbieznych uktadow
dyskretnych. Analiza pewnych wlasnosci grafow (np. grafow wspotbieznosci), czy
wlasno$ci sieci Petriego z wykorzystaniem naturalnego wnioskowania pozwala na

uzyskanie wielu cennych informacji o badanym uktadzie i jego funkcjonowaniu.

Rozdzial si6dmy stanowi dokumentacj¢ implementacji prototypowego autorskiego
systemu wnioskujacego. Omdwione zostaty zatozenia projektowe, opisano zaprojektowany
interfejs  uzytkownika. Struktur¢ oprogramowania oraz wazniejsze algorytmy
zaprezentowane zostalty w formie diagraméw UML. Opisany zostat takze sposob

przeprowadzonych testow poprawnosci implementacji.

W rozdziale 6smym zamieszczono i oméwiono testy opracowanego algorytmu
wnioskujacego, prezentujac wyniki z autorskiego programu do normalizacji sekwentow
wedlug regul Gentzena. Prezentowane wyniki dotycza zaré6wno samego systemu
gentzenowskiego, jak i rozszerzonego o elementy zaproponowane przez autora, opisane w

rozdziale czwartym.

W rozdziale dziewiatym podsumowano prac¢ badawcza oraz zrealizowane w ramach
pracy zdefiniowane zadania. Wskazano sposob udowodnienia zalozonej tezy oraz

okreslono sposdb osiagnigcia sformutowanych celéw pracy.

W dodatkach zamieszczono spis wykorzystanych w pracy przykladéw oraz opis

zawartosci dotaczonej do pracy ptyty CD.
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2. Cele, teza pracy i zadania

2.1. Cele pracy

Podstawowym celem pracy doktorskiej jest efektywna, oryginalna realizacja
algorytmu sprowadzania sekwentow do postaci normalnej. W poroéwnaniu z poprzednimi
rozwiazaniami znanymi z literatury [Wang60][Pawl65] [Adam90][Szaj96] [BiWo93]
wprowadzono szereg usprawnien zarowno o charakterze merytorycznym @ jak
1 technicznym, wynikajacym 2z postepu nauki oraz technologii informacyjne;j.
Efektywniejsza implementacja zostala osiagnigta poprzez:

e zroéwnoleglenie realizacji niektorych operacji logicznych podczas sporzadzania

drzewa dowodu;

e wyrazne skrocenie drzewa dowodu poprzez wprowadzenie elementéw metody
Thelena-Mathony’ego 1 wczesniejsze wykrywanie tautologii, przed pelna

normalizacja sekwentu;

e wprowadzenie do metody wnioskowania Gentzena elementow metody

rezolucji;

e zastapienie binarnego drzewa dowodu siecia Petriego oraz otwarcie mozliwosci

przetwarzania wspotbieznego.

Drugim, istotnym celem pracy jest zaproponowanie kilku mozliwych obszaréw
zastosowan dla symbolicznego wnioskowania Gentzena w projektowaniu uktadow

sterowania binarnego.

2.2. Teza pracy

Na podstawie przedstawionej motywacji podjgcia badan sformulowano nastgpujaca

tezg pracy:

AUTOMATYCZNE WNIOSKOWANIE METODA GENTZENA USPRAWNIA
I UWIARYGADNIA PROCES FORMALNEGO PROJEKTOWANIA UKEADOW STEROWANIA

BINARNEGO

Projektowanie formalne polega na polaczeniu procesu syntezy logicznej [Trac86]
[Euba0l] z procesem dowodzenia jej poprawnosci [Rich84][Adam90][Krop99].
Drzewo dowodu poprawnosci projektu jest rownoczesnie dokumentacja toku
projektowania, zapisana w formalnym jezyku logiki matematycznej. Dowodzenie

poprawnosci implementacji wzgledem specyfikacji jest rekomendowanym sposobem
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projektowania sterownikéw o podwyzszonym stopniu bezpieczenstwa (safe, dependable
controllers)[HaMa 97][AdWe07].

W pracy doktorskiej postuluje si¢ bezposrednie przekazywanie wynikoOw syntezy
formalnej do profesjonalnych systemow komputerowego projektowania za posrednictwem
jezykéw opisu sprzetu HDL (VHDL lub VERILOG) [zwol107]. Druga opcja jest
wykorzystanie formatu ESPRESSO, akceptowanego przez wigkszos¢ systemow

uniwersyteckich [Euba01].

Zasadnicza teza pracy jest poparta tezami szczegoétowymi, dotyczacymi roznorodnych
etapow projektowania uktadow cyfrowych. W pracy ograniczono si¢ do analizy i syntezy
uktadow sterowania binarnego, zawierajacych cyfrowy sterownik logiczny 1 obiekt
o charakterze mechatronicznym [AdCh00]. Zadanie projektowe mozna zawgzi¢ na uktady
cyfrowe skladajace si¢ z czesci sterujacej, jak 1 czg$ci operacyjnej przetwarzajacej dane

cyfrowe [BaWe06][StCy07].

Wazna teza szczegdlowa, dotyczaca samego systemu wnioskujacego jest to, ze:
wprowadzenie do systemu wnioskujacego dodatkowych regul dopuszczalnych
opartych na intuicji projektanta, lecz formalnie udowodnionych, usprawnia proces

normalizacji sekwentow, czego nastepstwem jest znaczne skrocenie drzewa dowodu.

System wnioskowania Gentzena poszukuje wszystkich rozwigzan doktadnych, co
powoduje czgsto generowanie bardzo obszernego drzewa dowodu. Wykorzystujac
elementy znanych z literatury metod analizy drzew binarnych [Bena05] mozliwe jest
odpowiednio wczesne odrzucenie gatezi, ktoére nie maja juz wptywu na wartos¢ logiczna

rozpatrywanego wyrazenia logicznego.

Metoda automatycznego wnioskowania Gentzena pozwala na efektywna analizg
blokad i putapek metoda symboliczna w sieciach Petriego [BaMi92], a tym samym
badania zastojow, w uktadach sterowania binarnego. Program sterownika przedstawiony
siecig SFC lub siecia Petriego stanowi podstaw¢ do napisania jego formalnej specyfikacji
w jezyku logiki sekwentow [Adam90]. Na jej podstawie mozliwe jest wygenerowanie
odpowiedniego rdwnania charakterystycznego i1 jego rozwiazanie [Krop99]. W ten sposob
badajac spelnialno$¢ zbioru sekwentdw, mozna sprawdzi¢ relacje migdzy putapkami
1 blokadami w sieci Petriego [Wegr03][Kara07] w jednym kroku bez koniecznos$ci

sprowadzania wyrazen do postaci normalnej DNF (klauzulowe;j).

W pracy doktorskiej przedstawiono roznorodne przyktady zastosowania logiki

sekwentow Gentzena w projektowaniu uktadéw sterowania binarnego:
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e projektowanie uktadow kombinacyjnych metoda symboliczna [Tkac04];

e minimalizacja funkcji logicznych, zwlaszcza stabo okreslonych o duzej liczbie

argumentow [TkAdO08];

e weryfikacja poprawnosci uktadu kombinacyjnego wzgledem czgsciowej lub

pelnej specyfikacji [TkAdO05];

e wyznaczanie funkcji wzbudzen uktadu sekwencyjnego (rozdz. 5.2.1);

e dekompozycja automatu wspotbieznego na sktadowe automatowe [Tkac07];

e analiza 1 symulacja logiczna ukladow dyskretnych metoda symboliczna

[TkacO6al;

e projektowanie klasycznych automatéw opisanych tablica przejs¢ i wyjs¢
[TkAdO8a].

Ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢ sekwentowy system dowodzenia pozwala na

komputerowe,

symboliczne rozwiazywanie klasycznych problemow logicznych

1 kombinacyjnych. W wymienionych wyzej problemach technicznych wykorzystano

nastgpujace

schematy rozwigzywania problemow o charakterze matematycznym

[MoPa70][Jers81][Lynd87] [Logi87][Demi98][Tiur98][Indr05][Huzal7]:

¢ logika matematyczna:

o

©)

sprawdzanie, czy podana formula jest tautologia;

wyznaczanie warto$ci zmiennych dla ktérych funkcja jest spetniona;
sprawdzanie, czy podany zbior dysjunktow jest sprzeczny;
wyszukiwanie zbioru implikantow funkcji logicznych;
wyszukiwanie zbioru implicentow funkcji logicznych;

udowadnianie  konsekwencji  logicznej — dowodzenie twierdzen

w rachunku zdan;

e analiza kombinatoryczna graféow metodami symbolicznymi [Deo80]:

@)

o

©)

o

kolorowanie grafu niezorientowanego;
wyszukiwanie maksymalnych niezaleznych zbiorow wierzchotkéw grafu;
wyszukiwanie zbiorow dominujacych;

wyznaczanie pokry¢ klikowych grafu.
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2.3. Zadania

Aby zrealizowa¢ zamierzone cele pracy doktorskiej i udowodni¢ postawiona teze,

okreslono nastgpujace zadania szczegdtowe:

1.

Zapoznanie si¢ z literatura przedmiotu dotyczaca wnioskowania symbolicznego

Gentzena.

Opracowanie metody oraz projekt i implementacja komputerowego systemu

wnioskujacego wedtug regut Gentzena.
Zaproponowanie usprawnien systemu wnioskujacego 1 ich implementacja.
Przeprowadzenie badan efektywnos$ciowych wprowadzonych usprawnien.

Dostosowanie systemu wnioskujacego do wspomagania projektowania uktadow

sterowania binarnego.

Zaproponowanie  obszar6w  wykorzystania  systemu  wnioskujacego

w projektowaniu uktadow sterowania binarnego.

Przedstawienie = mozliwosci ~ wykorzystania  programu  wnioskujacego

w uniwersyteckich dedykowanych programach CAD.

Opracowanie formy integracji programu wnioskujacego z profesjonalnymi

systemami do symulacji i syntezy uktadow cyfrowych.

Zadanie 1 dotyczy przegladu literatury przedmiotu oraz poszukiwania istniejacych

systemOw 1 narzedzi opracowywanych przez informatykéw jak i logikéw, dotyczacych

komputerowej realizacji algorytmu wnioskowania symbolicznego Gentzena. Nastgpstwem

realizacji zadania 1 jest zadanie 2, wynikiem, ktérego jest koncepcja oraz pierwsza

implementacja systemu wnioskujacego wedlug regut Gentzena. Na osiagnigcie gldwnego

celu pracy pozwala realizacja zadania 3, a jego potwierdzenie bgdzie stanowito zadanie 4.

Zadania 5,6,7,8 pozwalaja na osiagniecie drugiego celu pracy, a takze uzasadniaja

postawiong tez¢ oraz potwierdzaja popierajace ja tezy szczegdlowe.
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3. Rachunek sekwentow Gentzena

Pojecie rachunku sekwentow obecnie uzywa si¢ w odniesieniu do obszernej grupy
systemow dedukcyjnych o zblizonym charakterze. Ze wzgledu na nazwisko autora
systemy te czgsto nazywane sa systemami gentzenowskimi i wywodza si¢ z badan
Gentzena [Gent69][Gent80][ErPa84][Tiur98][Huzal7] nad utworzeniem
formalizmow alternatywnych do systeméw aksjomatycznych. W wyniku prowadzonych
przez Gentzena badan powstal system automatycznej dedukcji oraz system rachunku
sekwentow. Poszukiwanie pierwszego bylo zasadniczym celem prac Gentzena, natomiast
drugi stanowil tylko pomocnicze narze¢dzie przeznaczone do udowadniania systemu
naturalnej dedukcji z systemem aksjomatycznym. Jednak udowodnione przez Gentzena
twierdzenie o eliminacji cigcia oraz rachunek sekwentow stanowitly podstawe do
skonstruowania pierwszych systemow automatycznego dowodzenia [Wangé60][Pawl65]

[Indr06] oraz otworzyly droge do rozwoju nowoczesnej teorii dowodu.
3.1. Wprowadzenie

Rozpatrywane sa sekwenty w logice zdan, dla ktorych przyjety zostal nastgpujacy
alfabet (3-1):

O0=0, U US Uy (3-1)

gdzie 6 ={ Py, Pi, .. , 2 ={ = vin > =L6={(). },o={|-}

Definicja 1 Sekwent

Sekwentem nazywa si¢ uporzadkowana parg (I, 4) skonczonych zbiorow formut
I'={A,,A4>,...,An}, A={B,B>,...,B,}. W tradycyjnym ujeciu zbiory te uporzadkowane sa jako
ustalone ciagi formutl. Zamiast pisac (I, 4), stosuje si¢ notacje /]-4. I to poprzednik, a 4 to
nastgpnik sekwentu. Zaré6wno poprzednik jak i nastgpnik moga by¢ ciagami pustymi.
Intuicyjnie definiujac sekwent 4;,4>,...,4,, |-B1, B>, ..., B, podaje sig, ze jest on spetniony dla
warto$ciowan v, wtedy i tylko wtedy, gdy dla tych samych warto§ciowan formuta (4; A 4>
Ao AAy) = (B vB; v... vB,) jest spelniona. W przyjetej notacji symbol ,,—” oznacza
implikacje, symbol ,,v’ dysjunkcje (alternatywe niewylaczajaca), natomiast symbol ,,A”
jest symbolem koniunkcji.
Definicja 2 Formula

Formuta jest czg$cia sekwentu sktadajaca si¢ z symboli zdaniowych i spdjnikow
logicznych. 1) Kazda zmienna zdaniowa jest formuta. 2) Jesli 4 1 B sa formutami, to —A,
(ArB), (AvB), (A—B), (A=B) tez sa formulami. 3) Nie ma innych formul oprocz
skonstruowanych wedtug (1) 1 (2).
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Podformuta formuty 4 nazywa si¢ dowolne postowo stowa 4, samo bgdace formuta.

Definicja 3 Formula atomowa
Szczegbdlnym przypadkiem formuty jest formuta elementarna (atomowa), sktadajaca

si¢ tylko z jednego symbolu zdaniowego.

Definicja 4 Rachunek sekwentow
Rachunek sekwentoéw sktada si¢ z jednego schematu sekwentu aksjomatycznego oraz
zbioru regul pozwalajacych na dedukcje nowego sekwentu (sekwentu-wniosku) z pary

sekwentow lub pojedynczego sekwentu (sekwenty-przestanki).

Definicja 5 Schemat aksjomatow
Ze wzgledu na brak reguly oslabiania przyjgto nastgpujacy schemat aksjomatow:

A,A|-B.A. Poszczegdlne reguty wnioskowania szczegdtowo opisano w rozdziale 3.2.
Definicja 6 Regula wnioskowania

Reguta wnioskowania nazywa sie wyrazenie postaci %, gdzie 2},. 2}, 2 sa

dowolnymi sekwentami. } nazywa si¢ bezposrednim wnioskiem z 2 ,..3; wedtug danej

reguly wnioskowania.

Definicja 7 Aksjomat
Aksjomatem nazywamy wyrazenie otrzymane ze schematu aksjomatéw poprzez

podstawienie w miejsce symbolu 4 konkretnej formuty.

Definicja 8 Dowod w rachunku sekwentu
Dowodem w rachunku sekwentow jest skonczony ciag sekwentow 2 },.. 3 taki, ze dla
kazdego i (I < i <k) 2, jest albo aksjomatem, albo bezposrednim wnioskiem z sekwentow

poprzedzajacych 3, wedle regut opisanych w rozdziale 3.2.

Definicja 9 Sekwent wyprowadzalny

Sekwent J nazywa si¢ wyprowadzanym w rachunku sekwentow, jesli istnieje dowod
w rachunku sekwentow, ktorego ostatnim elementem jest 2.

W rachunku sekwentow zachodzi wiasno$¢ polegajaca na odwracalnosci regut
wnioskowania, gdzie przestanki dedukowane sa z wniosku reguty. W praktyce dowod
najczesciej konstruuje si¢ zaczynajac od sekwentu dowodzonego, systematycznie

poszukujac dla niego mozliwych przestanek.

W wyniku procesu wnioskowania, zgodnie z definicja 8, powstaje drzewo dowodu.
W pracy doktorskiej proponuje si¢ zastapienie klasycznej reprezentacji drzewa dowodu
interpretowalna siecia Petriego. Miejsce wejsciowe dla tranzycji bedzie reprezentowat

sekwent dowodzony, a miejsca wyjsciowe bgda reprezentowaly sekwenty przestanki.
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Tranzycja odpowiada zastosowanej regule wnioskowania i1 dodatkowo bedzie oznaczana
symbolem sekwentu |- oraz zlokalizowanym wzglgdem niego gltéwnym spdjnikiem

wystepujacym w rozpatrywanym sekwencie (Rys. 3-1).

Rys. 3-1 Proponowana reprezentacja drzewa dowodu

W omawianej wersji rachunku sekwentow Gentzena rozpatruje si¢ pie¢ spojnikow

logicznych:
e Negacja o W
e Dysjunkcja Vi 7
e Koniunkcja N w7
e Implikacja > >3
e Rownowazno$é ,=" <>,

Ze wzgledu na komputerowe przetwarzanie sekwentow, obok tradycyjnej formy,
w pracy stosuje si¢ roéwniez alternatywny wariant oznaczen spoOjnikdw logicznych

[Adam90], fatwiejszy do wprowadzania z klawiatury komputerowe;.
Najwazniejsze, warto$ciowe cechy systemu gentzenowskiego to:
¢ intuicyjno$¢ (forma zblizona do regut produkcji IF ...THEN) [Lige03];

o skalowalno$¢ (system moze zawieraé podstawowy zbidr regut i zostaé

rozszerzony o reguty specjalizowane) [ErPa84];

e sprawno$¢ (dla znacznej liczby problemoéw zlozono$¢ obliczeniowa zalezy

tylko liniowo lub wielomianowo od liczby zmiennych logicznych) [Indr06];

e rozproszenie (mozna opracowac wersj¢ na systemy obliczeniowe rozproszone)

[Adam90];

e precyzyjny, intuicyjny, czytelny dla czlowieka dowdd twierdzen

[Adam90][Pawl65][Wang60][Jers81][Indr06][Huzal7].

Glowna zaleta dowodow w rachunku sekwentow jest nastgpstwem wilasno$ci

podformut [Indr][Indr06], poniewaz wszystkie formuly wystepujace w przestance
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dowolnej reguty sa podformutami formut wystepujacych w konkluzji [Tiur9s8].
W dowodzie sekwentu |- #p mamy do czynienia tylko z podformutami ¥. Dla danej
formuly ¥, latwiej jest znalez¢ dowdd w sensie Gentzena niz stosujac inne systemy
dowodzenia. Dlatego systemy zblizone do rachunku sekwentow znajduja zastosowanie

w komputerowym dowodzeniu twierdzen.
3.2. Eliminacja spdjnikow logicznych

W systemie Gentzena zastosowano dziesie¢ regul wnioskowania [Adam90], ktére
zostaly omoéwione w niniejszym rozdziale. Dla kazdego spdjnika zostaly podane dwie
reguly jego eliminowania. Jedna reguta jest stosowana, gdy eliminowany spojnik
wystepuje w poprzedniku, druga zas, gdy eliminowany spdjnik znajduje si¢ w nastepniku.

Reguly stosowane sa zawsze do spojnika glownego formuly nieelementarnej
w redukowanym sekwencie. Proces eliminowania powtarzany jest tak dtugo, az otrzymane
zostang same sekwenty znormalizowane, to jest sekwenty nie zawierajace zadnych
spojnikow logicznych. Sekwenty znormalizowane nosza réwniez nazwe sekwentow

atomowych [Indr06].

3.2.1. Negacja
Eliminacja spdjnika negacji w nastepniku

Jezeli gtdéwnym spdjnikiem sekwentu jest negacja w nastgpniku, to formul¢ bedaca

argumentem tej negacji zostaje przeniesiona do poprzednika (3-2).

A)-60 —-® ¥

(3-2)
ADl-6 ¥

Na przyktad stosujac powyzsza regute do sekwentu:
p/==(rs)q
otrzymuje si¢ wyrazenie:
p.(ras)/-q
W przedstawionym przyktadzie A jest ciagiem sktadajacym si¢ z jednej litery p, @ —

jest ciagiem pustym, @ ma posta¢ (ras), oraz ¥ jest réwniez

formuta elementarna q.
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Eliminacja spojnika negacji w poprzedniku

Jezeli gtownym spojnikiem sekwentu jest negacja w poprzedniku, to formuta bedaca

argumentem tej negacji zostaje przeniesiona do nast¢pnika (3-3).

A D T/-6 ¥

(3-3)
AT/-6 ¥ @

Jezeli sekwent ma postac:
p=(p vq) [=(rAs)
w wyniku jego redukcji powstanie wyrazenie:
pl=ras)pva
3.2.2. Dysjunkcja
Eliminacja spojnika dysjunkcji (alternatywy niewylqczajqcej) w nastepniku

Jezeli gldownym spojnikiem sekwentu jest dysjunkcja w nastepniku, to zastgpuje si¢ ja

przecinkiem (3-4).

A~ dvET

(3-4)
AJ-6 @ ¥ T

Na przyktad stosujac do sekwentu:
p/rpva)s
powyzsza regule, otrzymuje sig:

p /—-1.p.q.s
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Eliminacja spojnika dysjunkcji (alternatywy niewylqczajqcej) w poprzedniku

Jezeli gldéwnym spdjnikiem sekwentu jest dysjunkcja w poprzedniku, to sekwent ten
zastgpuje si¢ dwoma sekwentami, z ktérych pierwszy bedzie zawierat lewy argument

alternatywy, a drugi prawy argument alternatywy (3-5).

6OV Ir)/-I

(3-5)
601 6 ¥Ir-i

Na przyktad z sekwentu:

ppva)prs)|-r

po zastosowaniu powyzszej reguty, uzyskuje si¢ sekwent:

pp.(pAS) [
oraz:
pap vs) [-r
3.2.3. Koniunkcja
Eliminacja spojnika koniunkcji w nastgpniku

Jezeli gtownym spdjnikiem sekwentu jest koniunkcja w nastepniku, to sekwent ten
zastgpuje si¢ dwoma sekwentami, z ktérych pierwszy bedzie zawierat lewy argument

koniunkcji, a drugi prawy argument koniunkcji (3-6).

A)-O OA¥T

(3-6)
A~ & A]-60¥T

Na przyktad sekwent:

pq/=rpva Anr

mozna zastapi¢ sekwentem:

pq/-r@ vaq)r

oraz:

p.q [-rrr
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Eliminacja spdjnika koniunkcji w poprzedniku

Jezeli glownym spdjnikiem sekwentu jest koniunkcja w poprzedniku, to symbol

koniunkcji zastgpowany jest przecinkiem (3-7).

O OAYT)-IT

(3-7)
O @ ¥ I/~

Na przyktad na podstawie powyzszej reguty z sekwentu:
P(qAD).(pVS) [==(p As)
otrzymuje sig:
pgrp vs) [==(p As)
3.2.4. Implikacja
Eliminacja spdjnika implikacji w nastepniku

Jezeli gldéwnym spojnikiem sekwentu jest implikacja w nastgpniku, to pierwszy czton

implikacji przenosi si¢ do poprzednika (3-8).

A-0 D> T

(3-8)
A @6 ¥T

Na przyktad w sekwencie:

p/-rp —>qr

stosujac powyzsza regule, otrzymuje si¢:

p.p [-1.q.r
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Eliminacja spojnika implikacji w poprzedniku

Jezeli gtbwnym spdjnikiem sekwentu jest implikacja w poprzedniku, to sekwent ten
zastgpuje si¢ dwoma sekwentami, z ktorych pierwszy zawiera drugi czton implikacji

w poprzedniku, a drugi pierwszy czton implikacji w nastepniku (3-9).

6O ¥ I)/-IT

(3-9)
O¥YIr~-I1 61-I1o

Na przyktad z sekwentu:

pp —>4q/-r
otrzymuje sig:
pq/-r
oraz:
p/-rp

3.2.5. Rownowazno$¢
Eliminacja spdjnika rownowaznosci w nastegpniku

Jezeli gldownym spojnikiem sekwentu jest rOwnowazno$¢ w nastgpniku, to sekwent
ten zastgpuje si¢ dwoma sekwentami, z ktdrych pierwszy zawiera w poprzedniku drugi
czton rownowaznosci 1 w nastgpniku pierwszy czton réwnowaznosci, a drugi zawiera

w poprzedniku pierwszy czton réwnowaznosci i w nastgpniku drugi czton réwnowaznos$ci
(3-10).

A0 d=¥ T

(3-10)
AV O AD-6 YT

Na przyktad stosujac powyzsza regute do sekwentu:

pl-p=qr
otrzymuje sig:

p.q /[-pr
oraz.

pp/—qr
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Eliminacja spojnika réownowaznosci w poprzedniku

Jezeli glownym spojnikiem sekwentu jest rOownowazno$¢ w poprzedniku, to sekwent
ten zastepuje si¢ dwoma sekwentami, z ktoérych pierwszy zawiera w poprzedniku obydwa

argumenty rownowaznosci, a drugi w nastepniku te argumenty rownowaznosci (3-11).

O =Y T/-IT

(3-11)
60 Y¥YIr)-I1I, 6Ir/~-IIoY

Na przyktad sekwent:

pp=q/-r

po zastosowaniu powyzszej reguty da w wyniku:

p.p.q /-r

oraz:

X
3.3. Tautologie, sekwenty spetniane i sekwenty sprzeczne

Jedna z wazniejszych regul systemu wnioskujacego, dzigki ktorej mozliwe jest
dowodzenie twierdzen, jest regula testowania relacji wynikania [Lynd87] pomiedzy
formutami w sekwencie [Gent 80][Gall86]. W wyniku normalizacji zlozonego sekwentu,
opisujacego na przyktad dyskretne zjawisko fizyczne lub proces w ukladzie sterowania
binarnego, otrzymuje si¢ rownoznaczny zbior rozwiazan, sktadajacy si¢ z grupy prostszych
sekwentow, definiujacych réznorodne relacje w postaci aksjomatdéw teorii specyficznej
[Evek85][Evek87].

Jezeli w nastgpniku i w poprzedniku danego wyrazenia wystgpuje identyczna formuta,
to cale wyrazenie jest tautologia (jest logicznie prawdziwe, niezaleznie od wartosci
zmiennych) i dlatego nie musi by¢ ono poddawane dalszej redukeji (3-12), aby to

potwierdzic.

R NS 4 (3-12)
Przyktady:
p.(ras) [—pq

p(rvs)/=q, (rvs)

Badanie tautologii ma bardzo znaczacy wplyw na caly proces normalizacji.

Odpowiednio wczesne wykrycie zaleznosci, ktore sa zawsze prawdziwe i nie maja wpltywu
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na warto$¢ logiczna badanego sekwentu, pozwala na znaczne skrdcenie procesu
wnioskowania.

Warto zwroci¢ uwage, ze podczas wykorzystania systemu wnioskujacego do
dowodzenia twierdzen, otrzymanie juz pierwszego rozwigzania  (sekwentu
znormalizowanego), ktore nie jest tautologia, stanowi formalny dowod, ze analizowane

twierdzenie nie jest zawsze prawdziwe.

3.4. Reguly dopuszczalne

Istnieje mozliwo$¢ rozbudowywania systemu wnioskujacego przez wprowadzanie
nowych regul wywodzacych si¢ z logiki matematycznej, opierajacych si¢ na algebrze
Boole’a, lub stanowiacych =ztozenie znanych juz wcze$niej podstawowych regut

wnioskowania (3-13).

Definicja 10 Reguta dopuszczalna

Do Dk
z

Regute nazywamy dopuszczalna w rachunku sekwentow, jesli

z wyprowadzalno$ci w rachunku sekwentow ;.. 3; wynika wyprowadzalno$¢
sekwentu 2. Reguty dopuszczalne w formalny sposéb zdefiniowano w pracach [BiWo93]
[£aMa04][Indr06].

Przyktady regut dopuszczalnych:

a)
r-o
(3-13)
Y I)—®
b)
Y-
(3-14)
Y-
c)
L¥Orn-o
(3-15)
L6 ¥
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d)

Ir'-o o1;|-¥

(3-16)
Lr-v

Wymienione reguly inferencyjne mozna udowodni¢ rgcznie lub za pomoca
opracowanego systemu komputerowego. Ponizej omodwiono szczegétowo reguty

dopuszczalne, ktore zostaty wprowadzone do autorskiego systemu wnioskujacego.
3.4.1. Skracanie

Reguta skracania umozliwia uproszczenie sekwentu poprzez ztaczenie grupy
identycznych formut w jedna. Jezeli w poprzedniku lub w nastgpniku sekwentu wystgpuje
kilka takich samych formul, to wszystkie wystapienia danej formuty zostana zastapione

jedna formuta (3-17).

0¥ Y-1II1T

(3-17)
6 @ ¥ I/~

Przyktad:
p(r—=>s)p/-q = plr—=>s)/q
3.4.2. Dominacja

Jezeli formuly poprzednika 1 nastgpnika jednego z sekwentdw (sekwentu
dominujacego) zawieraja si¢ w poprzedniku i nastepniku drugiego sekwentu (sekwentu
zdominowanego), to sekwent zdominowany zostanie odrzucony z dalszego procesu

normalizacji (3-18) [Adam90][BiWo93][Sza]96].

OO Y¥Ir/-11 e ri-1

(3-18)
O I/-11

Reguta dominacji redukuje baz¢ rozwiazan (zbior aksjomatow specyficznych teorii

[Evek85][Evek87][Adam90]) poprzez odrzucenie sekwentdéw  nadmiarowych

1 pozostawienie sekwentow, ktore w pelni opisuja dotychczas uwzglednione relacje

w analizowanym modelu, odzwierciedlajacym badane zjawisko w systemie dyskretnym.
3.4.3. Cigcie

Na podstawie dwoch sekwentow mozliwe jest utworzenie jednego sekwentu

prostszego, jezeli dwa sekwenty zawieraja t¢ sama formulg po przeciwnych stronach znaku
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wynikania logicznego. Poprzednik nowego sekwentu bedzie sktadat si¢ ze wszystkich
formul wzigtych z poprzednikow dwoch sekwentow, z wykluczeniem wczedniej
wymienionej formuty. Nastepnik za$§ zbudowany bedzie ze wszystkich formut
wystgpujacych w nastgpnikach sekwentow, rdwniez z pominigciem formuty wspdlnej
(3-19).

Il, @ /-0l 2 /-® 62

(3-19)
I, 12 /-6l 62
Formuta @ nazywana jest formula wycinana. Sekwent 77, /2 /- ®I, @2 nazywany
consensusem jest przecigciem sekwentow /1, @ /-l i [2 |- D, O2.
W teorii uktadow logicznych cigcie odpowiada sklejaniu lub uogdlnionemu sklejaniu

wyrazen boolowskich [Adam90].

3.4.4. Reguly dedykowane

Ze wzgledu na proponowane zastosowanie systemu wnioskowania do rozwiazywania
problemow dotyczacych techniki cyfrowej, zdecydowano si¢ na wprowadzenie nowej,
dodatkowej reguty eliminacji spojnika alternatywy wylaczajacej XOR. Regula ta jest
afirmacja reguty rownowaznos$ci odpowiadajacej spojnikowi XNOR (3-20).

T ®D roo/-

= (3-20)
r=o/- r=o

Proponuje sig, aby najczegsciej spotykany w literaturze symbol spojnika XOR ,,&°, ze
wzgledu na komputerowe przetwarzanie, przyjat akceptowalna formg tekstowa ,,<+>".

Wprowadzane reguly sa przykladami uzytecznych regut dopuszczalnych
zaproponowanych przez uzytkownika systemu wnioskowania. Reguly tego rodzaju

nazywane sa roéwniez regutami wtérnymi [Indr06].

Eliminacja alternatywy wylqczajqcej w nastegpniku

Jezeli gtownym spojnikiem sekwentu jest alternatywa wylaczajaca w nastgpniku,
to sekwent ten zastepuje si¢ dwoma sekwentami, z ktérych pierwszy zawiera w nastepniku,
a drugi w poprzedniku obydwa argumenty sumy wytaczajacej oddzielone przecinkiem
(3-21).

A0 OOYT

(3-21)
A0 & VT A®V-6T
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Na przyktad stosujac powyzsza regute do sekwentu:

p/-p ®@qr
otrzymuje sig:

plpqr
oraz.

DD q/-r

Eliminacja spdjnika alternatywy wylqczajqcej i w poprzedniku

Jezeli gléwnym spdjnikiem sekwentu jest alternatywa wytaczajaca w poprzedniku,
to sekwent ten zastgpuje si¢ dwoma sekwentami, z ktorych pierwszy w poprzedniku
zawiera drugi argument alternatywy wylaczajacej, a w nastgpniku pierwszy. Drugi sekwent

w poprzedniku zawiera pierwszy argument alternatywy wytaczajacej, a w nastgpniku drugi
(3-22).

6.ODYI)-IT

(3-22)
6¥Ir-11o 6 oI/-11Y¥Y

Na przyktad sekwent:
pp@ql-r
po zastosowaniu powyzszej reguty da w wyniku:
pq/-np
oraz:

pp-rq

Dowod poprawnosci przeprowadzono przy pomocy systemu wnioskujacego bedacego
systemem dowodzenia twierdzen, poprzez przyjgcie zatozenie, ze suma wylaczajaca jest

negacja rownowaznosci (3-23).
[(P@Y) ==(P=Y) (3-23)

W wyniku normalizacji wedtug regut Gentzena wszystkie otrzymane sekwenty sa
tautologiami (sa zawsze prawdziwe), wigc przyjete zalozenie jest roOwniez zawsze

prawdziwe. Dowdd komputerowy zawiera 9 weziow 1 trwa okoto 0.016 sekundy.
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3.5. Odwracalnosé¢ regut wnioskowania

System Gentzena rozpatruje si¢ takze w ujeciu przeciwnym do eliminacji, czyli
w ujeciu wprowadzania spdjnikdéw logicznych [Adam90][LaMa04]. Takie zastosowanie
umozliwia przejScie z postaci znormalizowane] (aksjomatow) do postaci zlozonej
(wniosku). Wprowadzanie spdjnikow logicznych wykonuje si¢ poprzez odwrotne
zastosowanie regut eliminacji. Ujgcie to wykorzystywane jest w pracy do transformacji
znormalizowanego opisu na posta¢ koniunkcyjna, dysjunkcyjna lub implikacyjna.

Rozpatrujac przyklad, gdzie na podstawie uzyskanej bazy wynikéw z procesu

normalizacji (a

-, 1 c|-b;), pokazano jak przejs¢ do standardowej postaci minimalnej

zgodnie z Rys. 3-2, ktora bedzie wygladata nastepujaco: av(ca—b)|-; Proces

wprowadzania spojnikéw logicznych, udokumentowano w postaci interpretowanej sieci

Petriego.

c|-b;
.
c,

&

—Y A
A

av(cA-Db)|-;

Rys. 3-2 Przejscie od sekwentow przestanek do sekwentu wniosku

Przyktadowo, grupe sekwentow AIl,BI|-Y; A2,B2|-Y; A3,B3|-Y; opisujacych
zaleznosci migdzy sygnatami wejSciowymi a sygnalem wyjsciowym, dla tego samego
modelu, mozna zastapi¢ jednym sekwentem, ktory przyjmie posta¢ dysjunkcyjna
AIABI vA2AB2 v A3AB3|-Y [Adam90].

W pracy wykorzystuje si¢ reguty wnioskowania do rownowaznosciowej transformacji
specyfikacji uktadow — stopniowym zastgpowaniu kilku sekwentéw jednym sekwentem
ztozonym. Przyklady takiego postgpowania zamieszczono w rozdziale 5.3, gdzie stosuje
si¢ transformacj¢ opisu sekwentowego na jezyki opisu sprzetu (HDL), a takze na format
ESPRESSO (rozdz. 5.4).
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Jesli dysponuje si¢ relacyjnym opisem bramki AND w znormalizowanej formie
bezspojnikowej (Tab. 3-1), to mozna wykorzystaé zarowno posta¢ koniunkcyjna, jak

1 dysjunkcyjna opisujaca jej funkcjonowanie.

Tab. 3-1 Specyfikacja bramki AND

Relacyjny opis Postaé Postaé
bramki koniunkcyjna dysjunkcyjna
x1,x2|-y; xX1*x2|-y; y|-x1+x2;
yl-x1;
yI-x2;
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4. Algorytm redukcji zbioru sekwentéw

Algorytm Gentzena podczas wnioskowania wyznacza rozwiazania doktadne,
falsyfikujace sekwent. Czgsto wyznaczone relacje w badanym zbiorze rozwiazan maja
charakter nadmiarowy i mozna je zastapi¢ nowymi, prostszymi relacjami lub po prostu
odrzuci¢, gdyz nie maja one wplywu logicznego na analizowany sekwent.
W szczegolnoscei, jedne relacje ze zbioru rozwiazan dominuja nad innymi, co sprawia, ze

relacje zdominowane mozna pominac.
4.1. Uporzadkowana eliminacja spdéjnikéw logicznych

Eliminacja spdjnikéw logicznych w systemie wnioskujacym metoda Gentzena
realizowana jest w porzadku DFS [Deo80]. W kazdym przypadku, gdy w wyniku
eliminacji spojnika logicznego powstaja dwa nowe sekwenty, to pierwszy sekwent bedzie
analizowany dalej, a drugi zostanie odloZzony na stos i bgdzie oczekiwal tak dtugo, az
pierwszy zostanie catkowicie znormalizowany lub rozpatrywana gataz zostanie odcigta.

Automatyczny system wnioskujacy wykonuje nie tylko pojedyncze kroki redukc;ji, ale
rowniez makro-kroki Rys. 4-1, bedace rezultatem tacznego zastosowania na przyktad

reguly eliminacji dysjunkcji, reguly skracania i reguty wykrywania tautologii.

Sekwent (4) z Rys. 4-1 powstat w wyniku eliminacji spdjnika dysjunkcji,
wystgpujacego po lewej stronie znaku wynikania logicznego w sekwencie 3 potaczone;j

z jednoczesnym sklejeniem zmiennej ,,a”.

1 < (avbvc)a(av=b) |- )

—Y— A- (D -sekwenty
odrzucone
(avbvce),(av—-b) |-
vi-

5

G

vi-

D G BT o

ﬁ|_

12 cl-b;

Rys. 4-1 Graficzna reprezentacja normalizacji sekwentu
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Sledzac przebieg normalizacji, przedstawiony siecia Petriego na Rys. 4-1, mozna

zaobserwowac:
e zastosowanie reguty dominacji, gdy sekwenty ,a,b|-;”, ,a —b|-”,
»b.al-”, ,,c,al-,” zostaja zdominowane przez sekwent ,,a|-;”’ i odrzucone,

e skracanie sekwentu, gdy sekwent ,,a,a|-,” zastapiony zostaje przez ,.al-;”, po

ktérym nastgpuje zastosowanie dominacji w sasiedniej galgzi,

e tautologie ,,b,—b|-;”, czyli sekwent ,,b|-b,”, ktéry nie ma dalszego wpltywu na

spetnialnos¢ calego, badanego sekwentu ztozonego.

Standardowy przebieg eliminacji spojnikow jest usprawniony przez priorytety
eliminacji  spdjnikéw (=, & —). Dzigki takiemu podejsciu formuly szybciej
przeksztatcone sa do postaci koniunkcyjno-dysjunkcyjnej. Jest to korzystne podejscie ze
wzgledu na wykorzystanie w systemie wnioskujacym elementéw metody Thelena-

Mathony’ego [Thel88][Math90](rozdziat 4.4.2).

4.2. Wczesne wykrywanie tautologii

Mozliwe szybkie wykrywanie tautologii w analizowanym wyrazeniu ma znaczacy
wplyw liczbg uzyskanych rozwiazan, co jest nastgpstwem odrzucenia wyrazen zawsze
prawdziwych, ktore nie maja wpltywu na spetnialnos$¢ logiczna rozpatrywanego wyrazenia.
W rozwiazaniach opisywanych w literaturze zazwyczaj proponuje si¢ testowanie tautologii
dopiero na poziomie formut atomowych. W pracy doktorskiej proponuje si¢ odejscie od
analizy sekwentow tylko na poziomie formul atomowych poprzez poszukiwanie tautologii
praktycznie przy kazdym zastosowaniu reguly eliminacji spojnika w rozpatrywanym

sekwencie. Na przyktad, w przypadku sekwentu czgsciowo znormalizowanego:
(AIAB1)—Z, A2AB2, A3AB3 |- Y, (A1 Bl)—>Z;

nie ma koniecznosci jego dalszej analizy, gdyz ztozona formuta (411B1)—>Z wystepuje po
lewej 1 prawej stronie analizowanego sekwentu, co takze odpowiada regule tautologii.
Podczas proby znormalizowania przyktadowego sekwentu do poziomu lisci okaze sig, ze

kazdy nastgpny potomny sekwent bedzie rowniez tautologia.

Podejscie takie powoduje duzo wczesniejsze lokalizowanie ztozonych tautologii,
czego nastgpstwem jest znaczne skrocenie drzewa dowodu, gdyz nie ma koniecznosci
rozwijania galezi do poziomu lisci (sekwentéw znormalizowanych, nie zawierajacych
spojnikéw logicznych). Przyktady wyeliminowanych w ten sposdb galgzi zostaly

przedstawione w rozdziale 4.4.2.
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4.3. Minimalizacja bazy rozwigzan

Wynikiem normalizacji sekwentow jest zbior sekwentéw atomowych. Minimalizacja
bazy rozwiazah opiera si¢ na dopuszczalnej regule dominacji i cigcia. W wyniku eliminacji
spojnikow wedtug regul Gentzena sekwenty znormalizowane (nie zawierajace spojnikow
logicznych) trafiaja do bazy rozwiazan. W momencie dodawania sekwent dodawany
poréwnywany jest z sekwentami przechowywanymi w bazie. Jezeli sekwent dodawany
dominuje nad jakim$§ sekwentem lub sekwentami z bazy danych, to sekwenty
zdominowane sa odrzucane ze zbioru rozwiazan, a nowy sekwent jest do niego dodawany.
Jesli jaki$ sekwent ze zbioru rozwigzan dominuje nad sekwentem dodawanym, to sekwent
dodawany zostaje pominigty poprzez niedopisanie go do zbioru rozwigzan. Sposéb ten
sprawia, ze W zbiorze rozwigzan beda znajdowaty si¢ sekwenty o mozliwie najmniejsze;j
liczbie formul, jednak zdarza sig, ze nie bgda one stanowily minimalnej formy opisu
rozpatrywanego problemu lub zjawiska opisanego relacjami logicznymi w formie

sekwentow.
4.4. Wykorzystanie elementéw metody Thelena-Mathony’ego

Metoda wyznaczania implikantow prostych Thelena [Thel88] bazuje na metodzie
R. Nelsona [Nels55], ktory przedstawil, Zze mozliwe jest wyznaczenie wszystkich
implikantow prostych funkcji przy wykonaniu transformacji z postaci koniunkcyjnej do
postaci dysjunkcyjnej. Metoda zaproponowana przez R. Nelsona jest bardzo czasochtonna,
a takze wymagajaca duzej ilosci pamigci, gdyz wszystkie posrednie obliczenia musza by¢

przechowywane, a ich liczba ro$nie wyktadniczo [Nels55].
4.4.1. Zarys metody Thelena-Mathony’ego

Thelen w swoim algorytmie zaproponowat bardziej efektywne rozwiazanie, ktore
rowniez polega na transformacji funkcji z postaci koniunkcyjnej do postaci dysjunkcyjne;,
jednakze zapotrzebowanie na pamigc jest liniowe. Wszystkie posrednie obliczenia nie
musza by¢ przechowywane w pamigci. Metoda ta polega budowaniu drzewa poszukiwan
implikantéw prostych, gdzie liScie drzewa sa implikantami prostymi lub implikantami,
ktore zostana pochlonigte przez wczesniej znalezione implikanty proste. Drzewo
przeszukiwane jest wedlug algorytmu DFS. W celu skrocenia drzewa poszukiwan stosuje
si¢ nastgpujace reguty:

R1 — tuk jest obcinany, jezeli koniunkcja literatow dla poprzedniego wierzchotka

zawiera uzupehienie przypisane do danego tuku (Rys. 4-2);
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—a

R1
Rys. 4-2 Reprezentacja graficzna reguly R1
R2 — tuk jest obcinany, jezeli na wyzszym poziomie istnieje tuk opisany tym samym
literatem (Rys. 4-3);

Rys. 4-3 Reprezentacja graficzna reguly R2

R3 — jezeli z danego wierzchotka wychodzi tuk (tuki) opisany literatem wystepujacym
w koniunkcji opisujacej dany wierzchotek, to obcinane sa wszystkie, za wyjatkiem

jednego, opisanego tym powtarzajacym sig literatem (Rys. 4-4).

Rys. 4-4 Reprezentacja graficzna reguly R3

Reguly przedstawione powyzej bazuja na nastgpujacych prawach algebry Boole’a (4-1):

ara=a, ava=a;
avanrb=a; aA(avb)=a;
an—a=0; av—a=1; (4-1)
an0=0; avl=1;
av0=a; anl=a;
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H.J. Mathony [Math90] zaproponowat czwarta regute skracania drzewa poszukiwan,
ktéra moze zredukowa¢ drzewo nawet o 25%.

R4 — tuk j jest obcinany, jezeli rozwinigta jest juz gataz z tukiem k& na wyzszym
poziomie, opisana takim samym literalem, oraz jezeli regula R2 nie zostata zastosowana
w poddrzewie od tuku & w odniesieniu do tuku na tym samym poziomie co tuk %, ktéry

prowadzi do tuku j (Rys. 4-5).

Rys. 4-5 Reprezentacja graficzna reguly R4

Niestety reguta R4 w znacznym stopniu komplikuje algorytm, gdyz dodatkowo nalezy
przechowywa¢ informacje o wystapieniu reguly R2. Zastosowanie niniejszej reguly
zmniejsza prawdopodobienstwo pojawienia si¢ w lisciach drzewa implikantow
niebgdacych implikantami prostymi. Ponadto nie gwarantuje ona, ze implikanty takie nie
beda si¢ pojawia¢ [Kara07], wigc nadal konieczne jest zastosowanie algorytmu
sprawdzajacego, tak jak ma to miejsce w przypadku uzycia tylko trzech regut.

Jako wazniejsze ograniczenia metody Thelena-Mathony’ego nalezy wymienic
wymaganie postaci koniunkcyjnej dla analizowanego wyrazenia logicznego oraz brak

mozliwos$ci stosowania innych spojnikow logicznych niz koniunkcja, dysjunkcja i negacja.

4.4.2. Metoda Thelena-Mathony’ego w ujeciu rachunku sekwentow

Znaczne skrocenie drzewa dowodu wnioskowania symbolicznego mozliwe jest
poprzez wprowadzenie do algorytmu elementdow metody Thelena-Mathony’ego
[Thel88][Math90]. Wnioskowanie symboliczne Gentzena, w przeciwienstwie do
algorytmu Thelena-Mathony’ego, operuje na bardziej zlozonych formutach, co jest
nastgpstwem wigkszej 1ilosci dopuszczalnych spdjnikéw logicznych, oraz brakiem
wymagan odnos$nie postaci normalizowanego wyrazenia. Kazdy spdjnik moze zostaé
wyeliminowany na dwa sposoby, w zalezno$ci od jego umiejscowienia wzgledem znaku

wynikania logicznego ,,|-”. Podczas eliminacji wyrazenie jest zstgpowane jednym lub
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maksymalnie dwoma wyrazeniami, dlatego drzewo dowodu jest niepelnym drzewem
binarnym. W algorytmie Thelena analizuje si¢ klauzule rozpatrujac jeden lub wigcej
spojnikow jednoczesnie, przez co budowane drzewo moze mie¢ wigcej niz dwa tuki
wychodzace z jednego wezta. Roznice w konstrukcji drzew powoduja najwigcej klopotow
w integracji obu metod. Problem integracji rozwiazano wprowadzajac stosy podreczne.
Reguty Thelena-Mathony’ego w postaci sekwentowej beda miaty nastgpujaca postac:
Regula R1 — Jezeli w wyniku eliminacji dowolnego spojnika, po lewej lub po prawej
stronie sekwentu pojawi si¢ formufa i jej afirmacja (Rys. 4-6), to mozna przerwaé

normalizacj¢ danego wyrazenia (4-2):

OO YL-¥/-IT ub O & /-1 =¥ ¥ (4-2)

EDED GDED

Rys. 4-6 Reguta R1 w rachunku sekwentow Gentzena

Mozna zauwazy¢, ze w wyniku eliminacji ostatniego spojnika, w obu przypadkach

powstanie sekwent:
OO YI-1IY (4-3)
ktory odpowiada tautologii.

Regula R2 — Analogicznie do metody Thelena zapamigtywana jest na stosie druga
formuta dysjunkcji lub koniunkcji, w zaleznosci od usytuowania wzgledem znaku
wynikania logicznego. Jesli generowana jest gataz dla formuly zapisanej na stosie, to

sekwent zostaje odrzucony z dalszego procesu normalizacji (Rys. 4-7).

Stos1:I1 . Stos2:I1

Stos1:ILI1 Stos2: 1111
(@rl D ( (.@r)

Rys. 4-7 Reguta R2 w rachunku sekwentow Gentzena

Dla ztozonych sekwentow, w ktérych wystgpuje jednoczesnie strona lewa i prawa,

nalezy budowa¢ dwa stosy podreczne, dla kazdej strony sekwentu oddzielnie.
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W przypadku reguly R2 problem wystepuje, gdy drugim cztonem eliminowanego
spojnika jest formuta ztozona. Roznice w strukturach drzew dla obu metod mozna
rozwiaza¢ odpowiednio konstruujac stos podreczny (Rys. 4-8), poprzez pozyskanie

elementow takze ze ztozonych formut.

Stos:T,I1

Rys. 4-8 Konstrukcja stosu podrecznego

e

W przypadku, gdy eliminowany spojnik jest inny niz koniunkcja lub dysjunkcja,
informacja o aktualnym stosie przekazywana jest dalej. Reguta R2 tak jak w przypadku
algorytmu Thelena sprawia, ze pierwsze rozwiazania beda rozwiazaniami minimalnymi,
dominujacymi nad ewentualnie pojawiajacymi si¢ pdzniej rozwigzaniami nadmiarowymi.

Regula R3 — Jezeli w jednym z sekwentow, powstatych w wyniku eliminacji spojnika
dysjunkcji po lewej stronie znaku wynikania logicznego, dojdzie do sklejenia formut, to
nalezy go pozostawi¢ i podda¢ normalizacji (Rys. 4-9). W dalszym procesie normalizacji

drugi sekwent nalezy pominaé. Analogicznie nalezy postapi¢ w przypadku eliminacji

"
7)) ()

Rys. 4-9 Reguta R3 w rachunku sekwentow Gentzena

spojnika koniunkcji po prawej stronie sekwentu.

Aby w pelni zrealizowaé¢ regul¢ R3 w logice sekwentow nalezy zbadaé, czy
z formutami w dyzjunkcji po lewej, czy tez z formutami w koniunkcji po prawej nie ma
jeszcze innych formul, w ktérych moze doj$¢ do sklejenia. Podejscie takie pozwala na
rozwiazanie problemu polegajacego na réznicy w konstrukcji drzew w obu metodach.

Regula R4 — podobnie jak R2 musi generowaé stosy dla lewej i prawej strony
sekwentu. Na stosie nalezy przechowywa¢ formuly, ktore na wyzszym poziomie drzewa
byty juz normalizowane (Rys. 4-10). Dodatkowo, tak jak w przypadku algorytmu Thelena-
Mathony’ego, konieczne jest przechowywanie informacji o ewentualnym wystapieniu

reguly R2.
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Ov-LOVO, IV

v|- Stos:0

V|- Stos:0,-11

v
(—\H,(I),—Hv‘{")
v

Rys. 4-10 Reguta R4 w rachunku sekwentoéw Gentzena

W wyniku potaczenia metody wnioskowania symbolicznego Gentzena z metoda
drzew Thelena-Mathony’ego, powstat ztozony algorytm, ktory potrafi wygenerowaé
implikanty proste przy przej$ciu z postaci koniunkcyjnej do postaci dysjunkcyjnej, a takze
implicenty proste przy transformacji z postaci dysjunkcyjnej do postaci koniunkcyjne;j.
Posta¢ koniunkcyjna nalezy stawia¢ po lewej stronie sekwentu, a posta¢ dysjunkcyjna po
prawej stronie sekwentu.

Przy bardzo zawilych formutach, przy braku ich oczywistej postaci koniunkcyjnej lub
dysjunkcyjnej, proponowana metoda bedzie nadal probowala skréci¢ drzewo dowodu,
cho¢by z wykorzystaniem tylko czesci regul Thelena-Mathony’ego. Proponowane
zintegrowane rozwiazanie podatne jest roOwniez na heurystyki zwiazane bezposrednio

z algorytmem Thelena [Kara07], na przyktad porzadkowanie alfabetyczne formut.

Reguta R4 nie zostata wykorzystana, gdyz jej funkcje catkowicie przejely reguly
R1-R3, wraz z dopuszczalna reguta dominacji. Ewentualne jej wprowadzenie w przypadku
sekwentow z szeScioma spojnikami logicznymi (zamiast trzema, jak w przypadku metody
Thelena-Mathony’ego) spowalnia proces analizy i nie jest optacalne z punktu widzenia

efektywnosci.
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Przykiad 4-1 Lqczne wykorzystanie wnioskowania Gentzena i algorytmu Thelena-Mathony’ego

1 (/a+b+c)*(a+/b)*(a+/c+d)*(/b+c)|)

T

2 @a+b+c),(a+/b)*(a+/c+d)*(/b+o)|)
k

=

3 (/a+b+o),(a+/b),(a+/c+d)*(/b+c)|D

v

4 (/a+b+c),(a+/b),(a+/c+d),(/b+c)|-)

T v T i
5( /a,(a+/b),(a+/c+d),(/b+c)|-; ) 21( b+c,(a+/b),(a+/c+d),(/b+c)|-; )
v v -
v 7 "
6( (a+/b),(a+/c+d),(/b+c)|-a; ) 22( b,(a+/b),(a+/c+d),(/b+c)|-; ) 31( c,(at/b),(at/c+d),(/b+c)l-; )
¥ v

2

+-

) 8 /b,(a+/c+d),(/b+c)|.aD 23 b,a,(a+/c+d),(/b+c)|)

29

+-
b,/b,(a+/c+d),(lb+c)|-;
/|-

v
9( (a+/c+d),(/b+
v

v

/- 7
c)|-a,b) G,a,a,(/b+c)|—;)
24 28
m :

11{ /c+d,(/b+c)|-a,b;

25

+

7 VS
32 c,a,(a+/c+d),(/b+c)|D37G/b,(a+/c+d),(/b+c)|—)
+- /|-

386,(a+/c+d),(/b+c)|-b)

R3
" T i~
/ C cal; ) 39( c,a,(/b+c)|-b; ) 42( c,/c+d,(/b+c)|-b; )
35
— 7

+-

40 43( c,/c,(/b+c)|-b; 45
R3 /- # ¢ +-
Cc,d|—b;)

RI 46 R3 47

Rys. 4-11 Polgczenie wnioskowania 7 elementami metody Thelena-Mathony’ego

Na Rys. 4-11 przedstawiono taczne wykorzystanie systemu wnioskujacego Gentzena

z wprowadzonymi elementami metody Thelena-Mathony’ego. Oznakowania RI/-R4

informuja o zastosowaniu

o kolejnosci rozpatrywania

reguly dopuszczalnej. Numery od / do 47 informuja

poszczegbdlnych sekwentow. Sekwenty zakre$lone, sa

sekwentami odrzuconymi z dalszego procesu normalizacji. W rozpatrywanym przyktadzie

zintegrowanie metod doprowadzito do skrécenia drzewa dowodu o okoto 40%.
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Czternascie galgzi zostato ucigtych. Przykladowe rozwinigcia dwodch odcigtych
przedstawiono na Rys. 4-12 i Rys. 4-13. Rozwinigcie galgzi 10, ktéra zostata odcigta
w wyniku zastosowania reguly R1 (Rys. 4-12) doprowadzito do uzyskania lisci, ktore

réwniez sa tautologiami.

R1

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

Rys. 4-12 Rozwiniecie galezi 10
Rozwinigcie gatezi 28 (Rys. 4-13), ktora zostala odrzucona w nastgpstwie
zastosowania reguly R3, doprowadzilo do wygenerowania czterech rozwiazan. Trzy z nich
sa tautologiami, a czwarte wprowadza nadmiarowa relacj¢ do zbioru rozwiazan

opisujacych rozpatrywane zjawisko dyskretne.

R3

b,(/c+d),(/b+c)|-;

o8

Rys. 4-13 Rozwiniecie galezi 28
4.5. Wykorzystanie metody rezolucji

Rezolucja jest procedura automatycznego dowodzenia twierdzen oparta na
generowaniu nowych klauzul, uzywana przede wszystkim do wykazywania, ze formufa
w postaci klauzulowej jest niespetnialna. Jesli w wyniku zastosowania metody uda si¢
uzyska¢ niespetnialng klauzulg pusta, to bedzie oznaczaé, ze pierwotny zbior klauzul jest

roOwniez niespetnialny [Gbur78][Gall86][ReC190][Benal5][Indr05][Huza07].
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4.5.1. Zarys metody rezolucji

Niech C;, C; beda klauzulami takimi, ze /eC; [ €C,. Klauzule C;, C, nazywamy
klauzulami kolidujacymi i méwimy, ze koliduja wzgledem komplementarnych literatow /,

"l. Rezolwenta klauzul C; i C, nazywamy klauzulg C postaci (4-4):
Rez(C;,Cy) = (C)-{1}) v (Co—{1T}). (4-4)
Klauzule C;,C; nazywamy klauzulami macierzystymi dla C.

Przyktadowe klauzule C; = ab—c i C; = bc—e koliduja wzgledem literalow ¢, —c.

Rezolwenta tych klauzul jest klauzula C nastgpujacej postaci:
C=(ab—c-{—}) U(bc—e—{c}) =ab ub—e = ab—e.
4.5.2. Rezolucja w logice sekwentow

Dla danych dwoéch sekwentdow mozna utworzy¢ trzeci sekwent, analogicznie do
tworzenia rezolwenty dla klauzul, jezeli sekwenty te opisuja t¢ sama funkcj¢ oraz
posiadaja w poprzednikach lub nast¢pnikach elementy komplementarne (pewien symbol
wystgpuje w jednym z nich bez negacji, a w drugim z negacja). Poprzednik i nast¢pnik
nowego sekwentu powstaje przez potaczenie poprzednikdw i1 nastepnikow rozpatrywanych
sekwentow, z pomini¢ciem elementow komplementarnych (4-5).

ODI-¥Y O-DI)-¥
or|- v

(4-5)

Eliminujac negacj¢ w jednym z sekwentow, poprzez zastosowanie reguly Gentzena,
definicja przyjmie nastgpujaca posta¢ opisana wzorem (4-6).
D1 -¥Y 1Y D
er|-v

(4-6)

dla ktorej generowanie nowego sekwentu jest analogiczne do dopuszczalnej reguty cigcia

przedstawionej w opisie systemu wnioskowania.

Nowo powstaly sekwent nazywany jest sekwentem-consensusem, a sekwenty
z ktérych powstat sekwentami macierzystymi. Dzigki zastosowaniu niniejszej metody
mozna bada¢ spelnialno$¢ zbioru sekwentéow Ilub dokonywaé uproszczenia zbioru
sekwentow. Aby dokona¢ minimalizacji zbioru sekwentéw nalezy dodatkowo badaé

tautologie oraz mozliwe pochlonigcia zwigzane z nowo powstalym sekwentem.
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Biorac pod uwage minimalizacje zbioru sekwentdéw mozna wyr6zni¢ nastgpujace

przypadki zastosowania elementéw metody rezolucji:

e jezeli consensus dwoch sekwentow jest tautologia, to mozna go pominac

w procesie dalszej analizy;

e jezeli consensus dwoch sekwentow dominuje nad sekwentami macierzystymi,

to sekwenty macierzyste mozna zastapi¢ sekwentem consensusu;

e jezeli consensus dominuje nad innym sekwentem ze zbioru rozwiagzan, to

sekwent zdominowany mozna pomina¢;

e jezeli consensus nie dominuje nad zadnym sekwentem z bazy rozwiazan i nie
jest tautologia, to mozna nie dodawa¢ go do zbioru rozwiazan, gdyz stanowi

rozwiazanie nadmiarowe.

Minimalizacji zbioru rozwigzan z wykorzystaniem metody rezolucji dokonuje sig
poprzez poszukiwanie sekwentow consensusu dominujacych nad sekwentami z bazy
rozwigzan. Procedurg¢ poszukiwania sekwentdw consensusu wykonuje si¢ réwniez dla
nowo wprowadzonych do bazy sekwentow powstatych w wyniku zastosowania metody

rezolucji.

Na przyktad, w wyniku normalizacji sekwentu:

’

(—ar—bnac) v (—arbic)

wedlug regut Gentzena otrzymuje si¢ dwa sekwenty w bazie rozwiazan:
c|-a,b; oraz b,c|-a;
W wyniku zastosowania reguty rezolucji otrzymuje si¢ sekwent bgdacy consensusem:
cl-a,

ktory zdominuje sekwenty macierzyste i sam pozostanie w bazie rozwiazan.
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5. Wykorzystanie komputerowego wnioskowania metoda

Gentzena w projektowaniu uktadéw cyfrowych

Prace dotyczace wykorzystania logiki Gentzena w projektowaniu uktadow cyfrowych
zostaty zapoczatkowane przez prof. Mariana Adamskiego [Adam90]. Jednym ze sposobow
projektowania uktadow cyfrowych jest zastosowanie logiki matematycznej i zastapienie
przeksztalcen tablicowych  przeksztalceniami  symbolicznymi  oraz  formalnym
wnioskowaniem. Projektowanie ukladéow cyfrowych w sposob naturalny wiaze sig
z metodami logiki matematycznej [Adam90][Szaj96].

Wykorzystanie logiki formalnej jako j¢zyka projektowania uktadow cyfrowych,

a w szczegoOlnosci jako narzedzia syntezy jest ciagle na poziomie badawczym.

5.1. Synteza kombinacyjnych ukiadéw cyfrowych

Odzwierciedlajac spojrzenie na projektowany uktad cyfrowy, mozna sporzadzaé
specyfikacj¢ w logice sekwentow na kilka roznych sposobdw. Zadana funkcje logiczna
v = f(x1,x2,...,x,) zastepuje si¢ sekwentem |-y<->f(x;,x2,...,X,). Odpowiednios¢ pomigdzy
funkcja boolowska a sekwentem zostata szczegétowo omowiona w pracy [ErPa84]. Posta¢
tablicowa funkcji zapisuje si¢ w postaci podzbiorow sekwentow odpowiadajacych
implikantom afirmacji tych funkcji lub ich negacji. Formule implikanta zapisuje si¢
w poprzedniku sekwentu, natomiast symbole zmiennych zaleznych funkcji jako
koniunkcje w nastgpniku.

Gloéwna zaleta specyfikowania ukladu za pomoca sekwentdw jest mozliwosé
stopniowego sporzadzania opiséw fragmentarycznych, a nastepnie ich rozszerzanie

poprzez wprowadzanie dodatkowych aksjomatoéw dotyczacych jego funkcjonowania.

Przykiad 5-1 Synteza kombinacyjnego ukladu cyfrowego

Praktyczne wykorzystanie przeksztalcen Gentzena w syntezie ukladow cyfrowych
omoéwione zostanie na przyktadzie projektu multipleksera (Rys. 5-1) Przyklad zostal
zaczerpni¢ty z ksiazki [Adam90]. Deklaracje wejs¢ 1 wyjs¢ uktadu przedstawiono
w Tab. 5-1.
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Tab. 5-1. Deklaracje zmiennych

Wejscia Wyjscia

A=[a3, a2, al, a0] |z2=[z3, z2, z1, z0]

B=[b3, b2, bl, bl]

L=[13, 12, 11, 10]

1440

S0
——>
s1 MULTIPLEKSER
—>
z

Rys. 5-1 Schemat blokowy multipleksera

Zazwyczaj mikrooperacje bardziej zlozonych blokow funkcjonalnych opisuje sig
zbiorami sekwentow, gdzie kazdy z nich okres$la tylko pewien fragment dziatania uktadu.

Mikrooperacje w postaci ogolnej, zostaty przedstawione w Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Postaé ogolna mikrooperacji

/s0*/sl |- [2=0] {Wyjscie Z Jjest rdéwne 0}
/s0*sl |- [Z=A] ({Wyjécie Z Jjest rdwne A}
sO0*/sl |- [Z=B] {Wyjsécie 7 jest rbéwne B}
sO*sl |- [Z=L] {Wyjsécie Z jest rdé6wne L}

Specyfikacja multipleksera przy zatozeniu o otwartym $wiecie OWA [Adam90]
przyjmie posta¢ przedstawiona w Tab. 5-3. Definiuje si¢ wowczas zaréwno aktywne
(Zi=1), jak i pasywne (Z;=0) stany wyj$¢.

Tab. 5-3 Specyfikacja multipleksera

/s0*/sl| - /z0*/zl*/z2*/z3;

/s0*sl |- (z0<->a0) * (zl<->al) * (z2<->a2) * (z3<->a3) ;

s0*/s1|=(z0<=>b0) * (z1<->bl) * (22<->b2) * (z3<->b3) ;
s0*sl|=(z0<=>10)* (z1<->11) * (22<->12) * (z3<->13) ;

Po wykonaniu normalizacji sekwentow i okresleniu typu kazdej zmiennej (czy jest
ona typu wejsciowego, czy wyjsciowego) 1 wprowadzajac spojniki logiczne wedlug regut
Gentzena (rozdz. 3.5), otrzymuje si¢ wyrazenia opisujace wyjscia multipleksera, zarowno

dla stanu 0 jak i1 /, w postaci sekwentowej uporzadkowanej sumy iloczynow (Tab. 5-4):
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Tab. 5-4 WyraZenia znormalizowane w postaci sumy iloczynow
/s0*/sl + s0*s1*/10 + /s0*/a0 + /sl*/b0|-/z0;
/s0*/s1 + s0*s1*/11 + /sO0*/al + /sl1l*/bl|-/z1;
/s0*/s1 + s0*sl*/12 + /sO0*/a2 + /sl*/b2|-/z22;
/s0*/s1 + s0*s1*/13 + /s0*/a3 + /sl1*/b3|-/23;
s1l*a0*/s0 + s0*b0*/sl + s0*s1*10]|-z0;
sl*al*/s0 + s0*bl*/sl + s0*sl*1l]|-zl;
sl*a2*/s0 + s0*b2*/sl + s0*s1*12|-z2;
sl*a3*/s0 + s0*b3*/sl + s0*s1*13|-z3;

Na podstawie Tab. 5-4 okre$la si¢ bezposrednio zbiory F’ jak i F’. Dodatkowo,
posrednio mozna wyznaczy¢ zbidér F'. Wygenerowane drzewo dowodu ztozone jest 77
weziow 1 zbudowane zostato w czasie 0,2s.

Stosujac zalozenie o zamknigtym s$wiecie (CWA) [Adam90], poprzez zmiang
réwnowazno$ci na implikacjg, mozliwe jest uproszczenie specyfikacji. W tym przypadku
okresla si¢ jedynie aktywne wyjscia, przyjmujac, ze niewymienione wyjscia sa w stanie
pasywnym. W wyniku normalizacji w ten sposob przygotowanej specyfikacji uzyska si¢
tylko jeden zbior rozwiazan (dla F' lub F’ w zaleznosci, czy zmienne funkcyjne implikuja
wyjscia, czy wyjscia implikuja zmienne funkcyjne). Skroceniu takze ulegnie drzewo

dowodu.

Projektujac uktady kombinacyjne z wykorzystaniem rachunku sekwentéw Gentzena
mozliwe jest rowniez wprowadzanie do specyfikacji wyrazen z obojetnymi, nieznanymi
lub neutralnymi warto§ciami sygnatéw wyjsciowych. Nie beda miaty one wpltywu na
sposob funkcjonowania syntezowanego uktadu, ale moga mie¢ wpltyw na zltozonos¢
znormalizowanego opisu ukladu. Maja one takze wplyw na czas przetwarzania

specyfikacji, gdyz beda braty udziat w procesie minimalizacji.

Problem komputerowej dekompozycji i syntezy logicznej zaimplementowanego
uktadu zostal rozwiazany poprzez transformacj¢ jego specyfikacji do postaci
akceptowalnej przez system uniwersytecki ,,ESPRESSO” [fuJa97][tuba01]. System
ESPRESSO jest rozbudowanym, heurystycznym programem minimalizacji funkcji
boolowskich, opracowanym w poczatkach lat osiemdziesiatych na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley. Swoja ogromna popularno$¢ zawdzigcza wolnej dystrybucji
oraz duzej skutecznos$ci proceséw minimalizacji funkcji boolowskich. System ten,
pierwotnie planowany do optymalizacji struktur PLA w uniwersyteckich systemach
projektowania uktadéow Full Custom, byl powszechnie stosowany w komercyjnych
kompilatorach uktadow PLD np. ABEL, LOGIC, CUPL [zuJa97]. Obecnie
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wykorzystywany w uniwersyteckich systemach syntezy logicznej DEMAIN, SIS, MIS
[Euball].

5.1.1. Normalizacja i minimalizacja funkcji logicznych

System wnioskowania Gentzena w pierwotnej formie jest malo przydatny do
minimalizacji funkcji logicznych. Wprowadzenie regul dopuszczalnych oraz proponowane
w pracy polaczenie wnioskowania symbolicznego z metoda Thelena-Mathony’ego
(rozdz. 4.4.2) 1 metoda rezolucji (rozdz. 4.5.2) sprawia, ze opracowany autorski system jest
uzyteczny do symbolicznej minimalizacji funkcji logicznych, zwlaszcza stabo
okreslonych. Wzajemnie si¢ uzupetiajace metody rezolucji, dominacji i cigcia powoduja,
ze sekwenty bedace wynikiem normalizacji funkcji logicznej, opisanej w postaci
sekwentowej, beda odpowiadaly zbiorom implikantéw lub implicentow prostych.
Otrzymywany wynik uwarunkowany jest forma opisu funkcji logicznej w postaci
sekwentowe;.

Problem minimalnego pokrycia funkcji przez implikanty lub implicenty proste moze
zostaé rozwiazany poprzez zaadoptowanie metody Petricka [Trac86] i1 ponowne

wykorzystanie systemu wnioskujacego.

Stosujac wnioskowanie symboliczne do minimalizacji funkcji logicznych nalezy
pamigtac, ze system gentzenowski poszukuje rozwiazan doktadnych, stad w wigkszo$ci
przypadkéw znane literatury specjalizowane metody heurystyczne i algebraiczne beda
dawaty szybsze rezultaty. Wazna zaleta systemu wnioskujacego w zastosowaniu do
minimalizacji funkcji logicznej jest mozliwos¢ tylko czgsciowego specyfikowania funkcji,
jak rowniez wprowadzanie warto$ci nieokreslonych, ktore beda braty udzial w procesie

minimalizacji.
Minimalizacja funkcji silnie nieokreslonych

Wielokrotne, kolejne zastosowanie algorytmu wnioskowania symbolicznego pozwala
na automatyzacj¢ procesu doktadnej minimalizacji funkcji silnie nieokre$lonych
(Rys. 5-2).

Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze proponowana komputerowa metoda minimalizacji jest
ilustracja przydatno$ci automatycznego wnioskowania do weryfikacji poprawnosci metod

wykonywanych rg¢cznie lub komputerowo, metodami heurystycznymi.
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Przyktad 5-2 Wnioskowanie symboliczne Gentzena w procesie minimalizacji funkcji silnie nieokreslonych.

Przygotowanie
sekwentu pokry¢ wg
metody Petricka

s

Przygotowanie Whnioskowanie Wyznaczenie
sekwentu dla |I:> symboliczne |z:> implikantéw lub

poréwnania F® i F' (Gentzen) implicentéw

oL

Wyznaczenie pokry¢ |E:> Wybor pokryé

funkcji minimalnych

Rys. 5-2 Schemat blokowy minimalizacji funkcji
W pierwszym kroku, za pomoca wnioskowania Gentzena, na drodze symbolicznej
nastepuje pordwnanie zbioréw F (zbiér zer) i F' (zbior jedynek) badanej funkcji (5-1)

(Tab. 5-5), zakonczone wyznaczeniem implikantow lub implicentoéw prostych (Tab. 5-6).

00011
00001 01100
, |oto10| . o1101
- F'= (5-1)
10101 10000
11100 11001
11101

W celu uzyskania postaci dysjunkcyjnej odpowiednie formuty dla zbiorow F’ i F’
umieszcza si¢ po prawej stronie znaku wynikania logicznego w sekwencie, oddzielajac je
przecinkiem (Tab. 5-5). Umieszczajac znak wynikania logicznego po formutach okresla sig

posta¢ koniunkcyjna.

Tab. 5-5 Sekwent poréwnujqcy zhiory F’ i F'

Sekwent zaleznoS$ci zbiorow
| = (/x1*/x2*/x3*x4*x5%y), (/x1*x2*x3*/x4*/x5%y),
(/x1*x2*x3*/x4*x5*y), (x1*/x2*/x3*/x4*/x5%y),

(x1*x2*/x3*/x4*x5*y), (x1*x2*x3*/x4*x5*%y),
(/x1*/x2*/x3*/x4*x5*%/y), (/x1*x2*/x3*x4*/x5%/y),
(x1*/x2*x3*/x4*x5*%/y), (x1*x2*x3*/x4*/x5*%/y);

W wyniku normalizacji otrzymane zostana sekwenty informujace, dla jakich wartosci

funkcja przyjmuje warto$¢ jeden, wartos$¢ zero, a takze kiedy jest nieokreslona (Tab. 5-6)
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Tab. 5-6 Implikanty funkcji

(x2*/x3*/x5), (x4*x2),

(x3*%/x2), (/x4*%/x2*/x1),
(x5*/x4*/x2),
(/x4*/x3*/x1),

(/x5%/x3*/x1), (x4*/x5)

(x2*/x1*/x4),
(/x4*/x1*/x5),
(x5*x2),
(x1*/x3),
(/x4*/x3*/x5),
(x2*/x3*/x4)

(/x5*/x2),

F’ F' F
(x2*x1*/x5), (x3*x1*/x5), (x4*/x2), (x5*x4), (x2*x1*/x5*/x3),
(x5*x1*/x2), (x2*/x3*/x1), | (x3*/x1), (x4*x1),

(x5*x1*/x2*/x3),
(x2*/x3*/x1*/x4),
(x5*x2*/x3*/x1),
(x2*/x3*/x5*/x4),
(x5*x4*x2),
(x3*/x2*/x1),
(x3*/x2*/x5),
(x4*x3),
(/x4*/x3*/x1*/x5),
(/x5*/x2*/x1),
(x4*/x5*%/x2)

Drzewo dowodu dla rozpatrywanego przypadku posiada 5722 wezly 1 zostalo

wygenerowane za pomoca autorskiego systemu wnioskujacego w czasie 3,7s.

Nastgpnym etapem jest znalezienie minimalnego pokrycia funkcji. Oznaczajac
poszczegdlne implikanty na przyklad dla F', symbolami od A/,..,A10, a poszczegblne
termy funkcji symbolami a,..,f mozliwe jest zbudowanie tabeli Quine’a dla pokry¢ funkcji

(Tab. 5-7). Symbol ,,x” oznacza, ktore termy funkcji sa pokrywane przez dany implikanty.

Tab. 5-7 Tabela Quine’a pokrycia funkcji

a

b

C

Al

X

A2

X

A3

A4

>

AS

A6

A7

A8

>4
4

A9

A10

X

Zgodnie z metoda Petricka [fuba01][stCy07] sekwent definiujacy wszystkie

pokrycia funkcji przyjmie posta¢ przedstawiona w tabeli (Tab. 5-8).

Tab. 5-8 Sekwent pokrycia funkcji

Sekwent pokrycia funkcji

(A1+A2),

(A3+A4+A5),
(A7+A8+A9),

(A6+A8+A10),

(A3+A4+A6),

(A6) | =7
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W wyniku normalizacji sekwentu (Tab. 5-8) wyznaczone zostang wszystkie pokrycia
funkcji (Tab. 5-9). W celu wyznaczenia minimalnego pokrycia zwykle wybiera sig te,
ktore zawieraja najmniejsza liczbg¢ implikantéw prostych. W analizowanym przyktadzie
wszystkie pokrycia skladaja si¢ z czterech implikantéw, wigc nalezy wybrac te

0 najmniejszej ztozonosci.

Tab. 5-9 Minimalne pokrycia funkcji

Pokrycia funkcji

Al,A3,A7,A6|-; Al,A3,A8,A6|-; Al,A3,A9,A6]|-;
Al,R4,A7,A6|-; Al,RA4,A8,A6|-; Al,A4,A9,A6]|-;
Al,A5,A6,A7|-; Al,A5,A6,A8|-; Al,A5,A6,A9|-;
A2,A3,A7,A6|-; A2,A3,A8,A6|-; A2,A3,A9,A6]|-;
A2,A4,A7,A6|-; A2,A4,A8,A6|-; A2,A4,A9,A6]|-;
A2,A5,A6,A7|-; A2,A5,A6,A8|-; A2,A5,A6,A9|-;

Drzewo dowodu dla wyznaczenia minimalnych pokry¢ funkcji (Tab. 5-8) posiada 182
wezty, ktore zostalty wygenerowane w czasie 0,1s.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze w odroznieniu od metod algebraicznych pierwsze
pokrycie uzyskuje si¢ juz w pierwszych kilku krokach wnioskowania (w analizowanym
przyktadzie juz po szesciu krokach), bez konieczno$ci przetwarzania do konca calego

wyrazenia (Rys. 5-3).

((A1+A2), (A3+A4+A5), (A3+A4+AB),
(A7+A8+A9), (A6+A8+A10), (A6) |-

v
( A1, (A3+A4+A5), (A3+A4+A6), ) sTOS
(A7+A8+A9), (A6+A8+A10), (AB) |-;
v
CM, A3, (A3+A4+AB), (A7+A8+A9),
(A6+A8+A10). (A6) |- STOS

7

CA1, A3, (AT+AB+A9), (AB+AB+A10), (AB) |-;> R3

v I
CA1, A3, A7, (A6+A8+A10), (A6) |_;> STOS

v

7
A1, A3, A7, A6 |- R3

Rys. 5-3 Wyznaczanie pierwszego rozwiqzania
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Uzyskane pierwsze pokrycie niekoniecznie bedzie minimalne, ale w wielu
przypadkach wystarczajace. Przyktadowe minimalne pokrycie funkcji implikantami, dla
zaznaczonego w (Tab. 5-9) sekwentu, bedzie wyglada¢ nastgpujaco (5-2):

Y =(x5*x4)+ (x3+/x1)+ (xI*/x3) + (x5*x2) (5-2)

W samym procesie normalizacji wyrazen opisujacych badana funkcje (sekwentow)
pojawiaja si¢ tez wyrazenia, reprezentujace wartosci nieokreslone funkceji F~ (kreski), ktére
roOwniez moga by¢ ewentualnie wykorzystane w procesie minimalizacji lub dookreslone
przez projektanta, jesli sa skutkiem nieuwzglednienia w specyfikacji uktadu

kombinacyjnego pewnych istotnych stanoéw wejs¢.

Priyktad 5-3 Synteza i analiza cyfrowego ukladu sterujqcego z wykorzystaniem specyfikacji behawioralnej.

W celu zademonstrowania przydatnosci proponowanej metody do celéw badawczych,
projektowych lub edukacyjnych zaadaptowano przyktad zaczerpnigty z nowego wydania
[S1iMa03] klasycznego podrecznika, opracowanego przez zespot prof. J. Siwinskiego.
Binarny, kombinacyjny uklad sterujacy opisany jest w nastepujacy sposob (Zad.2.17):
Zaprojektowa¢ uktad przetaczajacy, umozliwiajacy sterowanie praca pomp PI,P2,P3,P4
w zaleznos$ci od sygnalow wejsciowych x1,x2,x3,r1,72,r3,r4. Stan pomp w zaleznosci od

tych sygnatow jest nastgpujacy:

e dlaxlI=I - powinna pracowac¢ 1 pompa,

e dlax2=1 - powinny pracowac 2 pompy,

o dlax3=I - powinny pracowac 3 pompy,

o dlax1=x2=x3=0 - zadna z pomp nie pracuje,

o dlarl=l - odstawiona do remontu pompa P1,

o dlar2=l - odstawiona do remontu pompa P2,

o dlar3=l - odstawiona do remontu pompa P3,

o dlar4=I - odstawiona do remontu pompa P4,

e dlarl=r2=r3=r4=0 - zadna z pomp nie jest odstawiona do remontu.

Nalezy przyja¢, ze do remontu moze by¢ odstawiona co najwyzej jedna pompa.
Silniki pomp P, P2, P3, P4 zalaczone sa do sieci stycznikami ZI, Z2, Z3, Z4. Przy
pojawieniu si¢ sygnalow x/, x2, x3 pompy powinny si¢ wilacza¢ wg narastajacych

indeks6w (z pominigciem pompy odstawionej do remontu).
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W podreczniku zastosowano opis w postaci klasycznej tablicy decyzyjnej (tablicy
zespotu czterech funkcji logicznych), zamieszczajac 20 zaleznosci migdzy wektorami
wejsciowymi 1 wyjsciowymi oraz pomijajac 108 wierszy, dla ktorych sygnaly wyjsciowe
sa nicokreslone (Tab. 5-10).

Tab. 5-10 Tabela decyzyjna rozpatrywanego uktadu

xl x2 x3 r1 2 3 4|zl z2 z3 Z4
0 O{o0olO0Oj]O]j]O|O]OJO|O|O]|O
8 oj{ofoj1j010|]O0OJO|O|O]O
4 O{ofojOj1l0]OJO|O|O]|O
2 ojofojojo|l1r|jo0ofo|loOo|O]|O
1 Oo|{ofojojo|lO0|1}O|O|O]|O
64 (1|10 ]0]0]O|O|]O) T |O]|O]O
72111070100 |]O0O)JO|1]|0]O0
681|000 |1T|O0O]JO) 1T |O]|O]|O
66 |1 |10j0]JO0OjO|1T]|]O)J 1T |O|O]|O
651|100 0]0]0]1 1 10010
32101 ]]0[0|0]0]0]1 1101]0
4010101 (0jO0O]OJO]1]1]O0
36 (0|1 ]0]JO0}1T|O0O|JO) 1T |O|1]0O0
341010001 ]0]1 1101]0
33 0|1 ]0,0]0]0]1 1 1101]0
16 ] 0|01 ,0]0]0|0]1 1 11]0
24 1010|121 JOJO[O] O |11 ]1
200001 (O|T]O|O] 1T ]|]O]|1]1
1800|1010 ]1]0]1 1101
171001 ]0,0]0]1 1 1110
3 0O{O0|O0O|]O]0O]|T1]1 - -
L
8
<
2
12711 1| 1|1 |1|1]|1 - - -] -

W rozpatrywanym przypadku, po zastosowaniu klasycznej metody opisanej
poprzednio, duza liczba wygenerowanych implikantéw 1 ich selekcja (wyrazenie logiczne
ma az 11 zmiennych wejSciowych i1 nie zawsze potrzebne jest wyznaczanie zbioru F")
powoduje nadmierne wydtuzenie si¢ czasu obliczen.

Jak pokazano w pracach [Adam90][TkAd08] w wielu przypadkach wygodniej jest
przedstawi¢ poszczegoélne zaleznosci w ukladzie kombinacyjnym w zwarty sposob,
odzwierciedlajacy opis stowny (Tab. 5-11), a nastgpnie przeksztalci¢ je systemem
wnioskujacym do postaci zawsze znacznie uproszczonych sekwentéw-klauzul (ztozonych

ze znacznie mniejszej liczby formut atomowych).
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Tab. 5-11 Specyfikacja behawioralna (zaloZenie o otwartosci Swiata)

Specyfikacja behawioralna (OWA)
/x1,/x2,/x3|-/2z1*%/z2*/23%/z4;

x1|=(/rl<->z1)* (rl<->z2)*/z3*/z4;

x2|=(/rl<=>z1)* (/r2<->z2)* ((rl+r2)<->z3)*/z4;

X3 |- (/rl<->z1)* (/r2<->22) * (/r3<->23) * ((rl+r2+r3)<->z4);

Po zakonczeniu procesu wnioskowania (przeksztatceniu sekwentow do postaci zbioru
sekwentow-klauzul, niebgdacych aksjomatami logicznymi, przypisanych do lisci drzewa
dowodu) otrzymuje si¢ uproszczony zbior regul typu [F..THEN, opisujacy kazdy
sterownik pompy oddzielnie. Zastosowanie opisu behawioralnego sprawia, ze drzewo

dowodu sktada si¢ z 87 weztow 1 jest wykonane w czasie 0,3s.

Tab. 5-12 Definicje typu zmiennych

Typy zmiennych
IN:x1,x2,x3,rl,r2,r3,r4;

OUT:z1,2z2,23,2z4;

Wprowadzenie dodatkowego okreslenia typu zmiennych (wejsciowe/wyjsciowe)
(Tab. 5-12) umozliwia uporzadkowanie opisu i pogrupowanie znormalizowanych klauzul

w grupy definiujace poszczego6lne wyjscia uktadu sterujacego (Tab. 5-13).

Tab. 5-13 Specyfikacja znormalizowana i uporzqdkowana

Regulowy opis sterownika
x1*/rl + x2*/rl + x3*/rl|-z1;

x1l*rl + x2*/r2 + x3*/r2|-22;

x2*rl + x2*r2 + x3*/r3|-z3;

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

/x1*/x2*/x3 + rl*xl + rl*x2 + rl*x3|-/z1;
/x1*/x2*/x3 + x1*/rl + r2*x2 + r2*x3|-/z2;
/x1*/x2*/x3 + x1 + x2*/rl*/r2 + r3*x3|-/z3;
/x1*/x2%/x3 + x1 + x2 + x3*/rl*/r2*/r3|-/z4;

Na podstawie podanej specyfikacji (Tab. 5-11) wyznacza si¢ komputerowo dwie
rownoznaczne formy opisu ukladu (Tab. 5-13): dla wyjs¢ aktywnych (z1, z2, z3, z4) -
odpowiadajaca F' oraz dla wyjs¢ nieaktywnych (%21, /z2, /23, /z4) - odpowiadajaca F’.
Taka forma ta jest bardzo dogodna do wprowadzenia do systemu ESPRESSO i umozliwia
bezposrednia wspoOtpracg programu wnioskujacego z uniwersyteckimi programami do
analizy i syntezy ukladow cyfrowych np. DOMAIN [tuba01]. Przyktad transformacji

opisu na format ESPRESSO szczegdétowo omdéwiony zostal w rozdziale 5.4.
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Analiza i symulacja logiczna

Stosujac zatozenie o otwartym $wiecie (OWA) [Adam90] mozna wprowadza¢ do
znormalizowanej specyfikacji ukladu dodatkowe zatozenia i bada¢ jego zachowanie.
Analiza jest bardzo przejrzysta dla czlowieka gdyz odzwierciedla naturalny tok jego
myslenia. Przyktadowo, chcac zbadaé jak zachowa si¢ uktad po wcisnigciu przycisku x/,

nalezy doda¢ do znormalizowanej specyfikacji wyrazenie (5-3).
| —x1*/x2%/x3; (5-3)

W wyniku ponownej normalizacji zbioru sekwentéw systemem wnioskujacym
1 uporzadkowaniu wyrazen ze wzgledu na typy formut otrzymuje si¢ wyrazenia opisujace
zachowanie uktadu (Tab. 5-14).

Tab. 5-14 Symulacja logiczna dla wcisnigtego przycisku pierwszego

Wyznaczone zachowanie ukladu

x1*/rl|-z1; x1l*rl|-z2;
rl*x1l|-/z1; x1*/rl|-/z2;
x1|-/23; x1|-/z4;

/x1 4+ x2 + x3|-;

Przyjete zalozenie otwartego $wiata (OWA) w konsekwencji spowodowato
wyznaczenie wszystkich mozliwych przypadkow, wynikajacych logicznie z pierwotnej
specyfikacji kombinacyjnego uktadu sterujacego, przy wcisnigtym przycisku x/
uruchamiajacym tylko jedna pompe. Z analizy sekwentow opisujacych zachowanie uktadu
wynika, ze jezeli jest wcisnigty przycisk x/ 1 pompa pierwsza z/ nie jest odstawiona do
remontu, to dziala¢ bgdzie pierwsza pompa (x/ */r1|-z1). Jesli pierwsza pompa odstawiona
jest do remontu, a przycisk pierwszy jest wcisnigty, to dziata¢ bedzie pompa druga
(xI*rl|-z2). Pompa pierwsza nie dziata, jesli przycisk pierwszy jest wcisnigty, a pompa
jest remontowana (r/*x/|-/zI). Pompa druga nie dziata, jesli przycisk pierwszy jest
wcisnigty 1 pompa druga jest remontowana (x/*/rl|-/z2). Jezeli przycisk pierwszy jest
wcisnigty, to pompa trzecia i1 czwarta nie dziataja (x/|-/z3; xI|-/z4). Ostatni sekwent
(/xI + x2 + x3|-) potwierdza przyjete zatozenie (5-4).

| —x1*/x2%/x3;
/x1+x2+x3 |

(5-4)

Widac¢ tutaj, ze symulacja zgadza si¢ ze specyfikacja i sterownik kombinacyjny dziata
prawidtowo.
Wskazane jest sprawdzenie sytuacji nieprzewidzianych w specyfikacji np.

symulowanie uktadu, gdy dwa przyciski wcisnig¢te sa jednocze$nie. Analizujac w taki
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sposob uktad mozna znalez¢ btedy w specyfikacji lub wykry¢ w niej sytuacje, dla ktérych
projektowany uktad jest niedospecyfikowany. W bardzo tatwy sposéb mozna
rozbudowywacé tez specyfikacje (Tab. 5-11) wprowadzajac dodatkowe reguty lub
rozbudowujac istniejace, ktore zabezpiecza uktad przed nieprzewidzianym zachowaniem
(Tab. 5-15).

Tab. 5-15 Specyfikacja behawioralna 7 zabezpieczeniem

Specyfikacja behawioralna (OWA)
/x1,/x2,/x3|-/21%/22%/23%/z4;

x1*/x2*/x3|=(/rl<->z1) * (rl<->z2)*/z3*%/z4;
X2*/x1*x3| - (/rl<->z1)* (/r2<->22) * ((rl+r2)<->z3)*/z4;

X3*/x1*/x2 |- (/rl<->z1)*(/r2<->z2)* (/r3<->z3)

*((rl+r2+4r3)<->z4);

W rozbudowanej specyfikacji (Tab. 5-15) wprowadzono dodatkowe warunki
zabezpieczajace przed niedospecyfikowanymi skutkami wcisnigcia wigcej niz jednego
przycisku. W takiej sytuacji uktad nie bedzie uruchomiony. Cato$¢ zabezpieczenia mozna
ponownie zweryfikowaé, wtdrna normalizacja po dodaniu do znormalizowanej juz
specyfikacji (Tab. 5-15) sekwentu definiujacego wcisnigcie wigcej niz jednego przycisku
(5-5).

| —x1%/x2%*x3; (5-5)

W wyniku wnioskowania uzyskuje sig tylko jeden sekwent informujacy o zachowaniu

uktadu w przypadku, gdy przyciski pierwszy i trzeci nie sa wcisnigte (5-6).
| —/x1*x2%*/x3; (5-6)

Brak jakichkolwiek rozwiazan informuje, ze uklad nie zadziata przy wci$nigtym

wigcej niz jednym przycisku.

5.1.2. Weryfikacja ukladu kombinacyjnego wzgledem czeSciowej lub pelnej
specyfikacji

Kolejnym przyktadem zastosowania automatycznego dowodzenia twierdzen jest
weryfikacja (porownanie) funkcji logicznych, realizowanych przez rézne, ale zblizone do
siebie uktady cyfrowe [TkAd05]. Wykorzystanie logiki formalnej do weryfikacji uktadow

cyfrowych omdéwiono w pracy [Evek85][Evek87][Krop99].

Przykilad 5-4 Weryfikacja ukladu kombinacyjnego wzgledem czesciowej lub pelnej specyfikacji.
W ponizszym przykladzie przedstawione zostana zalety, jakie wykazuje system
wnioskowania symbolicznego w identyfikacji istotnych rdéznic w  ukladach

kombinacyjnych. Dodatkowo przedstawione zostana mozliwosci, jakie daje system
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wnioskowania symbolicznego dla identyfikacji istotnych réznic w funkcjonowaniu
uktadow kombinacyjnych przedstawionych na rysunkach (Rys. 5-4, Rys. 5-5). Dwa rozne
uktady kombinacyjne realizuja nastepujace funkcje logiczne (5-7):
YI=(/A*D)+(/A*/B*C)+(B*C*D)+(A*B*C)
Y2=(/A*C)+(/A*/B*D)+(B*C*/D)

(5-7)

W celu pogladowego zobrazowania wynikdw poréwnan, na Rys. 5-4 i Rys. 5-5

zestawiono odpowiednie siatki Karnaugha, sporzadzone dla rozpatrywanych funkcji.

Y1 /IC/ID /CD CD C/D
U o U @) U w > IA/B 0 ﬂ (1\ 1 )
A

\ ; /IAB 0 1

— AB 0 0 1 )
_—

|/
A/B 0 0 0 0

—

Y1

A\ A\ /1 )

Rys. 5-4 Uklad realizujgcy funkcje Y1

Funkcja Y7 nie jest postaci minimalnej, gdyz zawiera grupg nadmiarowa B*C*D,
stuzaca do eliminacji zjawiska hazardu statycznego. Funkcja Y2 jest w dysjunkcyjnej
postaci minimalnej. W siatkach Karnaugha zaznaczono kratki, odpowiadajace

kombinacjom sygnatow wejsciowych, dla ktorych rozpatrywane funkcje sa rozne.

Projektowanie uktadow sterowania binarnego wspomagane automatycznym wnioskowaniem Gentzena

-56-



Wykorzystanie komputerowego wnioskowania metodq Gentzena w projektowaniu uktadow cyfrowych

Y2 /CID /CD CD C/D

L
Y| | Y|V 7

AB 0 0

|
(
0
|
- |C 9 -

00
i

A/B 0 0 0

|
(
|

|
[
[
[
|

Rys. 5-5 Ukiad realizujqcy funkcje Y2
W celu bardziej przejrzystego przedstawienia zagadnienia funkcje badanych uktadow
przedstawione zostaly w formie dysjunkcyjnej, cho¢ system wnioskowania Gentzena nie
wymaga wylacznie tylko takiej postaci funkcji. Sposob przedstawienia opisu
behawioralnego badanego ukfadu nie ma w tym przypadku duzego znaczenia. Podczas
badania wzajemnej relacji dwoch funkcji rozpatruje si¢ nastgpujace trzy przypadki (5-8):
1) Y1|-Y2;
2)Y2|-YI; (5-8)
3) |-YI<->Y2; (lub |-Y2<->YI)
Normalizacja sekwentu, gdy funkcja Y1 jest w poprzedniku, a Y2 w nastgpniku
wyrazenia.
Rozpatruje si¢ sytuacj¢, w ktorej zaklada sig, ze funkcja Y/ implikuje funkcje Y2

(|-Y1->Y2), co jest rownoznaczne zapisowi (5-9):
YI|-Y2; (5-9)

Po podstawieniu odpowiednich formut do wyrazenia (5-9) otrzymuje si¢ sekwent,

ktéry poddawany jest stopniowej normalizacji:
(/A*D)+(/A*/B*C)+(B*C*D)+(A*B*C)|- (/A*C)+(/A*/B*D)+(B*C*/D);
Po normalizacji otrzymano sekwenty:
/4,B,/C,D|-;

A,B,C,D|-;
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Wskazuja one te warto$ciowania funkcji, dla ktérych implikacja ta nie zachodzi
(Rys. 5-6). Wynikiem normalizacji sa wszystkie kombinacje zmiennych wejSciowych
ABCD, dla ktorych funkcja Y/ przyjmuje wartos$¢ ,,/”, a funkcja Y2 wartos$¢ ,,0”. W ten
wyznacza si¢ tylko czg$¢ rdéznic pomigdzy funkcjami Y/ i Y2. Roznice nie zostang

wykryte, jezeli zbior jedynek funkcji Y/, jest podzbiorem jedynek funkcji Y2.

Y1]-Y2 /C/D /CD CD C/D

/A/B

/IAB //
AB 7/

A/B

Rys. 5-6 Siatka dla wynikow normalizacji Y1|-Y2

Powyzsza procedura wykorzystywana jest do wykrywania, ktore jedynki funkcji Y/
nie sg pokryte jedynkami funkcji Y2. Drzewo dowodu dla rozpatrywanej zalezno$ci funkcji

posiada 60 wezly 1 generowane jest w czasie 0,03s.
Normalizacja sekwentu, gdy funkcja Y2 jest w poprzedniku, a funkcja Y1 w nastepniku.

W celu wyznaczenia pozostatych réznic konieczna jest analiza sekwentu odwrotnego
(5-10).

Y2|-YI; (5-10)

Po podstawieniu odpowiednich formut dla wyrazenia (5-10) otrzymuje si¢ sekwent,

ktory poddaje si¢ stopniowej normalizacji:
(/A*C)+(/A*/B*D)+(B*C*/D)|-(/A*D)+(/A*/B*C)+(B*C*D)+(A*B*C);
Po normalizacji otrzymuje si¢ sekwent:

/4,B,C,/D

’

Wynikiem normalizacji sa wszystkie kombinacje zmiennych wejsciowych ABCD

(Rys. 5-7), dla ktorych funkcja Y2 przyjmuje warto$¢ ,,/”, a funkcja Y7 wartos¢ ,,0”.
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Y2-Yy1 /C/D /CD CD C/D

/A/B

IAB \

AB

A/B

Rys. 5-7 Siatka dla wynikéw normalizacji Y2|-Y1

Drzewo dowodu dla rozpatrywanej zaleznosci funkcji posiada 43 wezty i generowane

jest w czasie 0,03s
Normalizacja sekwentu okreslajgcego rownowazinos¢ pomiedzy funkcjami.

Mozliwe jest wyznaczenie wszystkich réznic w jednym procesie normalizacji bez
koniecznosci analizy obydwu sekwentow, tak jak to mialo miejsce w przypadku
normalizacji wedlug zasady (5-9) i1 (5-10), wystarczy poddaé¢ analizie jeden z ponizszych

sekwentow (5-11):
|-YI<->Y2; |-Y2<->YI; (5-11)
gdzie w wyniku podstawienia otrzymuje sig:
|-(/A*D)+(/A*/B*C)+(B*C*D)+(A*B*C)<->(/A*C)+(/A*/B*D)+(B*C*/D),
W wyniku normalizacji otrzymuje si¢ sekwenty:

/4,B,/C,D

)

A,B,C,D

’

/4,B,C,/D

Wynikowe sekwenty reprezentuja wszystkie kombinacje zmiennych, dla ktorych

funkcje przyjmuja rozne wartosci (Rys. 5-8). Drzewo dowodu dla rozpatrywanej

zalezno$ci (rdwnowaznos$ci) funkcji posiada 104 wezly i generowane jest w czasie 0,05s

[-Y1<->Y2 /C/D /CD CD C/D

IA/B

/AB

AB

A/B

Rys. 5-8 Siatka dla wynikow normalizacji sekwentu |-Y1<->Y2

Projektowanie uktadow sterowania binarnego wspomagane automatycznym wnioskowaniem Gentzena

-59 -



Wykorzystanie komputerowego wnioskowania metodq Gentzena w projektowaniu uktadow cyfrowych

Jezeli z procesu normalizacji tak zbudowanego sekwentu nie powstanie zaden
sekwent niebedacy tautologia, oznaczalo to bedzie, ze uklady realizuja ta sama funkcje
logiczna.

Powyzszy wynik mozna réwniez uzyska¢ dzigki zastosowaniu nowego operatora
»<+>" bedacego zaprzeczeniem rownowaznosci. W tym przypadku analizowane funkcje
taczone przy pomocy operatora XOR nalezy umiesci¢ po lewej stronie znaku wynikania

logicznego, przygotowanego do normalizacji sekwentu (5-12):

YI<+>Y2|-; lub Y2<+>YI|-; (5-12)

Przyjmujac Y1 za specyfikacj¢ uktadu kombinacyjnego, a Y2 za jego implementacje
1 stosujac opisane powyzej przypadki mozna wskaza¢ nastgpujace ich zastosowania:

e Dbadanie zgodnosci specyfikacji z implementacja (|-Y/<->Y2) lub (|-Y2<->Y1I),

e weryfikacja, czy elementy specyfikacji zostaty zrealizowane w implementacji
(|-Y1->Y2) lub (YI|-Y2), z uwzglednieniem wariantu, gdzie Y/ moze

reprezentowac tylko wybrane fragmenty specyfikacji,

e weryfikacja, czy implementacja lub jej czgs¢ odpowiada zalozeniom
zdefiniowanym specyfikacji (|-Y2->Y7) lub (Y2|-Y1).

Istotna zaleta zastosowania wnioskowania symbolicznego do weryfikacji zgodnosci
specyfikacji z implementacja jest to, ze system precyzyjnie wskazuje roznice w przypadku

wystapienia niezgodnosci.

5.2. Synteza sekwencyjnych uktadéw cyfrowych

W pracy zaklada sig, ze synteza uktadow sekwencyjnych realizowana jest
z wykorzystaniem uktadéw rejestrowych. Uklad rejestrowy sktada si¢ z ukladu
kombinacyjnego i rejestru bgdacego zbiorem przerzutnikow (Rys. 5-9). Jest on realizacja
sekwencyjnego bloku funkcjonalnego lub automatu sterujacego, sekwencyjnego albo

wspotbieznego [SiMa03][Synt03][AdBa06][BaWe06][StCy07].

Ukad
kombinacyjny Rejestr

clk

Rys. 5-9 Schemat blokowy ukladu rejestrowego
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5.2.1. Wyznaczanie funkcji wzbudzen rejestrow funkcyjnych

W specyfikacji wystepuja zakodowane stany wewnegtrzne oraz binarne wejscia
iwyjscia. W celu dokladnego zobrazowania sposobu wyznaczania funkcji wzbudzen
przerzutnikow omoéwiony zostanie przyktad prostego licznika modulo 4 opisanego grafem
skierowanym przedstawionym na Rys. 5-10, w ktorym nie uwzglednia si¢ binarnych wej$¢
sterujacych ani funkcji wyj$¢. Wyjscia uktadu beda wyprowadzone bezposrednio z wyjs¢
przerzutnikoéw ON..Q0.

Przyklad 5-5 Projekt sekwencyjnego licznika mod 4.

SO
(/Q1/Q0)

Rys. 5-10 Graf sekwencyjnego licznika mod4

Po zakodowaniu stanéow S0..S3 kodem NKB wyznacza si¢ tabele przejs¢ dla
rozpatrywanego ukltadu (Tab. 5-16). Wyznaczona tabela przej$s¢ zawiera informacje

niezbedne dla zbudowania uktadu z wykorzystaniem przerzutnikéw D jak 1 JK.

Tab. 5-16 Tabela przejsé

Stan akt. Stan nast. Przerzutniki
Stan Q1Q0 Stan Q1'Q0° | D1 DO | JIKI JOKO
SO 00 S1 01 01 0 - 1 -
S1 01 S2 10 10 1 - - 1
S2 10 S3 11 11 -0 1 -
S3 11 SO 00 00 -1 -1

Zapisujac sekwenty dla automatu wedtug zaleznosci (5-13):
Stan aktualny |- Stan nastepny; (5-13)

gdzie w przypadku przerzutnika D podstawiajac za stan nastepny Q*=D otrzymuje si¢

sekwenty przedstawione w Tab. 5-17.

Tab. 5-17 Specyfikacja w postaci sekwentowej dla przerzutnika D

Sekwenty definiujace automat
/Q1*/Q0|-/D1*D0;

/Q1*Q0|-D1*/DO0;
Q1*/Q0|-D1*D0;

Q1*Q0|-/D1*/DO0;
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W wyniku normalizacji sekwentowego opisu ukladu, a nastepnie wprowadzenia
spojnikow logicznych otrzymuje si¢ sekwenty zlozone, odzwierciedlajace funkcje
wzbudzen oraz ich afirmacje dla poszczeg6lnych przerzutnikow realizowanego uktadu
(Tab. 5-18). Drzewo dowodu bedace wynikiem procesu normalizacji posiada 29 weztow

1 realizowane jest w czasie 0,01s.

Tab. 5-18 Reprezentacja sekwentowa funkcji wzbudzen

Sekwenty wzbudzen przerzutnikow D
/Q1*/Q0 + Q1*Q0|-/D1;

Q0*/Q1 + Q1*/Q0|-D1;
/Q0|-D0;
Q0|-/D0;

Roéwnania wzbudzen przerzutnikow D maja postaé:
D0 =/00
DI =Q0*Q1 + Q1*Q0 = Q0@QI.
lub
/D0 = Q0
/DI =/00*Q1 + Q1*Q0 = Q0®QI.

Dzigki uzyskaniu dwoch postaci (dla D i /D) projektant moze wybra¢ rozwiazanie
optymalne, np. o mniejszej ztozonosci.
W przypadku przerzutnika JK za stan nastgpny nalezy podstawi¢ rownanie dla stanu

nastgpnego tego przerzutnika (Tab. 5-19).

Q*=(/0*))+(Q¥/K).

Tab. 5-19 Specyfikacja w postaci sekwentowej dla przerzutnika JK

Sekwenty definiujace automat
/Q1*/Q0 |~/ ((/Q1*J1l)+ (Q1*/K1)) *

((/Q0*J0) +(Q0*/KO0)) ;

/Q1*Q0 - ((/Q1*J1)+(Q1*/K1)) * /((/Q0*J0)+(Q0*/KO)) ;
Q1*/Q01-((/Q1*J1)+(Q1*/K1)) * ((/Q0*J0)+(Q0*/K0));
Q1I*Q0 =/ ((/Q1*J1)+(Q1*/K1)) * /((/Q0*J0)+(Q0*/K0));

W wyniku normalizacji i wprowadzania spojnikéw logicznych uzyskuje si¢ sekwenty
odzwierciedlajace realizowane przez projektowany uktad funkcje przedstawione
w Tab. 5-20. Drzewo dowodu bgdace wynikiem procesu normalizacji posiada 62 wezly

1 realizowane jest w czasie 0,04s.
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Tab. 5-20 Reprezentacja sekwentowa funkcji wzbudzen

Sekwenty wzbudzen przerzutnikow JK
/Q1*/Q0|-/J1;

Q0*/Q1[-J1;
Q1*/Q0|-/K1;
Q1*Q0|-K1;
/Q01-J0;

Q0| -KO;

Roéwnania wzbudzen przerzutnikéw JK:
JI1=00*Q1 KI=01*Q0
JO=/00 K0=0Q0

W przypadku opisu sekwentowego uktadu dla przerzutnika JK mozliwe jest
rozszerzenie jego specyfikacji polegajace na dodaniu sekwentow opisujacych stany
nieokreslone. Sekwenty takie nie beda mialy wptywu na dziatanie uktadu, natomiast beda
mialy wplyw na proces minimalizacji, dzigki czemu réwnania wzbudzen moga osiagnac¢

jeszcze lepszy stopien minimalizacji.

5.2.2. Normalizacja opisu sekwencyjnego ukladu sterujacego opisanego tabela
przejsé-wyjsé

Specyfikacja sekwencyjnego uktadu cyfrowego polega na zastapieniu funkcji przejs$¢
i funkcji wyj$¢ regulami przedstawionymi w formie sekwentéw [Adam90][AdBa06]
[BaWe06]. Projektujac uktad sterujacy wykorzystujacy rejestr opierajac si¢ o jeden ze
znanych typow automatéw (Moore’a lub Mealey’ego) nalezy w bloku kombinacyjnym
wyznaczajacym funkcje wzbudzen uwzgledni¢ wejscia sterujace X, oraz wyjscia y,
(Rys. 5-11).

R Fn Q*n
Ukad
. kombinacyjny y Rejestr
n4> 4n>
clk )

Rys. 5-11 Uktad sekwencyjny 7 wykorzystaniem rejestru

Przyktad 5-6 Realizacja sekwencyjnego uktadu cyfrowego opisanego tabelq przejsé-wyjsé.
Dla celéw demonstracyjnych przedstawiono tabelg przejs¢-wyjs¢ dla przyktadowego

uktadu sterujacego (Tab. 5-21) opisanego klasycznym automatem Mealey’ego.
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Tab. 5-21 Przyktadowa tabela przejsé-wyjs¢ Mealey’ego

an K(an) ag K(ay) Xh Yy (O h
a 000 a 001 X1 V1 Y2 D 1
a 001 /X1 /X2 Y2 ¥s D 2
a 010 /X1 X2 V1 Y3 D, 3
a 001 a3 010 X3 V2 Y5 D, 4
a 000 /X3 /X4 V3 V6 - 5
ay 011 /X3 X4 Ya D, D3 6
a3 010 aj 000 1 V3 Ve - 7
as 011 aj 000 X3 V2 Y3 V4 - 8
as 100 /X3 - D, 9
as 100 a 000 X4 Y2 V3 Va - 10
ap 000 /X4 y3 y6 - 11

Na podstawie posiadanej tabeli przej$¢ wyjs¢ sporzadza sig¢ opis dzialania uktadu

w postaci sekwentowej. Postepujac wedlug nastepujacej reguty:
Stan aktualny * Warunek |- Stan nastepny * Wyjscia (5-14)

poprzez zastosowanie jej do kazdego wiersza tabeli przej$¢-wyjs¢, otrzymano nastepujaca
specyfikacj¢ uktadu (Tab. 5-22):

Tab. 5-22 Reprezentacja sekwentowa tablicy przejsé-wyjsé

Specyfikacja ukladu
/Q1*/Q2*/Q3*x1|-/D1*/D2*D3*yl*y2;

/QL*/Q2%/Q3*%/x1%/x2|~-/D1*/D2*D3*y2*y5;
/QL*/Q2%/Q3%/x1*x2|~/D1*D2*/D3*yl*y3;

/Q1*/Q2*Q3*%3|-/D1*D2*/D3*y2*y5;
/Q1*/Q2*Q3*/x3*/x4|-/D1*/D2*/D3*y3*y6;
/Q1*/Q2%Q3%/x3%x4 |-/D1*D2*D3*y4;

/Q1*Q2*Q3*x3|-/D1*/D2*/D3*y2*y3*y4;
/QLl*Q2*Q3*/x3|-D1*/D2*/D3;

Q1%/Q2%/Q3%x4 | -/D1*/D2%/D3*y2*y3*y4;
Q1*/Q2%/Q3%/x4|~-/D1*/D2*%/D3*y3*y6;
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Analogicznie do metody wyznaczania funkcji wzbudzen rejestru pamigci opisanej
w rozdziale 5.2.1 specyfikacj¢ poddaje si¢ normalizacji, a nastgpnie rozwiazania taczy sig
w sekwenty ztozone wprowadzajac spdjniki logiczne. W wyniku otrzymuje si¢ sekwenty
odzwierciedlajace rownania wzbudzen przerzutnikow uwzgledniajace warunki przejs¢ oraz
rownania wyj$¢ (Tab. 5-23). Rownania wyj$¢ réwniez zaleza od warunkow przejsé, co jest

elementem charakterystycznym dla rozpatrywanego automatu Mealey’ego.

Tab. 5-23 Znormalizowana reprezentacja sekwentowa dla tablicy przejsé-wyjsé

Specyfikacja ukladu

02*Q3*/Q1*/x3|-D1;
x2*/Q1*/Q2*/Q3*/x1 + Q3*x3*/Q1l*/Q2 + Q3*x4*/Q1l*/Q2|-D2;
x1*/Q1*/Q2*/Q3 + Q3*x4*/Q1*/Q2*/x3 + /Q1l*/Q2*/Q3*/x2|-D3;

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

x1*/Q1*/Q2*/Q3 + Q1*x4*/Q2*/Q3 + /Q1*/Q2*/Q3*/x2 +
Q3*x3*/Q1l|-y2;

Q3*/Q1l*/Q2*/x3*/x4 + Q2*/Q1l*/Q3 + x2*/Q1*/Q3*/x1 + Q2*x3*/Q1
+ Q1*/Q2*/Q3|-y3;

Q3*x4*/Q1*/Q2*/x3 + Q2*Q3*x3*/Q1 + Q1*x4*/Q2*/Q3|-y4;
/Q1*/Q2*/Q3*/x1*/x2 + Q3*x3*/Q1*/Q2|-y5;

Q3*/Q1*/Q2*/x3* /x4 + Q2*/Q1*/Q3 + Q1*/Q2*/Q3*/x4|-y6;

Drzewo dowodu z procesu normalizacji zawiera 311 wegzlow 1 jest realizowane
w czasie 3,68s. Stosunkowo dtugi czas realizacji przy niewielkiej ilosci weztow
spowodowany jest realizacja metody rezolucji, ktora po normalizacji wykonata dodatkowa

minimalizacj¢ wygenerowanego opisu.

5.3. Wspodtpraca systemu automatycznego wnioskowania z kompilatorami

jezykow opisu sprzetu

Wspotpraca systemu wnioskujacego z kompilatorami jezykoéw opisu sprzetu HDL
(Hardware Description Language) [zZwol07] umozliwia dodatkowa symulacje
1 weryfikacj¢ projektowanego uktadu, a takze jego ewentualna syntezg i implementacj¢ na
przyktad w strukturach FPGA. Przy pomocy je¢zyka logiki sekwentdow Gentzena mozna
opisywac cyfrowe uktady kombinacyjne jak 1 sekwencyjne. W wyniku normalizacji opisu,
poprzez stosowanie regut eliminacji spojnikéw oraz dodatkowych regut dopuszczalnych,
otrzymuje si¢ zbor relacji opisujacych uktad cyfrowy. Nastgpnie poprzez zastosowanie
regul wprowadzania spojnik6w wyznacza si¢ sekwenty opisujace poszczegdlne
funkcjonalnosci uktadu bedace odpowiednikami funkcji logicznych realizowanych przez
projektowany uktad (Rys. 5-12). Bardzo podobny sposéb wykonuje si¢ transformacj¢ do

formatu ESPRESSO. Format ten poza wykorzystaniem w programach minimalizacji

Projektowanie uktadow sterowania binarnego wspomagane automatycznym wnioskowaniem Gentzena

- 65 -



Wykorzystanie komputerowego wnioskowania metodq Gentzena w projektowaniu uktadow cyfrowych

funkcji logicznych, czgsto spotyka si¢ w akademickich programach CAD stuzacych do

projektowania uktadow cyfrowych.

Sekwentowy opis
ukfadu cyfrowego

v

Normalizacja wg
regut Gentzena

Redukcja spojnikéw
+ reguly dopuszczalne
Minimalizacja
opisu
Wyznaczenie Wprowadzanie
funkgiji logicznych spojnikéw
Transformacje
ESPRESSO VHDL VERILOG

Rys. 5-12 Schemat blokowy wykorzystania jezykow HDL

Priykiad 5-7 Realizacja cyfrowego ukladu sekwencyjnego opisanego sieciq dziatar.

Jako przyktad wspotpracy systemu wnioskujacego z jezykami HDL zrealizowany
zostanie uktad sekwencyjny przedstawiony za pomoca oznakowanej sieci dziatan
[Buko08] (Rys. 5-13). Zastosowanie sieci dziatan do opisu funkcjonowania uktadu
sekwencyjnego opisano w literaturze [BaWe06].

Oznakowanie (al..a5) zostalo wprowadzone w celu wskazania miejsc
odpowiadajacych stanom w uktadzie sekwencyjnym. Wyjscia uktadu beda generowane
przy przejsciach 1 zaleze¢ beda od warunku przejscia, wigc rozpatrywany uktad bedzie
automatem Mealy’go. Celem przyktadu jest pokazanie mozliwosci wstepnej weryfikacji
formalnej metod opartych na intuicji, ktére nastgpnie sa uszczegoOtawiane
1 algorytmizowane, begdac podstawa do konstrukcji nowatorskich systemow CAD

[AdBa06][BaWe06].
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Y13 Y2Ys

s —oo > j

as |

A

¥ s
A A 4
V3 Vs —0 0 1 Y2¥3 V4

a) |

Rys. 5-13 Oznakowana sieé dziatan

Sie¢ dzialan mozna przedstawi¢ w postaci tabeli przejs¢-wyjs¢, tak jak zostato to
przedstawione w rozdziale 5.2.2, a nastgpnie tabele zapisa¢ w postaci sekwentow 1 poddaé
normalizacji. W przypadku zastosowania logiki sekwentow tworzenie tablicy moze zosta¢
pominigte, gdyz sekwenty mozna utworzy¢ bezposrednio z sieci dziatanh wedlug

nastgpujacych schematow (3-15), (3-16):

Stan aktualny * Warunek |- Stan nastepny |
(5-15)
Stan aktualny |- Wyjscia
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lub:
Stan aktualny * Warunek |- Stan nastepny * Wyjscia (5-16)

W praktyce, dla sieci dziatan reguly przejs¢ 1 wyj$¢ zapisuje si¢ tacznie w postaci
blokowej (5-17):

Stan aktualny |- [ [(Warunek -> (Stan nastepny * Wyjscia)) (5-17)

Stan aktualny bedzie iloczynem formut zbudowanych na podstawie przyje¢tej tabeli

kodowania stanow (Tab. 5-24).

Tab. 5-24 Tabela kodowania stanow

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¢é wyprowadzajac je z rownania przerzutnika.
W omawianym przykladzie zastosowany zostanie przerzutnik D, dla ktorego rownanie dla

stanu nast¢pnego ma postac:
Q' =D
Budujac sekwenty wedlug zaproponowanej metody uzyska si¢ reprezentacje
sekwentowa dla rozpatrywanej sieci dziatan (Tab. 5-25). Niezbgdne jest okreslenie typu
formut (Wejsciowe/Wyjsciowe), gdyz z definicji tej korzysta mechanizm wprowadzania
spojnikow logicznych i sktadania sekwentow znormalizowanych w zlozone opisy. Brak

definicji typow formut uniemozliwi transformacj¢ na jezyki opisu sprzgtu, a takze na
format ESPRESSO.
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Tab. 5-25 Reprezentacja sekwentowa sieci dzialan

Specyfikacja ukladu

IN:Q1,02,03,x1,x2,x3,x4;
OouT:vy1l,vy2,vy3,v4,v5,y6,D1,D2,D3;

/Q1*/Q2*/Q3 |- (x1->/D1*/D2*D3*yl*y2) * (/x1*/x2->/D1*/D2*D3*y2*y5) *
(/x1*x2=>/D1*D2*/D3*y1*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*y4) * (/x3->D1*/D2%*/D3);

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

W wyniku normalizacji specyfikacji wyznaczone zostana sekwenty definiujace
rOwnania wzbudzen przerzutnikéw oraz ich afirmacje, a takze roéwnania dla
poszczegolnych wyj$¢ ukladu. Dzigki wyznaczeniu rownan wzbudzen przerzutnikéw,
atakze ich afirmacji projektant moze wybra¢ lepsze rozwiazanie poprzez wybodr tych
funkcji, ktore skladaja si¢ z mniejszej liczby termow lub termoéw o mniejszej liczbie
zmiennych. W przypadku realizacji uktadu sekwencyjnego konieczne jest dotaczenie do
wygenerowanego uktadu rejestru (Rys. 5-14) analogicznie jak przy projektowaniu uktadow

sekwencyjnych z wykorzystaniem tabeli przejs¢-wyjs¢ (rozdziat 5.2.2).

Fn Q%
Ukad
« kombinacyjny v Rejestr
"4> 4">
dk’

Rys. 5-14 Uklad sekwencyjny 7 wykorzystaniem rejestru

W przypadku uktadow kombinacyjnych wygenerowany uklad mozna bezposrednio

syntezowac do struktury FPGA, bez definiowania rejestru.
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VHDL

Przyklad 5-8 Transformacja specyfikacji w jezyku sekwentow na jezyk VHDL

W wyniku normalizacji opisu uktadu w postaci sekwentowej i wprowadzeniu
spojnikéw logicznych powstale ztozone sekwenty odpowiadajace funkcjom realizowanego
uktadu stosunkowo tatwo mozna przeksztalci¢ do postaci jgzyka VHDL. Nadmiarowosci
w postaci wyznaczonych F® lub w specyficznych przypadkach warto$ci nieokre§lonych
nalezy F~ nalezy pominag¢.

Dla sieci dziatan (Rys. 5-13), specyfikacji (Tab. 5-25) oraz po odrzuceniu
ewentualnych elementéw nadmiarowych (£ i F7), w wyniku normalizacji i wprowadzania
spojnikoéw logicznych, powstaty sekwenty reprezentujace poszczegdlne funkcje uktadu
(Tab. 5-26).

Tab. 5-26 Sekwenty reprezentujgce poszczegolne funkcje ukladu

Sekwenty dla wzbudzen przerzutnikow oraz wyjs¢ ukladu
Q2*Q3*/Q1*/x3|-D1;
x2*/Q1*/Q2*/Q3*/x1 + Q3*x3*/Q1*/Q2 + Q3*x4*/Q1*/Q2|-D2;
x1*/Q1*/Q2*%/Q3 + Q3*x4*/Q1*/Q2*/x3 + /QLl*/Q2*/Q3*/x2|-D3;

x1*/Q1*/Q2*/Q3 + x2*/Q1*/Q2*/Q3|-y1l;

x1*/Q1*/Q2*%/Q3 + Q1*x4*/Q2*/Q3 + /QL*/Q2*/Q3*/x2 + Q3*x3*/Q1|-y2;
03*/Q1l*/Q2*/x3*/x4 + Q2*/Q1*/Q3 + x2*/Q1*/Q3*/x1l + Q2*x3*/Q1l +
Q1*/Q2*/Q31-y3;

Q3*x4*/Q1*/Q2*/x3 + Q2*Q3*x3*/Q1l + Ql*x4*/Q2*/Q3|-v4;
/Q1*/Q2*/Q3*/x1*/x2 + Q3*x3*/Q1l*/Q2|-y5;

03*/Q1*/Q2*/x3*/x4 + Q2*/QLl*/Q3 + Q1*/Q02*/Q3*/x4|-y6;

Drzewo dowodu z procesu normalizacji zawiera 222 wezly 1 jest realizowane w czasie
3,62s. Na czas normalizacji znaczny wplyw ma metoda rezolucji wykonujaca dodatkowa
minimalizacj¢ wygenerowanego opisu.

W wyniku proponowanej transformacji funkcji z postaci sekwentéw na posta¢ VHDL

wygenerowano nastepujacy kod w jezyku opisu sprzgtu, zamieszony w Tab. 5-27.
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Tab. 5-27 Specyfikacja uktadu w jezyku VHDL

Plik ,,uklad.vhdl”

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

End uklad arch;

entity uklad is
port (
Ql: in STD LOGIC;
Q2: in STD LOGIC;
Q3: in STD_LOGIC;
x1l: in STD _LOGIC;
x2: in STD_LOGIC;
x3: in STD LOGIC;
x4: in STD LOGIC;
Dl: out STD LOGIC;
D2: out STD_ LOGIC;
D3: out STD_ LOGIC;
yl: out STD LOGIC;
y2: out STD LOGIC;
y3: out STD LOGIC;
y4: out STD LOGIC;
y5: out STD LOGIC;
y6: out STD LOGIC
)7
end uklad;
architecture uklad arch of uklad is
begin
D3<=(not Q1 and not Q2 and not Q3 and not x1 and not x2) or
(03 and x4 and not Q1 and not Q2 and not x3);
y2<=(not Q1 and not Q2 and not Q3 and not x1 and not x2) or
(01 and x4 and not Q2 and not Q3) or
(03 and x3 and not Q1)
y5<=(not Q1 and not Q2 and not Q3 and not xl1 and not x2) or
(03 and x3 and not Q1 and not Q2);
D2<=(x2 and not Ql and not Q2 and not Q3 and not x1) or
(03 and x4 and not Q1 and not Q2 and not x3);
yl<=(x2 and not Q1 and not Q2 and not Q3 and not x1);
y3<=(Q3 and not Q1 and not Q2 and not x3 and not x4) or
(02 and not Q1 and not Q3) or
(01 and not Q2 and not Q3 and not x4) or
(x2 and not Q1 and not Q3 and not x1) or
(02 and x3 and not Q1);
y6<=(03 and not Q1 and not Q2 and not x3 and not x4) or
(02 and not Q1 and not Q3) or
(01 and not Q2 and not Q3 and not x4);
y4<=(03 and x4 and not Q1 and not Q2 and not x3) or
(02 and Q3 and x3 and not Ql) or
(01 and x4 and not Q2 and not Q3);
D1<=(Q2 and Q3 and not Q1 and not x3);
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VERILOG

Przykiad 5-9 Transformacja specyfikacji w jezyku sekwentow na jezyk VERILOG

W wyniku proponowanej transformacji funkcji z postaci sekwentdéw na postaé
VERILOG, analogicznie jak w przypadku jezyka VHDL, wygenerowano nastgpujacy kod
w jezyku opisu sprze¢tu Tab. 5-29.

Tab. 5-28 Specyfikacja uktadu w jezyku Verilog

Plik ,,uklad.v”
module uklad(Ql,02,03,x1,x2,x3,x4,D1,D2,D3,vy1,vy2,v3,vy4,y5,y6);

input Q1,02,03,x1,x2,x3,x4;
output D1,D2,D3,vyl,v2,y3,v4,y5,y6;

| (03 & x4 & ~Q1 & ~Q2 & ~x3) |
~Ql & ~Q2 & ~Q3 & ~x2);

|

|

(
(
assign yl=(x1 & ~Q1 & ~Q2 & ~Q3) (x2 & ~Q1l & ~Q2 & ~Q3);
assign y2=(x1 & ~Q1 & ~Q2 & ~Q3) (Q1 & x4 & ~Q02 & ~Q3) |
(~Q1 & ~Q02 & ~Q3 & ~x2) | (@3 & x3 & ~Ql1);
assign y5=(~Ql & ~Q2 & ~Q03 & ~x1 & ~x2) | (Q3 & x3 & ~Ql & ~Q2);
assign D2=(x2 & ~Q1 & ~Q2 & ~Q03 & ~x1) | (Q3 & x3 & ~Q1 & ~Q2) |
(03 & x4 & ~Q1 & ~Q2);
assign y3=(Q3 & ~Q1 & ~Q2 & ~x3 & ~x4) | (Q2 & ~Q1 & ~Q3) |
(x2 & ~Ql & ~Q3 & ~x1) | (Q2 & x3 & ~Q1) |
(01 & ~Q2 & ~Q3);
assign y6=(Q3 & ~Q1 & ~Q2 & ~x3 & ~x4) | (Q2 & ~Q1 & ~Q3) |
(Q1 & ~Q2 & ~Q3 & ~x4);
assign y4=(Q3 & x4 & ~Q1 & ~02 & ~x3) | (Q2 & Q3 & x3 & ~Q1) |
(Q1 & x4 & ~Q2 & ~Q3);
assign DI=(Q2 & Q3 & ~Ql & ~x3);

endmodule

Przedstawione przyktady wspotpracy systemu wnioskujacego wedtug regut Gentzena
z kompilatorami jgzykow opisu sprzgtu maja na celu zaproponowanie sposobu wspolpracy
obu systemOw, natomiast sam wybdr jezyka opisu sprzetu jest uzalezniony od
indywidualnych preferencji inzyniera-projektanta.

Opis behawioralny rejestrowego bloku funkcyjnego przedstawia si¢ w postaci zbioru
sekwentow, ktore po normalizacji automatycznie przedstawiane sa w formie akceptowalne;j
przez jezyk opisu sprzetu. Przed symulacja behawioralng mozna dokona¢ symulacji

symbolicznej, tak jak to pokazano w rozdziale 5 (Przyktad 5-3).

Przykiad 5-10 Symulacja i synteza ukladu rejestrowego

Do wykonania symulacji projektowanego uktadu wykorzystano narzedzie ActiveHDL
v7.3 firmy ALDEC. W celu lepszego zobrazowania sposobu projektowania uktadu
zdecydowano si¢ na przedstawienie projektu w formie diagramu blokowego (Rys. 5-15),
gdzie element ,,Ul-uklad” jest opisany wygenerowanym w jezyku VHDL blokiem
funkcyjnym, a element FD4CE rejestrem ztozonym z czterech przerzutnikow typu D. Ten
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sposob projektowania uktadu nie jest jednak wymogiem, poniewaz specyfikacja catego

uktadu mogta zosta¢ przygotowana na przyktad tylko w jezyku HDL, bez uzycia diagramu

blokowego.
—— ¥ » DO oo ¥ ‘
N ' D1 21
L i » D2 o2 p —
B— - - 1 CE » D3 o3
B +——— | 5E
- +——1 B -
B +———
. » -
+—

Rys. 5-15 Uklad rejestrowy

Uzywajac narzedzia do symulacji z pakietu Active-HDL przeprowadzono badanie
poprawno$ci funkcjonowania projektowanego uktadu. Na Rys. 5-16 przedstawiono
fragment przebiegu symulacji. Wyniki symulacji sa zgodne z zatozeniami zdefiniowanymi
przy pomocy sieci dziatan. Na wygenerowanym przebiegu mozna zaobserwowac przejscie
ze stanu al do a2 1 wygenerowanie wyj$¢ y2 i y5 dla sygnatow sterujacych bedacych
zerami. Nastgpnie po pojawieniu si¢ sygnatu sterujacego x4 uktad przechodzi do stanu a4
generujac wyjscie y4. Dalej przechodzi do stanu a5, nie generujac zadnych sygnatéw
wyjsciowych. Ze stanu a5 system wraca do stanu poczatkowego al i generuje wyjscia
2,3 1 y4. Od momentu pojawienia si¢ kolejnego sygnatu sterujaceho x2, uktad przetacza

stany a/ i a3, generujac na przemian wyj$cia y/ i y3 oraz y3 i y6.

Rys. 5-16 Symulacja w srodowisku Active-HDL
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Po dodaniu do schematu blokowego wymaganych buforow wejsciowych
i wyjSciowych oraz globalnego bufora dla sygnalu zegara przeprowadzona zostala
przyktadowa synteza i1 implementacja projektowanego uktadu. W procesie syntezy
i implementacji wykorzystany zostat pakiet Xilinx ISE v9.1. Jako uklad docelowy
wybrano posiadany uktad firmy Xilinx z rodziny spartan2e o nast¢pujacych danych
znamionowych:

e Device: XC2S200e¢;
e Package: PQ208;
e Speed: -6.

Wyniki przeprowadzonej probnej syntezy zostaty przedstawione w Tab. 5-29.

Tab. 5-29 Przyktadowe wyniki syntezy uktadu

Raport z procesu syntezy
# IO Buffers 12
# IBUF : 5
# IBUFG 01
# OBUF 6
# Others 1
# FD4CE 1
Device utilization summary:
Selected Device : 2s5200epg208-6
Number of Slices: 10 out of 2352 0%
Number of 4 input LUTs: 19 out of 4704 0%
Number of IOs: 12
Number of bonded IOBs: 12 out of 142 8%

Kolejnym krokiem byto przygotowanie pliku *ucf opisujacego wyprowadzenia
uktadu 1 przeprowadzenie procesu implementacji, w wyniku ktorego powstat plik

,bitstream” odzwierciedlajacy strukturg projektowanego uktadu.

5.4. Wspoétpraca systemu automatycznego wnioskowania z systemami

uniwersyteckimi

Mozliwo$¢ wspolpracy z systemami uniwersyteckimi zostata osiagnigta poprzez
zastosowanie transformacji opisu znormalizowanego do standardu =zapisu funkcji

ESPRESSO, opracowanego przez uniwersytet Berkeley [£uJa97].
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Przykiad 5-11 Transformacja specyfikacji w jezyku sekwentow na format ESPRESSO.
Jako przyktad przedstawiono transformacj¢ znormalizowanej specyfikacji sieci
dziatan (Rys. 5-13) przedstawionej w Tab. 5-26 na format ESPRESSO. Wynik

transformacji zawarto w Tab. 5-30.

Tab. 5-30 Specyfikacja uktadu w formacie ESPRESSO
Format ESPRESSO

.type £

.17

.0 9

.p 41

.11b 01 Q2 Q3 x1 x2 x3 x4

.ob D1 D2 D3 vyl y2 y3 v4 y5 yb6
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Format ten wykorzystywany jest glownie w uniwersyteckich systemach
przeznaczonych do projektowania uktadow cyfrowych (DEMAIN, SIS, MIS), jednakze
jego popularno$¢ sprawia, ze pojawia si¢ roOwniez w zastosowaniach komercyjnych. Ze
wzgledu na brak optymalizacji generowanego formatu ESPRESSO mozliwa jest
dodatkowa minimalizacja i optymalizacja opisu z wykorzystaniem systemu ESPRESSO
(Tab. 5-31).

Tab. 5-31 Specyfikacja uktadu w formacie ESPRESSO po dodatkowej minimalizacji
Format ESPRESSO

.17

.0 9

.11b Q01 Q2 Q03 x1 x2 x3 x4
.ob D1 D2 D3 yl y2 y3 y4 y5 y6
.p 11

001--00 000001001

001--01 011000100

00000-- 001010010

00001-- 010101000

011--0- 100000000

100---0 000001001

011--1- 000011100

100---1 000011100

001--1- 010010010

0001--- 001110000

010---- 000001001

.e

Optymalizacja i minimalizacja opisu z wykorzystaniem systemu ESPRESSO stanowi
dowod poprawnosci jego zbudowania. Udoskonalenie procesu transformacji
1 optymalizacja generowanego formatu ESPRESSO znajduje si¢ w planach dalszych prac
nad rozwojem systemu wnioskowania symbolicznego i mozliwo$ciami jego wykorzystania

w procesach projektowania uktadow sterowania binarnego.
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6. Wykorzystanie komputerowego wnioskowania do analizy

wspotbieznych uktadéw dyskretnych

Ze wzgledu na swoj uniwersalny charakter wnioskowanie symboliczne znajduje takze
zastosowanie procesie projektowania ukladéw wspotbieznych. W niniejszym rozdziale
przedstawionych kilka interesujacych propozycji dotyczacych gtownie analizy uktadow
wspotbieznych, gdzie wiele znanych klasycznych metod algebraicznych zawodzi lub nie

udostepnia wyczerpujacej informacji wynikajacej z samego procesu analizy.
6.1. Analiza symboliczna grafow wspétbieznosci

Teoria graféw czgsto znajduje swoje zastosowanie w technice cyfrowej. Badanie
wlasnos$ci grafow odzwierciedlajacych funkcjonowanie uktadu cyfrowego dostarcza duzo
istotnych informacji o projektowanym uktadzie, jak i procesach w nim zachodzacych.

W przypadku graféw niezorientowanych, naturalne wnioskowanie Gentzena mozna
wykorzysta¢ do wyszukiwania maksymalnych niezaleznych zbiorow wierzchotkow, ktore
stanowi etap w procesie kolorowania grafu. W przypadku, gdy analizowany graf
reprezentuje wspotbieznos¢ migdzy procesami w projektowanym systemie dyskretnym,
wyznaczone kolorowania moga postuzy¢ do dekompozycji uktadu na wspodtbiezne

(rownolegte) sktadowe automatowe.

Przykiad 6-1 Analiza grafu wspolbieinosci
W celu przedstawienia problemu wyznaczania maksymalnych zbioréw wierzchotkow

niezaleznych, przyjeto nastgpujacy graf (Rys. 6-1):

Rys. 6-1 Graf wspotbieznosci

Poszczegolne krawedzie grafu zapisano w postaci iloczynu sum (posta¢ koniunkcyjna,
po lewej stronie znaku wynikania logicznego), w formie czg$ciowo znormalizowanej

(Tab. 6-1) [Deo80].
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Tab. 6-1 Sekwent sqsiedztwa wierzchotkow

(wl+w2), (wl+w3), (wl+wd), (wl+wh),
(wl+w7), (w24+w3), (w2+wd), (Ww24+wo6),
(w2+w7), (w3+w5) , (w3+wb6) , (w3+w8),
(w3+w9) , (wd+w7), (wld+w8), (wd+w9),
(wS+w8) , (w5+w9), (wo+w7), (wo+w9),

(Ww7+w8), (W74+w9), (w8+w9) | —;

W wyniku przeksztatlcen wyrazenia (Tab. 6-1) definiujacego wszystkie krawedzie
grafu przez wymienienie wierzchotkéw incydentnych, otrzymuje si¢ sekwenty
przedstawiajace bazy grafu (Tab. 6-2). Drzewo dowodu dla rozpatrywanego sekwentu

posiada 162 wezly i realizowane jest w czasie 0,12s.

Tab. 6-2 Wyznaczone bazy grafu

Wl,w2,w3,wd,w8,w9,wo|—;
wl,w2,w3,w7,w8,w9|-;

wl,w2,w5,w6,w8,w9,wd|-;
wl,w2,w5,w6,w8,w9,w7|-;
wl,w3,wd,w6,w7,w5,w8]|-;
wl,w3,wd,w6,w7,w5,w9|-;
wl,w3,wd,w6,w7,w8,w9|-;
w2,w3,wld,wS,w7,w6,w8|-;

w2,w3,wd,w5,w7,wo|-;

Dopetnienia poszczegdlnych wyrazen wynikowych sa maksymalnymi zbiorami

wierzchotkow niezaleznych grafu:

{1,6,8},{1,9,{2,5},{2,8},{2,9},{3,4},{3,7},{4,5,6}.{5,7}

Dodanie do ktoregokolwiek zbioru dodatkowego wierzchotka spowoduje, ze zbior
przestaje by¢ niezalezny.

Bardzo  waznym  aspektem  dotyczacym = wykorzystania =~ wnioskowania
gentzenowskiego do analizy symbolicznej grafow jest to, ze pierwsze rozwiazanie czgsto
uzyskuje si¢ juz po kilku krokach normalizacji. Na przyktad, dla rozpatrywanego grafu
(Rys. 6-1) pierwsze rozwiazanie wyznaczone jest juz po 47 krokach, w czasie 0,06s.
W wielu przypadkach, a w szczego6lnosci zastosowan praktycznych, czgsto pierwsze
rozwiazanie bywa rozwigzaniem wystarczajacym. W odréznieniu od wigkszosci
algorytméw heurystycznych w rozsadnym czasie mozna uzyska¢ wszystkie mozliwe

rozwigzania i formalny dowod ich poprawnosci.

Wyznaczanie maksymalnych zbioréw niezaleznych jest etapem posrednim

w algorytmie kolorowania grafu [0Odmi 02](rozdz. 6.2).

Projektowanie uktadow sterowania binarnego wspomagane automatycznym wnioskowaniem Gentzena

-78 -



Wykorzystanie komputerowego wnioskowania do analizy wspotbieznych ukladow dyskretnych

W celu wyznaczenia minimalnych zbioréw dominujacych sporzadza si¢ sekwenty,

opisujace zbiory wierzchotkow przyleglych dla kazdego poszczegélnego wierzchotka

(Tab. 6-3), w formie dysjunkcji.

Tab. 6-3 Sekwent zbiorow wierzchotkow przyleglych

(Wwl+w2+w3+wid+wh+w7),
(W2+w3+wl+wid+wo+w7),
(W3+wl+w2+wh+wo+w8+w9) ,
(Wld+wl+w2+w7+w8+w9) ,
(wh+wl+w3+w8+w9) ,
(Wo+tw2+w3+w7+w9) ,
(W7+wl+w2+wid+wo+w8+w9) ,
(W8+w3+wid+wh+w7+w9) ,

(WO+w3+wid+w5+woe+w7+w8) | —;

W wyniku normalizacji sekwentu otrzymano opis w postaci znormalizowanej, gdzie

poszczegbdlne sekwenty odpowiadaja minimalnym zbiorom dominujacym (Tab. 6-4).

Drzewo dowodu dla sekwentu sasiedztwa grafu (Tab. 6-3) posiada 690 wierzchotkow

1 realizowane jest w czasie 0,26s.

Tab. 6-4 Sekwenty reprezentujqce minimalne zhiory dominujgqce grafu

wl,w6,w8|-; wl,w9|-;
w2,w8|-; w2,w9|-;
w3,wl|-; w3,w2|-;
w3,w8|—-; w3,w9|-;
wi,w3|-; wi,w2,wl|-;
wid,wo,wl|-; wi,w8,wb|-;
wid,wo|-; wh,w2|-;
wh,w6,wd|-; wh, w6, wl|-;
wh,w6,w8|-; wh,w6,w9|-;
wl,w3|-; w7,wl|-;
w7,w5|-; w7,w8|-;
w7,w9|-;

Minimalne zbiory dominujace maja nast¢pujaca postac:
{1,6,8,{2,8,{1,3},{3,8},{3,4},{1,4,6},{4,9},{4,5,6},{5,6,8},{3,7},{7,5},{7,9},

1,91,42,92,{2,32,{3.9),{1,2,4}1,{4,6,8}.{2,5}.{1,5,61.{5,6,9%.{1,7}.{7.8}

Znajomos¢ zbioréw dominujacych moze by¢ wykorzystana w algorytmie kodowania

miejsc sieci Petriego [Adam91][AdWe07].
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6.2. Kolorowanie automatowe sieci Petriego i dekompozycja rownolegta

Podczas projektowania sterownika cyfrowego czgsto zdarza sig, ze jego rozmiary
przekraczaja fizyczne mozliwosci dostgpnego elementu. Zjawisko takie stawia projektanta
przed wyborem wigkszego elementu cyfrowego lub zastosowaniem dekompozycji
1 podzieleniem projektowanego uktadu na szereg mniejszych poduktadow. Dodatkowo,
zdekomponowanie bardzo zlozonego uktadu ulatwia proces projektowania. Latwiej
projektuje si¢ kilka uktadow, ale za to o mniejszej zlozono$ci. Rezultaty dekompozycji
moga by¢ réwniez wykorzystane do efektywnego kodowania lokalnych stanéw
wewngtrznych ukladu sterujacego. Pokrycie sieci Petriego sktadowymi automatowymi
$wiadczy o mozliwosci jej efektywnej implementacji uktadowej lub sprzgtowej [BiAd94]
[Mura8?9].

Regulowy opis funkcjonowania uktadu cyfrowego, w postaci sekwentow, w naturalny
sposOb odzwierciedla zaleznos$ci przyczynowo-skutkowe w pewnym zbiorze zdarzen,
identyfikowanym ze wspotbieznymi operacjami uktadu cyfrowego [Adam90][Adam91]
[BaKu93][Synt03]. Efektywnym sposobem modelowania ukladow wspotbieznych sa
sieci Petriego. Teoria sieci Petriego stanowi obszerna i szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki, ktéra odgrywa wazna role w projektowaniu systemow informatycznych, a takze w
planowaniu i sterowaniu przeptywem produkcji [Murag89][Szpy08]. Bogaty aparat
matematyczny umozliwia badanie ich wlasnosci, takich jak zywotnos$¢, czy ograniczonosé
[SuSz99]. Analiza tych wlasno$ci metodami symbolicznymi pozwala na wykrycie

zastojow w sterownikach logicznych [SuSz99][PaCo01][Wegr03][AdWe07].

Jako przyktad przedstawiony zostanie sposob dekompozycji sieci Petriego, opisujace]
wspotbiezny automat cyfrowy (wspotbiezna maszyng standow), na podsieci typu
automatowego z wykorzystaniem naturalnego wnioskowania Gentzena. Zaktada sig, ze
wyznaczono juz znanymi metodami graf znakowan osiagalnych sieci Petriego oraz to, ze

badana siec jest zywa i ograniczona.

Kolorowanie automatowe sieci Petriego
Kolorowanie automatowe sieci Petriego polega na przypisaniu miejscom sieci koloru
w taki sposob, zeby:
e kazde miejsce miato co najmniej jeden kolor;

e kolorowanie spetlniatlo warunki opisane w pracach [AdKaO5][BiAd94]

[WeWo97].
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W praktyce takie kolorowanie jest réwnoznaczne z pokryciem bezpiecznej
(1-ograniczonej) sieci Petriego podsieciami typu automatowego. Tradycyjna metoda
wyznaczania takiego pokrycia opiera si¢ na okreslaniu inwariantow sieci [Murag89]. Inny
sposob polega na kolorowaniu, w sensie matematycznym, grafu wspotbieznosci miejsc
(Rys. 6-2) [Adam91][BaKu93]. Zazwyczaj otrzymuje si¢ nadmiarowe pokrycie sieci, co
pozwala wykry¢ minimalna liczbe¢ podsieci pokrywajacych cata sie¢. Minimalna liczba

podsieci jest réwna maksymalnej liczbie numeréw wierzchotkow réwnoczesnie

[C1,C2] p1[C1,C2]
)
[C1,C2] - !

[C1] [C2lé —Up3[C2]
[C1,C2]

Rys. 6-2 Przyklad sieci pokolorowanej i jej graf wspotbieznosci miejsc

oznakowanych.

9 p2[C1]

Sposdéb wykorzystania kolorowanych sieci Petriego w projektowaniu sterownikow
mozna spotka¢ migdzy innymi w pracach [BiAd94][WeWo97][PaCo01]. Modelowanie

i symulacje takich sieci w srodowisku CPN Jensena opisano w pracy [Wegr03].
Proponowany sposob kolorowania automatowego sieci metodq symboliczng

W pracy ograniczono si¢ tylko do jednego sposobu analizy sieci. Wykorzystuje si¢
tutaj twierdzenie zaczerpnigte z pracy [Gall8e], z ktérego wynika, Ze normalizujac
sekwent Gentzena zawierajacy po lewej stronie formuty rachunku zdan, oddzielone
przecinkiem (koniunkcj¢ wyrazen logicznych) mozna otrzymaé¢ réwnowazna forme
w postaci dysjunkcyjne;.

Metoda polega na zwartym przedstawieniu relacji wspotbieznosci migdzy miejscami
(lub makromiejscami) w sieci Petriego z wykorzystaniem roéwnania charakterystycznego
w logice zdan. Réwnanie charakterystyczne odpowiada zredukowanej liscie sasiedztwa,
uzyskanej na przyklad z grafu znakowan osiagalnych sieci Petriego. Po normalizacji
sekwentow (pozbyciu si¢ spdjnikow logicznych) otrzymuje si¢ sekwenty-klauzule. Nazwy
miejsc niewystgpujacych w rozpatrywanej klauzuli opisuja jedna z sktadowych

automatowych sieci Petriego. Warto zauwazy¢, ze w odroznieniu od metod symbolicznych
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znanych z literatury nie jest konieczne pelne przeksztatcenie skomplikowanego wyrazenia
logicznego do postaci dysjunkcyjnej, tak jak w pracy Deo [Deo80] (rozdz. 6.1), aby
uzyska¢ tylko jedna ze sktadowych kolorowanych podsieci. Kazdy z kolorow definiuje
jedna z podsieci typu automatowego. Inny wariant opiera si¢ na analizie sekwentow,
opisujacych bezposrednio relacj¢ roéwnoleglosci migdzy miejscami zawartymi
w poszczegdlnych wierzchotkach grafu znakowan.
Przyklad 6-2 Kolorowanie automatowe sieci Petriego opisujqcej funkcjonowanie sterownika logicznego
Jako przyktad postuzy znany z literatury [Adam91] system sterowania procesem
mieszania i transportu cieczy (Rys. 6-3). Przyklad ten w konteks$cie przygotowania
programéw dla sterownikow logicznych omowiono szczegdtowo w pracach [AdChO00]

[WeWo97][AdWe07].

x8

Sv3

Rys. 6-3 System mieszania cieczy

System rozpoczyna dziatanie po naci$nigciu przycisku x(0, co powoduje otwarcie
zaworéw yI i y2. Napelione zostaja zbiorniki MV1 i MV2 do poziomu kontrolowanego
przez czujniki x/ i x3. Nacisnigcie przycisku startujacego proces powoduje rowniez
przemieszczenie wozka C ze zbiornikiem CV do pozycji poczatkowej, co sygnalizowane
zostanie sygnalem x7. Po rownoczesnym zamknigciu zawordw y/ 1 y2, zostaja otwarte
zawory y3 1 y4 1 reaktor R zostaje napeliony ciecza z dwdoch wczes$niej napelnionych
zbiornikow MV1 i MV?2 (sygnaty x2 i x4).

Gdy zbiornik reaktora zostanie napetniony do poziomu czujnika x5, uruchomione
zostanie mieszadto S7. Oproznienie zbiornikow MVI i MV2 powoduje zamknigcie
zaworéw y3 1 y4. Faza napelniania zbiornika CV nastapi w momencie, gdy wozek C
znajdzie si¢ w lewym skrajnym potozeniu, a zawor y5 zostanie otwarty. Sygnat x6

informuje o opréznieniu reaktora. Ciecz zostaje przetransportowana do zbiornika SV3
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wozkiem C. Caty cykl zamyka si¢ w stanie poczatkowym, a system czeka na ponowne
nacis$nigcie przycisku x0.

Ze wzgledu na duza objetosciowo specyfikacj¢ behawioralna systemu, zbadana
zostanie sie¢ w postaci zredukowanej — makrosie¢ (Rys. 6-4). W zawartej sieci celowo

wyeksponowano w sposob szczegdtowy funkcjonowanie mieszadta (miejsca p7,p8).

t4

t5

O O

6

t11

Rys. 6-4 Sie¢ Petriego dla systemu mieszania cieczy

Uproszczenie sieci zostalo wykonane zgodnie z opisywanymi w literaturze
algorytmami [BiAd94][SuSz99][Wwegr03], co powoduje zachowanie jej pierwotnych
wlasnosci takich jak zywotno$¢, czy ograniczono$¢ [Mura89]. Dzigki redukeji zmniejszaja
si¢ rozmiary sekwentéw oraz ich liczba, co ma znaczacy wptyw na efektywno$¢ obliczen
analizowanych wyrazen i powoduje znaczne skrocenie procesu normalizacji.

Zgodnie ze znanymi z literatury metodami wyznaczono graf znakowan (Rys. 6-5a) dla

analizowanej makro sieci.
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a) b)
M1 - .

t1

t4

M6,M8,p8

t5
t6

110

Rys. 6-5 a) Graf znakowan osiqgalnych; b) Graf relacji wspotbieznosci

Wybierajac kolejne miejsca o najwyzszym stopniu incydencji budowana jest
zredukowana lista sasiedztwa oraz odpowiadajace im wyrazenia logiczne (Tab. 6-5).
W odréznieniu od pelnej listy sasiedztwa [Deo80] uwzgledniono kazda z krawedzi grafu
sasiedztwa (Rys. 6-5b) tylko jednokrotnie. Proponowane uporzadkowanie jest zgodne
z podstawami  heurystycznych  metod matematycznego  kolorowania  graféw

niekierowanych [0dmi02].

Tab. 6-5 Sekwent dla grafu znakowan

Zredukowana lista . .
. Wyrazenia logiczne
sgsiedztwa
M6: M7,M8,p7,p8 M6+ (M7*M8*p7*p8)
M8: p8,p7 M8+ (p8*p7)
pléd: p8,p7 pléd+ (p8*p7)

[loczyn wyrazen logicznych dla poszczego6lnych elementow z listy sasiedztwa tworzy

réwnanie charakterystyczne (Tab. 6-6), ktore nalezy podda¢ normalizacji.

Tab. 6-6 Sekwent opisujqcy liste sqsiedztwa

Sekwent dla listy sasiedztwa
(M6+ (M7*MB8*p7*p8) ), (M8+ (p8*p7)), (Pl4+ (p8*P7)) | =;

W wyniku normalizacji sekwentu przedstawionego w (Tab. 6-6), otrzymano sekwenty
znormalizowane, ktorych dopetnienie wyznacza podsieci automatowe (Tab. 6-7), a liczba
sekwentow odpowiada minimalnej liczbie kolorow potrzebnej do pokrycia sieci. Drzewo
dowodu sktada sig¢ z 20 weziow i realizowane jest w czasie 0,01s. W przypadku, gdy liczba
podsieci przekraczataby trzy (maksymalna liczba makromiejsc i miejsc wspotbieznych), to
do wyznaczania najkorzystniejszego pokrycia proponuje si¢ wykorzystanie procedury

Petricka, w wersji sekwentowe;.
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Tab. 6-7 Wynik procesu normalizacji

Sekwent .
oty Dopelnienia Kolory
znormalizowane
M6,M8,pl4d|-; M1,M7,p7,p8 Cl
M6,p8,p7|-; M1,M7,M8,pl4 C2
M7,M8,p7,p8]|-; M1,M6,pl4 C3

Ponizszy rysunek (Rys. 6-6) przedstawia badana sie¢, ktora zostata pokolorowana
przy pomocy wyznaczonych wyrazen logicznych. Przez {C1,C2,C3} oznaczone sa

mozliwe kolorowania poszczego6lnych miejsc.

t5

[C1

[C1,C2,C3]

Rys. 6-6 Pokolorowana sie¢ Petriego dla systemu mieszania cieczy

W rozpatrywanym konkretnym przypadku sie¢ Petriego zostala dekomponowana na
trzy podsieci typu swobodnego wyboru [Mura89][Szpy038].

Nalezy tutaj zwrdoci¢ uwage rowniez na to, ze przyktad opisuje uktad sterowania
binarnego za pomoca makrosieci, wiec przy rozwinigciu jej do sieci peinej liczba kolorow

moze wzrosnac.

Algorytm wnioskowania symbolicznego Gentzena doskonale nadaje si¢ analizy
symbolicznej sieci Petriego, jak réwniez do wyznaczania sktadowych automatowych.
Warto tutaj zauwazy¢, ze w rachunku sekwentow, w odroznieniu od metod algebraicznych,
kazdy nastepny sekwent jest mniej ztozony od wejSciowego, a pierwsze rozwiazanie
uzyskuje si¢ bez konieczno$ci przeksztalcania catej formuty. Dzigki temu mozliwe jest
analizowanie wyrazen o duzej ztozonosci. Dodatkowo do algorytmu mozna wprowadzaé
heurystyki polegajace na szeregowaniu formut, czy tez sortowaniu zmiennych, co moze
znacznie przyspieszy¢ wyznaczanie poszukiwanych rozwigzan (np. skladowych

automatowych).
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6.3. Badanie zywotnosci sieci Petriego

Podstawy symbolicznej analizy sieci Petriego pod katem wykrywania blokad
i putapek omowiono w pracach [Mura89][BaMi92]. Szczegdlowy przeglad bardziej
zaawansowanych metod oraz oryginalne propozycje sposobow wyznaczania blokad
1 pulapek zawarto w pracach [Kara07] oraz [Wegr03].

Na podstawie definicji blokady dla fragmentu sieci przedstawionego na rysunku

(Rys. 6-7) otrzymywane jest:

jezelip3 e S, topl e Slubp2e Soraz (6-1)
jezelip4€ S, topl € Slubp2e S (6-2)

P p2|

|

i 3

'S o

i i

|
p3 P4,
ot ={p1,p2}
tie = {p3,p4}

Rys. 6-7 Wycinek sieci Petriego
Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej X; 1 stosujac wtasnos¢ (6-3):
atb->c =(a->c) A (b->c¢) (6-3)
zalezno$ci (6-1) 1 (6-2) mozna zapisa¢ w postaci sekwentu (6-4):
|-(x3tx4)-> (X +X2); (6-4)

Po lewej stronie znaku implikacji znajduje si¢ suma wszystkich zmiennych
wyjsciowych tranzycji ¢, natomiast po prawej stronie suma wszystkich zmiennych

wejsciowych (6-5):

|'21'7i cteXi-> pj o)y (6-3)
Dla catej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie postac (6-6):
|']716T (21'71 cteXi-> ij.lxj); (6-6)

Wszystkie wektory odpowiadajace rozwigzaniom powyzszego wyrazenia (6-6)

odpowiadaja blokadom w sieci Petriego.
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W przypadku pulapek, na podstawie definicji putapki, dla fragmentu sieci
przedstawionego na rysunku (Rys. 6-7) otrzymywane jest:

jezeli p; €Q, to p;€Q lub pseQ oraz (6-7)
jezeli p>€Q, to p;€Q lub p,eQ (6-8)
Przedstawiajac p; za pomoca zmiennej logicznej x; i stosujac wtasnosé (6-9):
a+b->c =(a->c) A (b->c¢) (6-9)
zaleznosci (6-7) 1 (6-8) mozna zapisa¢ w postaci sekwentu (6-10):
|-(x;tx2)->(x3tx4); (6-10)
Po lewej stronie znaku implikacji znajduje si¢ suma wszystkich zmiennych
wejsciowych tranzycji ¢, natomiast po prawe] stronie suma wszystkich zmiennych
wyjsciowych (6-11):
|-2picoxie>2 jerexy; (6-11)
Dla calej sieci wyrazenie opisujace wszystkie tranzycje przyjmie postac:
|- hier (2picoxis>2 pjcrex); (6-12)

Wszystkie wektory odpowiadajace rozwiazaniom powyzszego wyrazenia (6-12)
odpowiadaja putapkom w sieci Petriego.

Struktura topologiczna sieci Petriego moze by¢ przedstawiona w postaci réznych
wyrazen logicznych, w tym sekwentéw [Adam90]. Innym sposobem przedstawionym
w literaturze jest opisanie pewnych wilasnos$ci strukturalnych sieci w postaci formut Horna
[Wegr03][AdKa05]. Zastosowanie efektywnych algorytméw Thelena-Mathony’ego
[Thelsg8][Matho0] do analizy tych wtasnosci zostato zaproponowane w pracy [Wegr03].
Wiasciwosci systemu Gentzena umozliwiaja analiz¢ zlozonych wyrazen opisujacych
blokady i putapki, bez koniecznosci dodatkowej transformacji ich do postaci formut

Horna.

Aby podda¢ normalizacji Gentzena wyrazenia opisujace blokady i putapki, nalezy
zapisa¢ je po lewej stronie znaku wynikania logicznego. Po superpozycji lewych stron

otrzymanych sekwentow otrzymuje si¢ wyrazenie logiczne w postaci dysjunkcyjne;.

(x3+x4)->(x1Fx2)|-; (6-13)

(x1+x2)->(X3Fxg)|- (6-14)
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W sekwentach opisujacych blokady i putapki wystepuja tylko trzy rodzaje spojnikow
logicznych (dysjunkcja ,,+”, koniunkcja ,,*”, implikacja ,,->"), stad wystarczy zastosowac
tylko trzy reguty wnioskowania. Wskazane jest uzycie dodatkowych regut wnioskowania,
rozszerzajacych standardowa logike Gentzena, w celu doprowadzenia zespotlu sekwentow
do postaci minimalnej. Na Rys. 6-8 przedstawiono graficzne reprezentacje normalizacji
sekwentow (6-13) oraz (6-14) wedlug regut Gentzena, opisujacych blokady i putapki dla
przyktadowego fragmentu sieci (rys. 1). Zaklada sig, ze wyrazenia opisujace blokady lub
pulapki sa falszywe, a sie¢ nie zawiera blokad (rys. 2a) lub pulapek (rys. 2b). Proces

normalizacji bgdzie dowodem postawionych zatozen.

a) 1 ( (x3+x4)->(x1+x2)|- b) 1 ( (x1+x2)->(x3+x4)|-
-
|-(x3+x4); 2 5( J-x1+x2)
H =+ H 1 |+

3( k) (o )(l—x3x4)63<j 4( )(|—x1x2)6

Rys. 6-8 Przyklad normalizacji sekwentow blokad i putapek

Sekwenty wynikowe beda stanowily kontrprzyktady zdefiniowanych zatozen.
Blokady i putapki w znormalizowanych sekwentach znajduja si¢ po lewej stronie znaku
wynikania logicznego (blokady: x/ 1 x2; putapki: x3 i x4). Putapki i blokady minimalne
otrzymuje si¢ na podstawie afirmacji zmiennych. Prawe strony sekwentow pomija si¢

w dalszym procesie analizy.
Badanie Zywotnosci sieci Petriego

Zywotno$¢ sieci mozna okresli¢ jako mozliwo$¢ utrzymania zywego znakowania,
czyli dla kazdej tranzycji mozna z kazdego znakowania osiagalnego doj$s¢ do takiego
znakowania, w ktorym ta tranzycja bgdzie mogla zosta¢ zrealizowana.

Algorytm wyznaczania wszystkich blokad i1 putapek nadaje si¢ do sprawdzania
zywotnos$ci sieci Petriego [Mura89][SuSz99]. Aby stwierdzié, czy dana sie¢ jest zywa,
bada si¢ zaleznosci migdzy blokadami i putapkami. Po wyznaczeniu blokad i pulapek,
nalezy sprawdzi¢ zgodnie z wiasnoscia Commonera [Comm72], czy kazda wyznaczona
blokada zawiera oznakowana putapkg. W przypadku putapek nalezy sprawdzié, czy kazda

wyznaczona pulapka zawiera oznakowana blokade.
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Zastosowanie algorytmu Gentzena automatyzuje proces badania zywotnosci. Mozliwe
jest potaczenie procesu wyznaczania blokad i1 pulapek z jednoczesnym badaniem

zaleznosci pomigdzy nimi.

Sekwent dla Znakowanie Sekwent dla
putapek poczatkowe blokad
Normalizacja wg Normalizacja wg
regut Gentzena regut Gentzena
Dy N
a/%. \0\(\a
System /\m/‘o

Potwierdzenie |PoPrawny o Defekt Lokalizacja

o Synchronizacja
poprawnosci defektu

Rys. 6-9 Schemat badania ywotnosci sieci

Pelna automatyzacja badania zywotno$ci mozliwa jest przez wprowadzenie
niewielkich zmian do algorytmu Gentzena. Sekwenty blokad jak i1 putapek mozna
normalizowaé wspotbieznie (Rys. 6-9). Otrzymywane z procesOw normalizacji sekwenty
blokad i putapek trafiaja do procesu synchronizacji, ktory odrzuca prawe strony
sekwentow, sprowadza je do postaci minimalnej poprzez odrzucenie rozwigzan
nadmiarowych, sprawdza pokrycie blokad przez putapki i putapek przez blokady oraz
weryfikuje znakowania poczatkowe. Pokryte wzajemnie putapki i blokady zostaja
odrzucone. Jezeli z calego procesu pozostana blokady lub putapki, to bgda one
wskazywaly doktadnie miejsce defektu sieci Petriego opisujacej projektowany system.
Brak rozwiazan informuje o poprawnie zaprojektowanym systemie sterowania, w ktérym

zastoje nie wystepuja.

Priykiad 6-3 Analiza binarnego systemu sterowania

Jako przyktad postuzy znany z literatury [Adam90] system sterowania procesem
mieszania i transportu cieczy. W celu uwypuklenia problemu diagnostyki sieci zostanie
przedstawiony zmodyfikowany system sterowania z blednie zaprojektowana siecia
(Rys. 6-10), w ktorej nalezy zlokalizowa¢ miejsca defektow [Wegr03].

Szczegdtowe funkcjonowanie uktadu opisano w rozdziale 6.2 (Przyktad 6-2). Celowa
modyfikacja funkcjonowania systemu sterowania polega na tym, ze wozek musi niekiedy

przejecha¢ poza pozycje x7, do pozycji x10.
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Rys. 6-10 Zmodyfikowany system mieszania cieczy

Ze wzgledu na duza objetosciowo specyfikacje systemu, zbadana zostanie sie¢
w postaci zredukowanej - makrosie¢ (Rys. 6-11). Uproszczenie sieci zostalo wykonane
zgodnie z opisywanymi w literaturze algorytmami [SuSz99], co powoduje zachowanie jej
pierwotnych wtasnosci takich jak zywotno$¢, czy ograniczono$¢ [Murag89]. Dzigki
redukcji zmniejsza si¢ rozmiary sekwentow, opisujacych blokady i pulapki. Ma to
znaczacy wplyw na efektywno$¢ obliczen analizowanych wyrazen i powoduje znaczne

skrocenie procesu normalizacji.

Rys. 6-11 Sieé Petriego dla zmodyfikowanego systemu mieszania cieczy

Stosujac zmodyfikowany wzor (6-6), dla analizowanej sieci Petriego wyznaczono

sekwent reprezentujacy blokady (Tab. 6-8).

Tab. 6-8 Sekwent dla blokad

Sekwent dla blokad
(((M7+p6)->M1) * ((p8+M8)->M7) * (pl3->p6) * (M6->p6)

* (pl4->(M8+pl3+M6)) * (p7->p8) * (p8->p7)
* (M1->(p8+pld))) |-;
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W podobny sposob okresla si¢ sekwent reprezentujacy putapki (Tab. 6-9).

Tab. 6-9 Sekwent dla putapek

Sekwent dla pulapek
(((ML->(M7+p6)) * (M7->(p8+M8)) * (p6->pl3) * (p6->M6)

* ((M8+pl3+M6)->pld) * (p8->p7) * (p7->p8)
* ((p8+pl4)->M1))) |—;

W  wyniku normalizacji sekwentéw otrzymano minimalne blokady 1 putapki

(Tab. 6-10). Wczesniej usunigte zostaty zbyteczne, prawe strony sekwentow.

Tab. 6-10 Minimalne blokady i putapki

Blokady Pulapki
M1,M7,M8,pl4|-; M7,M8,pl4,M1|-;
M1,M7,p8,p7-; M7,p8,p7,M1|-;
M1l,p6,pl3,pl4|-; p6,pl13,M6,p14,M1|-;
M1l,p6,M6,pl4|-; -

W tabeli 3 zaznaczono dwie blokady (M1,p6,p13,p14 1 M1,p6,M6,p14), ktdre nie sa
pokryte przez minimalne oznakowane w znakowaniu poczatkowym putapki. Wskazuja one

doktadnie miejsce zastojow w projektowanym systemie sterowania.
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7. Opis eksperymentalnego systemu wnioskowania ,,GENTZEN

v.6”

W latach 1990-1991 w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Zielonej Gorze (obecnie
Uniwersytet Zielonogorski) mialy miejsce pierwsze proby implementacji algorytmu
Gentzena z wykorzystaniem jezyka PROLOG. Duza zlozono$¢ obliczen, brak prob
optymalizacji algorytmu oraz wydajnos¢ Owczesnych komputerow nie daty
satysfakcjonujacych wynikéw, przez co prace nad badaniem i wykorzystaniem algorytmu
zostaty zarzucone [Adam90][Szaj96]. W roku 2000 w ramach pracy magisterskiej autora
powstata kolejna implementacja algorytmu wnioskujacego. Zastosowanie dedykowanego
rozwiazania (bez warstwy posredniej), dla konkretnego systemu operacyjnego, w tym
przypadku MS Windows i jego implementacja w jezyku C++ [Stro94] pozwolita na
wyznaczenie rezultatow, ktorych we wczesniejszych implementacjach w ogole nie
udawalo si¢ uzyskac. Przedstawiona w rozprawie wersja opiera si¢ na podobnej koncepcji,
ktora zostata znacznie zmodyfikowana i uzupeiniona o rozwigzania opisane w rozdziatach
3414

7.1. Zatozenia projektowe

Podczas projektowania nowej aplikacji wnioskujacej przyjeto nastepujace ztozenia:
a) Opracowanie eksperymentalnego S$rodowiska graficznego do normalizacji
wyrazen wedtug regut Gentzena, z mozliwo$cia generowania historii przebiegu

whnioskowania.

b) Wprowadzenie do systemu Gentzena rozbudowanego nazewnictwa formut
logicznych. W literaturze [Pawl65] mozna znalez¢ opisy stowne algorytmow
(np. wyszukiwania gléwnego spdjnika) bazujace na przestrzeni nazw formut
logicznych sktadajacych si¢ z pojedynczych znakéw. Przyjeto, ze nalezy
unowoczes$ni¢ opisywane algorytmy, wzorujac si¢ na nowoczesnych jezykach
programowania, co umozliwi sensowne nazywanie formul oraz znacznie

zwigkszy przestrzen ich generowania.

c) Zaproponowanie wlasnego, sprawnego algorytmu wyszukiwania gltownego
spdjnika w zbiorach formul logicznych. Rozwiazanie takie umozliwia
wprowadzenie rozbudowanego nazewnictwa formul logicznych, nadawanie
priorytetow operatorom logicznym 1 pozwala na pewne uproszczenia
semantyczne w definiowaniu formut, przez co ulatwia uzytkownikowi prace

Z programem.
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d) Opracowanie analizatora skladni wprowadzanych wyrazen. Projekt
iimplementacja prostego analizatora semantycznego 1 syntaktycznego
weryfikujacego poprawno$¢ wprowadzanych sekwentow, a takze elementéw

dodatkowych (np. definicji typéw formut).

e) Wprowadzenie rozszerzen dla podstawowego algorytmu Gentzena
utatwiajacych jego zastosowanie w technice cyfrowej. Mozliwo$¢ definiowania

typu formut (Wejsciowe/Wyjsciowe).

f) Optymalizacja algorytmu, poprzez wprowadzenie regul specyficznych

bazujacych na znanych z literatury algorytmach (Rezolucja, Thelen-Mathony).

g) Wprowadzenie mozliwosci transformacji wyrazen wynikowych do réznych

postaci bazujacych na zdefiniowanych typach formut.

h) Wspdlpraca z innymi programami — w szczego6lnosci profesjonalnymi lub
uniwersyteckimi programami CAD przeznaczonymi do projektowania uktadéw

cyfrowych.

7.2. Ogolny opis systemu

Pierwszym krokiem w procesie implementacji byl wybor technologii. Nastawiajac si¢
glownie na implementacj¢ logiki algorytmu jako dodatkowe zalozenie przyjegto, ze nalezy
zredukowa¢ naktad pracy zwiazany z budowaniem interfejsu obstugi w aplikacji.
Dodatkowo poszukiwano technologii takich, w ktérych wystgpuja zaawansowane funkcje
przetwarzania danych tekstowych, mogacych znacznie utatwi¢ implementacje algorytmu
wnioskowania symbolicznego. Wybrane zostatlo $rodowisko Borland C++ Builder
[Reis03] ze wzgledu na tatwos¢ budowania interfejsow graficznych oraz dostgpnosc
zaawansowanych obiektéw i metod obstugujacych dane tekstowe. Aplikacje opracowane
w tym S$rodowisku sa dedykowane dla systemu operacyjnego, w tym przypadku MS
Windows, dzigki czemu efektywnie wykorzystuja moc obliczeniowa maszyny, na ktorej
zostana uruchomione.

W wyniku implementacji oprogramowania, na podstawie przyjgtych zalozen, powstat
eksperymentalny system wnioskujacy wedlug regul Gentzena [Gent69][Gent80]
(rozdz. 3.2). Prosty i zarazem intuicyjny interfejs programu umozliwia tatwa jego obstuge,
a analizator skladni czuwa nad poprawno$cia semantyczna oraz syntaktyczna
wprowadzanych wyrazen jak ielementow rozszerzen. Dane do programu mozna
odczytywa¢ z pliku lub wprowadzaé rgcznie, przy pomocy specjalnie do tego

przygotowanego edytora. Dane wynikowe, dokumentacje z przebiegu normalizacji, czy tez
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dane po transformacjach mozna zapisa¢ w plikach tekstowych lub wydrukowa¢. Istnieje
takze mozliwo$¢ przetransformowania wyrazen znormalizowanych do formatu
ESPRESSO 1 wykonania ewentualnej, dodatkowej minimalizacji z wykorzystaniem
zewngtrznego programu do minimalizacji funkcji boolowskich.

Ze wzgledu na duza ilos¢ przetwarzanych danych jak i czas ich przetwarzania system
wnioskujacy dokonuje normalizacji wyrazen, a takze transformacji danych w niezaleznych
procesach systemu operacyjnego. System operacyjny sam przydziela odpowiednig ilo§¢
jednostek czasu poszczegdlnym procesom na wykonanie przydzielonych im zadan. Dzigki
takiemu rozwiazaniu aplikacja nie odbiera calych zasobow systemowi operacyjnemu.
Nawet przy dhugich i skomplikowanych obliczeniach mozna przerwaé proces, a takze

korzysta¢ z systemu operacyjnego przy realizacji innych zadan.

7.3. Interfejs uzytkownika

Jednym z gléwnych zalozen podczas projektowania systemu wnioskujacego bylo
opracowanie prostego i intuicyjnego interfejsu graficznego tak, aby niedo$wiadczony

uzytkownik rowniez poradzil sobie z jego obsluga.

=

Pl Operacje Wyijscie

o2 @ o/n o

Fodaj wyrazenia do przeksztatcenia

a+(b® )| - ;I
4] _>I_I
Dokumentacja procesu narmalizaci:

2.1+ |- " al-: -

3.1 '+ |— ' (bBero) |-

4.3 = |- ' b,rc|-;

£.4 A |- ' bl|-c:

Liczba wezlow: §

Liczba rozwigzan: 2 -

4] 3
Wihrazenia kohcowe

al-:
b|-c:

L]

Rys. 7-1 Interfejs programu

Wzorujac si¢ na interfejsach produktoéw opracowanych przez firm¢ Microsoft, ktore sa
uznawane za jedne z najlepszych na §wiecie, zaproponowano autorski interfejs (Rys. 7-1)

do przetwarzania wyrazen logicznych wedtug regul Gentzena.
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Podstawowe elementy interfejsu uzytkownika, ktore dostgpne sa w chwili

uruchomienia programu mozna podzieli¢ dwie zasadnicze czg$ci:

a) czeS¢ edycyjna - gdzie uzytkownik wprowadza wyrazenia logiczne w postaci
sekwentow, ktoére maja by¢ poddane normalizacji. Umozliwia przegladanie wynikow,
sledzenie dokumentacji z procesu normalizacji oraz analiz¢ potencjalnych bledow
sktadniowych wprowadzanych wyrazen. Nad czgs$cia edycyjna czuwa prosty analizator
semantyczny i syntaktyczny. Do systemu wprowadza si¢ sekwenty oddzielone $rednikiem.
Znakiem wynikania logicznego, charakterystycznym dla sekwentéw jest symbol ,,|-".
System dopuszcza nastepujace spdjniki logiczne opisane w formie znakéw tekstowych:
»T~7 — dysjunkcja, ,,*” — koniunkcja, ,,<->” — réwnowazno$¢, ,,->" — implikacja, ,,”” —
negacja, ,,<+>" — alternatywa wylaczajaca. System nie wymaga od uzytkownika
wprowadzania nawiaséw grupujacych wszystkie formuty, tak jak na przyklad jest zalecane
w pracy Pawlaka [Pawl65] 1 przyjete w wielu podrgcznikach logiki [L.aMa04]. Jezeli
w sekwencie brakuje nawiaséw, to system wnioskujacy sam okresla priorytety
eliminowanych spojnikow logicznych wedlug nastgpujacej kolejnosci (réwnowaznos¢,
alternatywa wylaczajaca, implikacja, koniunkcja, dysjunkcja, negacja), gdzie
roOwnowaznos¢ jest spojnikiem o najwyzszym priorytecie, anegacja O najnizszym.
Projektant moze zmieni¢ zdefiniowane priorytety spojnikom, odpowiednio wprowadzajac
do sekwentdw nawiasy grupujace. Edytor i analizator skladni dopuszczaja réwniez
komentarze, gdzie komentarzem jest dowolny tekst, czy tez sekwent poprzedzony znakiem
»# . Formuly w omawianym systemie wnioskujacym moga przyjmowa¢ dowolne nazwy
zaczynajace si¢ od matych lub duzych znakéw taciniskich. W dalszej czgséci formuly moga
wystgpowaé rowniez cyfry (np. zmli0). Na poziome edycji sekwentow mozliwe jest
okreslenie typu wprowadzanych formul, rozréznianych jako wejsciowe 1 wyjsSciowe.
Okreslenie typu wykonuje si¢ za pomoca stow kluczowych in 1 out, gdzie po dwukropku

wymienia si¢ listg¢ formut oddzielonych przecinkami (7-1).

in: x1,x2,x3;
(7-1)
out: yl,y2;

Analizator sktadni, dla celow badawczych, zezwala takze na wprowadzanie
sekwentow znormalizowanych lub czg¢$ciowo znormalizowanych.
Tekstowa dokumentacja z procesu normalizacji, generowana automatycznie ma

nastepujaca postac (7-2):

A,B ‘operacja © wynik; (7-2)
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gdzie A jest kolejnym wykonywanym przeksztalceniem liczac od sekwentéw
wprowadzonych do systemu, B jest numerem sekwentu rodzica, z ktérego powstaje,
‘ operacja ’ okresla, ktora reguta eliminacji spdjnika zostata wykonana 1 wskazuje po ktorej
stronie znaku wynikania logicznego dany spdjnik si¢ znajdowal. Wynik przedstawia
sekwent po zastosowaniu reguty eliminacji.

Przykladowa dokumentacja z procesu normalizacji przedstawiona zostala w Tab. 7-1.

Tab. 7-1 Przykladowa dokumentacja procesu normalizacji

at(b*/c) |-;

2,1 " + |- " al-;

3,1 " + |- " (b*/c)I-;
4,3 ' * |- " b,/cl-;
5,4 '/ |- "' bl-c;

Liczba wezitdéw: 5
Liczba rozwiagzan: 2

Czas: 00:00:00.032

W procesie dokumentacji (Tab. 7-1), w wyniku eliminacji spojnika dysjunkcji
w analizowanym sekwencie (po lewej stronie znaku wynikania logicznego) o domyslnym
numerze pierwszym, powstaly dwa sekwenty (2 i 3), gdzie sekwent (2) jest sekwentem
znormalizowanym zapisywanym w zbiorze rozwiazan. Sekwent (3) poddawany bedzie
dalszemu procesowi normalizacji, gdyz posiada jeszcze spdjniki logiczne, a zadna reguta
dopuszczalna ani tautologia nie wyklucza go z procesu normalizacji. Sekwent (4) powstaje
z sekwentu (3) w wyniku eliminacji spojnika koniunkcji wystepujacego po lewej stronie
sekwentu. Sekwent (5) powstaje w wyniku eliminacji spojnika negacji w sekwencie (4),
takze po lewej stronie sekwentu. Jest on réwniez sekwentem znormalizowanym, ktory
zostanie zapisany w zbiorze rozwiazan. Zawsze do dokumentacji dopisywana jest stopka
podsumowujaca zawierajaca informacje o liczbie we¢zlow w drzewie dowodu, liczbie
sekwentow zapisanych w zbiorze rozwiazah oraz czasie trwania procesu normalizacji.
Zdarza sig, ze czasy analizy tego samego wyrazenia sa minimalnie rozne, co spowodowane
jest oddaniem kontroli przydzialu czasu, na realizowane zadanie, systemowi
operacyjnemu.

b) cze$¢ sterujaca - w sktad ktorej wchodza akcje menu oraz pasek narzedzi

(Rys. 7-2) stanowiacy tzw. szybki dostep do najczesciej uzywanych funkcji programu.
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Zapis do pliku Normalizacja Transformacije

[Odczyt z pliku}féﬂ B & 8 a6 e E{Wyiécie z Drograma

Wydruki

Typy formut Przerwanie normalizacii

Rys. 7-2 Pasek narzedzi

Podstawowe elementy interfejsu uzytkownika obstuguja przede wszystkim
przeksztalcenia symboliczne zgodnie z regutami Gentzena. Procesem normalizacji steruje
si¢ za pomoca parametrow dostgpnych z poziomu menu glownego programu
(Operacje->0Opcje). Dialogowe okno konfiguracyjne systemu wnioskujacego zostato
przedstawione na Rys. 7-3. Konfiguracja parametrow dla proceséw normalizacji
1 transformacji zapisywana jest w pliku GENTZEN.INI, tworzonym w tej samej lokalizacji,
w ktorej znajduje si¢ plik wykonywalny programu. Zapisanie konfiguracji w pliku
usprawnia pracg z programem, gdyz zapisana konfiguracja jest wczytywana przy kazdym
uruchomieniu programu. Ponadto otwiera drogg dla innych aplikacji, ktdore moga

wykorzystywac system wnioskujacy jako podprogram w swoich zadaniach, zezwalajac na

sterowanie wazniejszymi funkcjami systemu.

opcie x|

—Opcje dodatkowe——— - Diokumentac;
v Consensus [Rezolucia)

¥ Tautologie [F] * ‘whaczona
W Melson [R2)
v Skrdcerie [F3)] ™ wbaczona

v Minimalizacia wonikde
I 3 ba. liczba rozw. :
L =l [O-wzzpsthkic] " Cegicowa

~Lokalizac)a Ezpresso

ID:HDDwnIDad‘\ESPHESSD.EXE |

If "I Typ wprowadzanego zbion

—Tranzformacja HOL

Mazwa projektu: Iuklad

[

1 Zamknij;

Rys. 7-3 Parametryzowanie programu

Lokalizacja ESPRESSO wskazuje na umiejscowienie w systemie operacyjnym
zewngtrznego programu do minimalizacji funkcji boolowskich, z ktorym aplikacja potrafi
wspotpracowaé [EuJa97]. Typ wprowadzanego zbioru okresla informacj¢ dla systemu

ESPRESSO, w jakiej formie opisane jest rozpatrywane zjawisko dyskretne.
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W reprezentacji logicznej funkcji w standardzie berkleyowskim pojawiaja si¢ pojecia
zbioru prostego (ON-set), zanegowanego (OFF-set) oraz nieistotnego (DC-sef). ON-set
stanowi zbior argumentéw, dla ktérych funkcja przyjmuje wartos¢ 1, OFF-set zbior
argumentow, dla ktérych funkcja przyjmuje wartos¢ 0, a DC-set zbior wartosci, dla
ktorych funkcja jest nieokreslona. W zaleznosci od przygotowanej specyfikacji
znormalizowany wynik z programu wnioskujacego moze by¢ prezentowany przez jeden,
dwa, czy tez nawet trzy opisane powyzej zbiory. Aby dostosowac posta¢ znormalizowana
do formatu ESPRESSO nalezy okresli¢, w jakiej kombinacji podawanych zbiorow,
okreslonej w standardzie berkeleyowskim, znajduje si¢ wynikowa posta¢ znormalizowana:

o f — zadany jest zbor ON-set. DC-set jest pusty, a OFF-set oblicza si¢ jako

uzupehienie zbioru ON-set;

e r — zadany jest zbor OFF-set. DC-set jest pusty, a ON-set oblicza si¢ jako

uzupeltnienie zbioru OFF-set;

e fd — zadane sa zbiory ON-set i DC-set, przy czym moga mie¢ cz¢s¢ wspdlna.
Przyjmuje sig¢ wowczas, ze czgs¢ wspolna nie powinna naleze¢ do zbioru ON-

set. Zbior OFF-set obliczany jest jako uzupetnienie sumy podanych zbioréws;

e fr — zadane sa zbiory ON-set i OFF-set, przy czym musza by¢ one rozlaczne.

Zbior DC-set obliczany jest jako uzupelnienie sumy podanych zbiorow;

e dr — zadane sa zbiory OFF-set i DC-set. Ewentualna czg$¢ wspodlna traktowana
jest jako zbidr DC-set. Zbior ON-set obliczany jest jako uzupetnienie sumy

podanych zbiorow;

e fdr — podane sa wszystkie trzy zbiory, gdzie ON-set 1 OFF-set musza by¢
rozlaczne. Ewentualne czgs$ci wspolne DC-set i ON-set oraz DC-set 1 OFF-set

sa traktowane jako zbidr DC-set.

Dokumentacja definiuje poziom generowanej dokumentacji z procesu normalizacji.
Stanowi bardzo wazny parametr, szczegOlnie przy analizie ztozonych wyrazen, gdzie
proces dokumentacji przestaje by¢ pomocny i czytelny dla uzytkownika, a jego
generowanie zajmuje duzo czasu oraz zasobow sprzg¢towych. Czesciowa dokumentacja
generuje tylko informacj¢ o czasach uzyskania poszczegolnych wynikéw oraz dodatkowo
informuje o kazdorazowym osiagnigciu stu tysigcy weziow w drzewie dowodu, w celu

zasygnalizowania poprawnego dzialania algorytmu.

Opcje dodatkowe (Consensus, Tautologie (R1), Nelson (R2), Skrocenie (R3),

Minimalizacja wynikéw) umozliwiaja dowolne wiaczanie rozszerzen algorytmu Gentzena
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majacych bezposredni wplyw na skrocenie drzewa dowodu. Opcje oznakowane R1, R2
1 R3 odpowiadaja regulom dopuszczalnym wprowadzonym do systemu wnioskujacego
Gentzena, bgdace nastgpstwem sekwentowej realizacji metody Thelena. Consensus jest
implementacja metody rezolucji. Maksymalna liczba rozwigzan ogranicza poszukiwanie
rezultatow do zadanej liczby. W wielu przypadkach wystarczajace moze by¢ wyznaczenie
jednego rozwiazania. Na przyklad stosujac system wnioskujacy do dowodzenia twierdzen
znalezienie jednego kontrprzyktadu udowadnia, ze twierdzenie jest nieprawdziwe.
Podobnie jest w przypadku wyznaczania pokry¢ funkcji boolowskich, gdzie znalezienie
pierwszego lub kilku pierwszych rozwigzan moze by¢ w zupetnos$ci wystarczajace np. do
realizacji uktadu kombinacyjnego.

Transformacja HDL stuzy do wprowadzenia domyslnej, niezbednej nazwy projektu
generowanego w postaci jezykow opisu sprzetu (VHDL i VERILOG) na podstawie

specyfikacji przygotowanej w formie sekwentowe;.

Typy formul X

WEEiowe MHig zdefiniowane: Wngniowe
a1 01
Q2 D2
a3 D3
| |
ne w2
w3 ya
w4 i
= == |15
= =

Rys. 7-4 Kreator typow formut

Transformacje znormalizowanego opisu mozliwe sa do wykonania dopiero

w momencie, gdy zdefiniowane zostana typy wprowadzonych do systemu formut. Jezeli
definicje typow formul nie zostana podane w czesci edycyjnej, a uzytkownik sprobuje
wykona¢ transformacjg, to uruchomi si¢ okienkowy kreator definicji typow formut
(Rys. 7-4). W kreatorze tym, przy pomocy myszki przenosi si¢ formuly wejsciowe na
strong lewa, a formuly wyjSciowe na strong prawa. Dodatkowym atutem jest to, ze nawet

w przypadku zdefiniowania formut w czesci edycyjnej, mozna przy pomocy kreatora,
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dostepnego réwniez z poziomu paska narzedzi, przedefiniowaé typy wprowadzonych
wczesniej formut. Specyfikacja w czgséci edycyjnej nie zostaje zmieniona, tylko na czas
transformacji zmieniane sa domyslne typy formut.

Po prawidlowej definicji formut i wykonaniu procesu transformacji dla sekwentow

znormalizowanych, prezentowane sa rozne postacie wygenerowanych wynikéw (Rys. 7-5):

e Porzadek — porzadkuje formuty w sekwentach przenoszac wejsciowe na strong
lewa (do poprzednika), a wyjsciowe na stron¢ prawa (do nastepnika),

z ewentualnym wprowadzeniem spdjnika negacji.

e Do Lewej — wszystkie formuty z nastgpnika przenoszone sa w formie

zanegowanej do poprzednika.

e Do Prawej — wszystkie formuly z poprzednika przenoszone w formie

zanegowanej sa do nastepnika.

e KPS — wprowadzenie spdjnikow logicznych i potaczenie w kanonicza postaé

sumy, dla sekwentow opisujacych te same formuty wyjsciowe.

e KPI — wprowadzenie spojnikow logicznych i potaczenie w kanonicza postac

iloczynu, dla sekwentow opisujacych te same formuty wyjsSciowe.

e VHDL - transformacja wygenerowanej specyfikacji ukladu w formie

sekwentowej na jezyk VHDL.

e VERILOG - transformacja wygenerowanej specyfikacji uktadu w formie
sekwentowej na jezyk VERILOG.

e ESPRESSO - transformacja wygenerowanej specyfikacji uktadu w formie

sekwentowej formatu ESPRSSO.

Wszystkie wygenerowane opisy mozna zapisa¢ w plikach tekstowych lub
wydrukowa¢. W przypadku transformacji do formatu ESPRESSO mozliwe jest
uruchomienie skojarzonego programu do minimalizacji funkcji  boolowskich
(ESPRESSO). Wyniki dodatkowej minimalizacji mozna rowniez wydrukowac lub zapisac

w pliku tekstowym.
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x

o kI Do Leweil Do F'raweil KPS I KFI I YWHDL I Uerilogl Esprressul

AL, /02, /03, 212 | -D3; -
m2, 01,202 203 -vl;
SQL, 02,03, sr2 | w2
®2, /01,03, 2l|--D3;
®2,-Q1,-03, 7ml|-v3;
03, =4,-01,-Q02|-D2;
03,001,702, /=4 |--D3;
03, =3, 01 |-~D3;

03, =3, 01 [—v2;
03,01, %3, 724 |--D2;
Q2.-01,-x3|--D3;

02, x3,01|-v3;
01,02, .03 |--D2;

01, -02,.Q3|--D3;
01,02, .03 -v3;

A1, .03, w2 |—-D2;
02,01 |--D2:
A1, /03 |--D1;

23,01 |--D1:

A2, /03| —--D1;
Q1,702 |--D1:;

\a

IL Zamknij

Rys. 7-5 Wyniki procesu transformacji
7.4. Struktura oprogramowania

Struktura oprogramowania zostanie przedstawiona i omowiona z wykorzystaniem
diagraméow UML w wersji 1.3 [WrMaO05][BoRuO2][PiP107]. Diagramy zostaly
wykonane za pomoca systemu PowerDesigner vl1 firmy SYBASE [PowDe]. Wybrane
algorytmy zastosowane przy implementacji zostaty przedstawione za pomoca diagramow
aktywnos$ci. Strukturg¢ aplikacji odzwierciedla diagram klas. Do wizualizacji relacji
wewnatrz systemu i relacji pomiedzy uzytkownikiem a systemem wnioskujacym zostat
wykorzystany diagram przypadkéw uzycia. Wyrdznione, poszczegdlne stany, w jakich

aplikacja moze si¢ znalez¢, przedstawiono przy uzyciu diagramu standw.
7.4.1. Diagram klas

Glowna, a zarazem najwazniejsza klasa systemu wnioskujacego jest klasa GenProc.
Dziedziczy ona wlasnosci po klasie systemowej TThread z pakietu Borland
odpowiadajacej za wspotbiezne przetwarzanie danych. Nastgpstwem wykorzystania
whasnosci klasy TThread jest system przetwarzajacy sekwenty w odseparowanych watkach
systemu operacyjnego, gdzie system sam kontroluje przydziat czasu na realizacj¢ zadania.
Ponadto przy trudnych i dlugotrwatych obliczeniach system wnioskujacy nie powoduje
zakleszczen systemu operacyjnego. Innym waznym aspektem wykorzystania wilasno$ci
klasy TThread jest mozliwo$¢ zrownoleglenia przetwarzania sekwentow, tak jak to zostato

zaproponowane w przypadku modyfikacji systemu wnioskujacego dla potrzeb badania
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zywotnosci sieci Petriego (rozdz. 6.3). Uzupetieniem klasy GenProc jest modut Skladnia
stanowiacy biblioteke funkcji przeznaczona do weryfikacji semantycznej i syntaktycznej
wprowadzanych do systemu sekwentow oraz definicji typow formut. Wiasnosci 1 metody
klasy TThread dziedziczy rowniez klasa Proces odpowiedzialna za transformacje opisu
znormalizowanego na rozne formaty.

Pozostate klasy dziedzicza wtasnosci po klasie 7Form z pakietu Borland.
Odpowiadaja one za interfejs graficzny 1 przeznaczone s3a do obslugi oraz
parametryzowania obiektow klas GenProc 1 Proces. Klasa TProgramGlowny dziedziczaca
po TForm inicjuje obiekty wszystkich klas systemu wnioskujacego 1 integruje je.
Dodatkowo stanowi gtéwny interfejs dla uzytkownika programu (Wprowadzanie i edycja
sekwentow, prezentowanie drzewa dowodu oraz sekwentdw znormalizowanych). Klasa
TESP stuzy do prezentacji wyrazen znormalizowanych przeksztatconych na rdzne postacie
(KPS, VHDL, VERILOG, ESPRESO itd.), oraz posiada funkcje do obstugi zewngtrznego
programu ESPRESSO, z ktorego wyniki sa przechwytywane przez obiekt klasy TWEsp
1 prezentowane uzytkownikowi. Klasa 7Zmienne przeznaczona jest do obstugi kreatora
typow formut, natomiast klasa 7Op odpowiada za graficzny interfejs obstugi parametrow

programu.

Diagram klas wraz z relacjami zostat przedstawiony na Rys. 7-6.
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TForm
(Pakiet Borland)

/ﬂm
TESP TWew

TDrukwyb
TZmienne - ini :TiniFile TAbout TOp | rukwy!
+ TESP () - ini :ThiFile |—
. . 1 TWesp ()
+ Tzmienne () . iip(l)&() ‘V°fg + TAbout () + TOp () + Zapiz () :void| | TPk 0
i Vol . .
+ i id* . . + Wezyta : void
Przenies (void* zrodlo, : \éVyk'?(';aJESP() :'m,d b op ytaj () drukwy!
ru : voi
zmi wesp
e

TProgramGlowny

Proces
- I_watek :int
- EDWynik : TMemo - Iproc :int
- EDPorz : TMemo
- EDEsp : TMemo + TProgramGlowny ()
- EDDoLewo :TMemo + Czysc () : void
- EDDoPrawo : TMemo + Przeksztalc () : void
- EDPorzSkej : TMemo + Wezytajplik (AnsiString Nazwa) : void
p1 + Zapisz (int ob, AnsiString Nazwa) : void
+ Proces () o / + Porzadkowanie (int CzyD) : void
# Bxeaute ) - void + TestLokalizaGjiESP () - void
+ Pob|ezRowqan|e 0 :vo!d + Druk() - void
i gonrz-RSct)wname 0 ) }/o:d - KoniecWatka () : void
. U:unlssa(gje 0 ;:/r:)id - KoniecProc () : void
+ NaglowekEspresso () : void
+ DefEspresso () : void
+ PorzadkujDolLewej () : void
+ PorzadkujDoPrawej () : void
+ KPS () : void
+ KPI() : void
+ VHDL () : void wi
+ VERILOG () : void
GenProc
- EDWej : TStrings
- EDWyj : TStrings
- EDWynik : TStringList
- u_consensus : bool
- ListaZmiennych : TStrings
- nr_rownania sint SKadnia
- rodzic vint
- ini : TIniFile
TThread + GenProc (T Strings Wej, TStrings Wyj, TStrings + usunKomentarze (AnsiString str)
(Pakiet Borland) # Execute () + AnalizaStrony (AnsiString str)
1 + AnalizaSKadni () + slowoKluczowe (AnsiString str, char* slowo
<]\ + Wyswietl () —=+ AnalizaWejscWyjsc (AnsiString str)
A + Wyswietl_Sync () st + bladText (int nr_bledu)
+ SprListe () + czyZnak (char z)
+ LadujZm ()
+ AnalizujZ ()
+ TiS ()
+ GlownySpojnik ()
+ UsunSpacje ()
+ PobierzRownanie ()
+ WarKasowania ()
+ SprConsensus ()
+ Consensus ()
+ RozlozRownanie ()
+ Blad ()
+ Test_R3 ()
+ Test_R2_R4 ()

Rys. 7-6 Diagram klas
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7.4.2. Diagram przypadkow uzycia

Na ponizszym diagramie przedstawione zostalty przypadki uzycia systemu
wnioskujacego Rys. 7-7. W pierwotnej formie przewidzianych bylo dwodch aktorow
systemu — uZytkownik oraz inny system wykorzystujacy system wnioskujacy jako
podprogram do realizacji swoich zadan. Inne systemy moga wykorzystywac system
wnioskujacy za sprawa modutowej budowy programu. Stosunkowo proste jest wydzielenie
klasy GenProc wraz z modutem weryfikacji sktadni i wykorzystanie go w innych
programach. Przyktadem bedzie tutaj praca inzynierska zrealizowana na Uniwersytecie

Zielonogodrskim wykorzystujaca system wnioskujacy do minimalizacji binarnych tablic

Analiza sktadni \

Minimalizacja zbioru rozwigzan
<<ué>>

decyzyjnych [Lige03].

X

Wprowadzanie i edycja wyrazen

Inny system
<<incjude>>
Normalizacja sekwentow .
<<include>>
~ T Dokumentacja
Uzytkownik
<<include>> —
<<inchude>>
/
/
Zapis wynikow
T
<<extend>>
—

<<include>>

AN

Obstuga Espresso

/ <<call>>

Transformacje wyrazen wynikowych Espresso

Rys. 7-7 Diagram przypadkow uZycia
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7.4.3. Diagramy aktywnosci dla systemu wnioskujacego

Glowny algorytm programu przedstawiony zostal na Rys. 7-8 w formie diagramu
aktywno$ci [WrMaO5][BoRu02]. Na diagramie wyrozniono trzy obszary aktywno$ci:
Uzytkownika, Systemu wnioskujacego 1 zewngtrznego programu ESPRESSO.

Uzytkownik wprowadza do programu dane w postaci sekwentow i podejmuje decyzje
o wykonaniu normalizacji. Nastgpnie system weryfikuje poprawnos¢ sktadni.
W przypadku btedéw kontrola zwracana jest uzytkownikowi, a gdy sekwenty sa poprawne,
to pobierane sa one do procesu normalizacji i sprowadzane do postaci znormalizowane;.
Po zakonczeniu procesu normalizacji prezentowane jest uzytkownikowi drzewo dowodu
i sekwenty w postaci znormalizowanej. W przypadku, gdy ustawiony byl parametr
odpowiadajacy za uruchomienie metody rezolucji dochodzi do dodatkowej minimalizacji
sekwentow znormalizowanych. Wyniki normalizacji i drzewo dowodu moga zostaé

zapisa¢ pliku lub wydrukowane.

W kolejnym kroku uzytkownik podejmuje decyzjg¢ o wykonaniu transformacji opisu
znormalizowanego. System sprawdza definicje typow formul, a w przypadku ich braku
prosi uzytkownika o ich okreslenie. Po wykonaniu transformacji wyniki prezentowane sa
uzytkownikowi 1 uzytkownik podejmuje decyzje o ewentualnym ich zapisaniu lub

wydrukowaniu.

W przypadku transformacji do formatu ESPRESSO uzytkownik ma mozliwosé
uruchomienia dodatkowej minimalizacji z wykorzystaniem zewngtrznego programu
ESPRESSO. Warunkiem koniecznym jest posiadanie heurystycznego programu
minimalizacji funkcji boolowskich ESPRESSO i wczesdniejsze skojarzenie go z systemem
wnioskujacym poprzez okno opcji programu. Wyniki z programu ESPRESSO
prezentowane sa w oknie systemu wnioskujacego, w ktorym znajduja si¢ takze przyciski

przeznaczone do opcjonalnego zapisu oraz wydruku.

W celu lepszego zobrazowania algorytmu uszczegotowieniu poddane zostana
normalizacja (Rys. 7-9), metoda rezolucji (Rys. 7-11), a takze algorytm wyszukiwania

gléwnego spodjnika, bedace elementami sktadowymi procesu normalizacji (Rys. 7-10).
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Uzytkownik System Espresso

\L ( Sprawdzenie sktadni >

< Wprowadzenie sekwentow >

Czy poprawna skadnia?

Nie Tak

Czy normalizacja ?

Pobieranie wyrazen

Czy rezolucja?

Nie
Tak

Normalizacja

Minimalizacja opisu

< Przedstawienie wynikow \

J

Tak
Transformacje wynikow?

Nie < Weryfikacja zmiennych >

v

< Okredlenie typédw zmiennych >

Nie
Czy zmienne okredlone?

< Prezentacja wyrazen po transf. \

Tak

Czy Espresso? Minimalizacja

Nie

o ) o)
ﬁ

Rys. 7-8 Diagram aktywnosci systemu

Proces normalizacji przedstawiony na diagramie aktywnosci Rys. 7-9 rozpoczyna si¢
od zlokalizowania gléwnego spdjnika w rozpatrywanym sekwencie. W przypadku braku

spojnikow logicznych sekwent znormalizowany dodawany jest do bazy rozwiazan
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z zastosowaniem minimalizacji bazujacej na dopuszczalnych regutach cigcia 1 dominacji.
Jezeli spojnik zostanie zlokalizowany, to rozpoczyna si¢ proces jego eliminacji
z wykorzystaniem regut Gentzena. W wyniku eliminacji powstaje jeden lub dwa sekwenty
wynikowe, ktore poddawane sa testowi tautologii. Nastgpnie wykonywane sa reguly
dopuszczalne, a takze reguly wyprowadzone z metody Thelena-Mathony’ego.
W przypadku dwdch sekwentow wynikowych pierwszy rozpatrywany jest dalej, natomiast
drugi zostaje odtozony na stos w celu pozniejszej jego normalizacji. Jesli rozpatrywany
sekwent nie jest tautologia, lub nie odrzucita go zadna z regut dopuszczalnych, to wraca on
do procesu normalizacji i ponownie system probuje zlokalizowa¢ w nim gtowny spdjnik.
Jezeli sekwent zostaje odrzucony z procesu normalizacji, to pobierany jest sekwent
odlozony na stosie, a gdy stos jest pusty, to pobierany jest kolejny sekwent z listy

sekwentow wprowadzonych do systemu.

%( Wyszukanie gtéwnego spojnika >

Czy zlokalizowano spdéjnik? Nie $/

Tak

< Dodane sekwentu do bazy wynikéw >

< Eliminacja spojnika wg. Gentzena >

< Minimalizacja bazy wynikéw >

< Testowanie tautologi >

< Reguty dopuszczalne >

ST

< Metoda Thelena-Mathonego >

Nie Tak

Rys. 7-9 Diagram aktywnosci procesu normalizacji

Wyszukiwanie gldéwnego spojnika w rozpatrywanym sekwencie, przedstawione za
pomoca diagramu Rys. 7-10, jest jedna z wazniejszych funkcji programu, gdyz od niego

zalezy sposob konstruowania drzewa dowodu. Od algorytmu tego zalezy takze komfort
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obstugi programu, gdyz dzigki niemu mozliwe jest wprowadzanie wygodnych nazw
formul, nie ma konieczno$ci wprowadzania wszystkich nawiaséw w sekwentach oraz
dopuszczalne jest wprowadzanie sekwentow czgSciowo znormalizowanych.

W pierwszym etapie algorytmu sprawdzane jest, czy w sekwencie wystgpuje
jakikolwiek spojnik logiczny. W przypadku braku spdjnika algorytm konczy dzialanie
1 generuje informacj¢ o braku spdjnikéw logicznych (sekwent jest znormalizowany). Jezeli
spojnik  wystepuje w rozpatrywanym sekwencie, to poszukuje si¢ spojnikow
wystegpujacych poza nawiasami. W przypadku braku spdjnikow poza nawiasami, usuwa sig
pierwsze napotkane nawiasy 1 sekwent wraca do ponownej analizy. Jezeli spojnik lub
grupa spdjnikdw wystepuje poza nawiasami to wybiera si¢ pierwszy o najwyzszym
priorytecie. W przypadku kilku spdjnikow o tym samy priorytecie, wybierany jest
pierwszy od lewej strony. Wynikiem dzialania algorytmu jest pozycja spojnika

w sekwencie, ktora przekazywana jest dalej do procesu normalizacji.
Sekwent do
analizy

Czy istnieje spojnik?

Czy istniej spojnik poza nawiasami?

< Usuniecie zewnetrznych nawiasow

Tak

< Lokalizacja spojnika wg priorytetow >

Pozycja spdjnika @
w sekwencie
(0-brak spojnika)

Rys. 7-10 Diagram aktywnosci wyszukiwania glownego spojnika

Niekiedy zdarza sig, ze w przypadku normalizowania sekwentéw o bardzo zawitych,
zagniezdzonych formutach, sekwenty wynikowe nie zostana sprowadzone do postaci
minimalnej. Przyjete zalozenie, ze system wnioskujacy bedzie normalizowatl dowolne
sekwenty 1 sprowadzal je do postaci minimalnej, bez wzgledu na budowe formut
1 zastosowane w nich spdjniki logiczne, spowodowato, ze do systemu wnioskowania zostal
wprowadzony dodatkowy algorytm oparty na metodzie rezolucji (Rys. 7-11), do
ewentualnego dalszego upraszczania otrzymanych wyrazen symbolicznych. Z drugiej

strony, w wielu przypadkach praktycznych, rezolucja realizowana jest prawie
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natychmiastowo, bez konieczno$ci wczesniejszej zawilej normalizacji skomplikowanych

wyrazen boolowskich.

Sekwenty
znormalizowane,

‘ czesciowo

zminimalizowane

< Pobieranie kolejnego sekwentu >

AN
Dla kazdego sekwentu
z bazy rozwigzan

Tworzenie sekwentu consensusu >

N

Testowanie tautologii i dominagji > Z kazdym sekwentem
z bazy rozwigzan

(
(

Czy taulotogia?

< Odrzucenie sekwentu consensusu

Czy dominacja?

< Usuniecie sekwentéw zdominowanych >

v

< Dodanie sekwentu consensusu do bazy rozwigzan >

Baza rozwigzan w
postaci minimalnej

Czy ostatni sekwent?

Rys. 7-11 Algorytm rezolucji

Algorytm ten polega na kolejnym pobieraniu sekwentéw znormalizowanych i probie
tworzenia sekwentow consensusu z kazdym innym sekwentem z bazy rozwiazan
opisujacym to samo zjawisko dyskretne. Jezeli utworzony sekwent consensusu jest
tautologia lub nie dominuje nad zadnym sekwentem z bazy rozwiazan, to jest pomijany.
Sekwent consensusu, ktory nie dominuje nad zadnym innym sekwentem wyznacza nowa,
poprawna relacje réwniez opisujaca rozpatrywane zjawisko dyskretne. Jednak w procesie
minimalizacji bgdzie sekwentem nadmiarowym, a relacja ktora wyznacza bgdzie opisana
przez inne, prostsze sekwenty znajdujace si¢ juz w bazie rozwiazan. Sekwent consensusu,

ktéry dominuje nad jakimkolwiek sekwentem z bazy rozwiazan dodaje si¢ do nie;j.
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Sekwenty zdominowane usuwa si¢ z bazy rozwiazan. Dla nowo dodanego do bazy

sekwentu cata procedura musi zosta¢ powtorzona.
7.4.4. Diagram stanow

W projektowanej aplikacji mozna wyr6zni¢ sze$¢ podstawowych stanow
przedstawionych na ponizszym diagramie (Rys. 7-12). Edycja, gdzie uzytkownik
wprowadza 1 edytuje wyrazenia (sekwenty) przygotowywane do normalizacji.

Parametryzacja jest stanem, w ktorym uzytkownik definiuje, jakie elementy algorytmu

maja by¢ aktywne.

4 . N
‘ Edycja sekwentow ‘

Parametryzacja

‘ Prezentacja wynikoéw i dokumentagcji ‘ ‘ Normalizacja i minimalizacja ‘

Dodatkowa minimalizacja Transformacje wynikow ‘

o %

Rys. 7-12 Diagram stanow

Normalizacja i minimalizacja, sa stanem przetworzenia opisu zjawiska dyskretnego na
posta¢  znormalizowana. Transformacje wynikow, to stan przejscia z opisu
znormalizowanego na rozne inne postacie (formaty). Dodatkowa minimalizacja jest
stanem, w ktorym wykonuje si¢ minimalizacj¢ wygenerowanego opisu w formacie
ESPRESSO przy uzyciu zewngtrznego programu minimalizacji funkcji boolowskich.
Ostatnim stanem jest prezentacja wynikow uzytkownikowi. Stany transformacji wynikow

oraz dodatkowej minimalizacji w procesie dzialania aplikacji moga zosta¢ pominigte.
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7.5. Testowanie oprogramowania

W celu przeprowadzenia testow poprawnos$ci implementacji okre§lono cztery obszary
testowe dotyczace gldownych funkcjonalnosci systemu:

e poprawnos$¢ wnioskowania symbolicznego metoda Gentzena;

skuteczno$¢ wprowadzenia elementow metody Thelena-Mathony’ego;

efektywnos$¢ wprowadzenia metody rezolucji;
e zespolenie wyzej wymienionych metod,
e testowanie parametryczne (skalowalne).

Testy poprawnosci implementacji algorytmu Gentzena przeprowadzono realizujac
rozwiazane wczesniej przyktady zaczerpnigte z literatury przedmiotu [Adam90][Szaj96].
Porownanie wynikéw potwierdzitlo poprawnos¢ implementacji algorytmu. Dodatkowo
przeprowadzono formalnie duza liczb¢ dowodow znanych twierdzen z logiki, co byto
pierwotnym przeznaczeniem systemu Gentzena [£aMaO4]. Dowody przeprowadzano
zarbwno przez potwierdzenie jak 1 zaprzeczenie, definiujac zalozenia po odpowiedniej

stronie znaku wynikania logicznego.

Testy poprawnosci implementacji algorytmu Thelena-Mathony’ego w logice
sekwentow Gentzena przeprowadzono dla przykltadow zaczerpnigtych z literatury
[Thel88][Math90][Kara07] dotyczacych realizacji samego algorytmu, jak i badan nad

wystgpujacymi w nim heurystykami.

Testy algorytmu rezolucji zaadoptowanego do logiki sekwentow Gentzena
przeprowadzono, wprowadzajac do systemu termy funkcji w postaci znormalizowanej bez
wczesniejszej] minimalizacji. Wyniki z zaimplementowanego procesu rezolucji
poréwnywano z wynikami otrzymywanymi r¢cznie z wykorzystaniem siatek Karnaugha,
atakze w przypadku bardziej ztozonych funkcji, z wynikami wygenerowanymi przy

pomocy programoéw do minimalizacji funkcji logicznych (ESPRESSO, BEM).

Testy poprawnos$ci zespolenia omawianych metod przeprowadzono minimalizujac
funkcje logiczne. Wyniki poréwnywano z rezultatami otrzymywanymi z programu do
minimalizacji funkcji logicznych BEM (Boolean Expression Manipulator) korzystajacego
w procesie minimalizacji diagraméw BDD [Shin96]. Zdecydowano si¢ na uzycie
oprogramowania BEM ze wzgledu na wystgpujace w nim spdjniki logiczne odpowiadajace

wystgpujacym w algorytmie wnioskowania symbolicznego (poza typowymi, najczgsciej
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spotykanymi, wystepuja w nim rowniez: implikacja, rOwnowazno$¢ oraz alternatywa
wylaczajaca). Warto tutaj przypomnieé, ze system BEM podaje tylko jedno rozwiazanie,
otrzymane w sposob heurystyczny i1 nie przedstawia formalnego dowodu na to, ze
wynikowe wyrazenie logiczne jest poprawne.

Testowanie parametryczne przeprowadzono na podstawie skalowalnych grafow
[Goga], zwigkszajac stopniowo liczbe ich wierzchotkéw. Warto zwroci¢é uwage, ze
w odroznieniu od metod heurystycznych, z wykorzystaniem ktorych uzyskuje si¢ pierwsze
akceptowane rozwiazanie, przebadano réwniez mozliwo$¢ uzyskiwania wszystkich

rozwiazan (pelny przeglad i wskazanie rozwiazan optymalnych).
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8. Badania opracowanego algorytmu

Algorytm wnioskowania Gentzena wyznacza rozwiazania dokladne metoda
symboliczna, wigc nie mozna wprost porownywaé¢ wydajno$ci jego pracy oraz
przydatnosci  praktycznej bezposrednio z innymi algorytmami przyblizonymi
(heurystycznymi). Z tego wzgledu jako$¢ wprowadzonych modyfikacji mierzona bedzie
liczba weztéw w drzewie dowodu i pordwnywana z wynikami pochodzacymi z algorytmu
wnioskujacego z wylaczonymi autorskimi, zaproponowanymi w pracy usprawnieniami.

Pierwsze testy poprawnosci wnioskowania przeprowadzone zostaly poprzez
rozwiazywanie nietrywialnych zadan z logiki matematycznej. Ich wyniki zostaty

przedstawione w Tab. 8-1. Zadania zaczerpnigto z literatury [£.aMa04].

Tab. 8-1 Testowanie algorytmu na wybranych zadaniach z logiki matematycznej

Liczba
Liczba Skrocenie

Nr Czas wezlow Czas

wezlow drzewa

testu (mm:ss.dst) (Gentzen - nowa (mm:ss.dst)
(Gentzen) (%)
koncepcja

1 32 00:00.032 17 00:00.016 47
2 239 00:00.141 89 00:00.063 63
3 16 00:00.016 15 00:00.015 7
4 14 00:00.015 14 00:00.015 0
5 76 00:00.032 38 00:00.015 50
6 60 00:00.031 40 00:00.031 34
7 63 00:00.047 41 00:00.015 35
8 157 00:00.094 66 00:00.047 58
9 19 00:00.016 16 00:00.015 16
10 9 00:00.016 9 00:00.015 0
11 13 00:00.016 11 00:00.015 16
12 13 00:00.016 13 00:00.015 0
13 15 00:00.015 15 00:00.015 0
14 15 00:00.016 15 00:00.016 0
15 18 00:00.016 17 00:00.016 6

Zadania /-4 polegaty na sprawdzeniu, dla jakich wartosci zmiennych badana funkcja
logiczna jest falszywa. Zadania 5-9 dotycza badania réwnowaznosci dwoéch funkcji
logicznych. Zadania /0-15 dotycza wykorzystania rachunku sekwentow do dowodzenia
twierdzen w logice zdan. Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowacd, ze
wprowadzone udoskonalenia nigdy nie pogarszaja efektywnosci systemu wnioskujacego,

a w wigkszosci przypadkow znacznie skracaja drzewo dowodu. Rozwiazywane zadania nie
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stanowity problemu technicznego dla opracowanego systemu wnioskujacego, a czasy
realizacji poszczegdlnych zadan w wigkszosci miescity si¢ w 0,1s.
Badanie parametryczne opracowanego systemu wykonano za pomoca wybranych

dwoch typow grafow (Rys. 8-1).

a) b)

aoe e
& o ©&®

Rys. 8-1 Testowane typy grafow — a) petne b) cykliczne
Grafy do testow zostaly wybrane z opublikowanej biblioteki [Goga], a wyniki

przeprowadzonych testow przedstawiono w Tab. 8-2.

Tab. 8-2 Testowanie algorytmu z wykorzystaniem grafow

Liczba
Liczba Skrécenie
Nr liczba Czas wezléw Czas
wezlow drzewa
testu | wierzcotkéw (mm:ss.dst) (Gentzen - nowa (mm:ss.dst)
(Gentzen) (%)
koncepcja)
1 4 21 00:00.016 15 00:00.015 29
2 5 45 00:00.017 24 00:00.016 47
3 6 93 00:00.032 35 00:00.016 63
4 7 189 00:00.062 48 00:00.031 75
5 8 381 00:00.093 63 00:00.047 84
6 9 765 00:00.203 80 00:00.062 90
7 10 1533 00:00.469 99 00:00.078 94
8 4 18 00:00.016 12 00:00.015 54
9 5 35 00:00.016 18 00:00.016 49
10 6 68 00:00.016 26 00:00.016 62
11 7 133 00:00.031 36 00:00.016 73
12 8 262 00:00.078 49 00:00.031 82
13 9 519 00:00.172 65 00:00.047 88
14 10 1032 00:00.390 87 00:00.047 92
15 14 16587 00:14.742 541 00:00.687 97
16 11 2218 00:00.995 193 00:00.156 92

W testach parametrycznych wykorzystano dwa rodzaje grafow. Testy

1-7

przeprowadzone zostaly dla grafow peinych, gdzie kazdy wierzchotek potaczony jest

krawedzia z kazdym innym wierzchotkiem tego grafu (Rys. 8-la). W testach 8-14
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wykorzystano graf cykliczny, gdzie kazdy wierzchotek ma tylko dwodch sasiadow, przy
czym pierwszy i ostatni wierzchotek sa potaczone krawedzia (Rys. 8-1b). Badania zostaly
przeprowadzone poprzez stopniowe zwigkszanie liczby wierzchotkéw w rozpatrywanych
grafach. Dla kazdego grafu utworzono sekwent sasiedztwa, odpowiadajacy wszystkim
krawedziom grafu i poddano go normalizacji. Dodatkowo, w sposob losowy wybrano dwa
ztozone grafy z dostgpnej biblioteki testowej [Goga]. Test 15 przeprowadzono dla grafu
Heawood’a, a test 16 dla grafu Herschel’a.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze proponowana w pracy koncepcja systemu
wnioskujacego znacznie poprawia efektywnos$¢ systemu wnioskujacego opracowanego
przez Gentzena. Nalezy w tym przypadku pamigta¢ rowniez o tym, ze istniejq grafy, dla
ktorych drzewo dowodu nie zostanie skrocone. Jednak w wielu przypadkach, a szczegolnie
w przypadku grafow opisujacych rzeczywiste zjawiska dyskretne, takie skrocenia bgda
wystgpowaty.

Kolejna grupg testow przeprowadzono dla grafow losowych. W ramach testu
opracowany zostal program wspomagajacy losowe generowanie macierzy sasiedztwa. Na
podstawie wylosowanej macierzy, dla zadanej liczby wierzchotkéw, wyznaczane sa dwa
rodzaje sekwentoOw sasiedztwa. Program testowy umieszczony zostal na zalaczonej do

pracy plycie CD, ktdrej strukturg opisano w dodatku B.

Pierwszy test dla gafow losowych przeprowadzono budujac sekwenty wedtug
nastepujacej zalezno$ci (8-1). Sekwent sasiedztwa reprezentuje grupe iloczynéow, gdzie
argumenty stanowia sumy kolejnych wierzchotkow z iloczynami wierzchotkéw
sasiadujacych. Dodatkowo sekwent (8-1) definiujacy sasiedztwa uproszczono poprzez

zastosowanie czg$ciowej normalizacji, zastepujac gldéwne iloczyny przecinkami.

W1 + (wW2*w3*w,)), (W2+W3*w5*wy)), ..., (Wpt(we* ... *w)))|-; (8-1)

Testowe grafy przygotowywano zwigkszajac, co 5 liczbe wierzchotkéw 1 losujac
krawgdzie pomigdzy nimi. Wyniki przeprowadzonych testow zawarte zostaty w Tab. 8-3
1 zawieraja, poza wartosciami charakteryzujacymi graf, liczb¢ uzyskanych rozwiazan,
liczbe weztow wystepujacych w drzewie dowodu oraz czas jego realizacji. Dodatkowo
przedstawiony zostal czas uzyskania pierwszego rozwiazania.

Przeprowadzajac testy dla losowych grafow zaobserwowa¢ mozna skuteczno$é
algorytmu przy bardzo zlozonych wyrazeniach logicznych. Opracowany algorytm radzi
sobie z wyrazeniami reprezentujacymi sasiedztwa grafow losowych, ztozonymi z okoto

50-55 zmiennych logicznych.
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Tab. 8-3 Testy grafow generowanych losowo

Pierwsze

Nr Liczba Liczba Liczba Liczba Czas analizy . .
rozwiazanie

testu | wierzcholkéw krawedzi wezléw rozwiazan [mm:ss.dst]

[mm:ss.dst]

1 5 7 25 4 00:00.017 00:00.015

2 10 31 119 9 00:00.078 00:00.031

3 15 48 797 30 00:00.891 00:00.047

4 20 96 2574 48 00:04.328 00:00.125

5 25 154 3110 84 00:09.812 00:00.234

6 30 202 13821 204 01:06.493 00:00.391

7 35 282 26667 311 03:20.040 00:00.640

8 40 375 52584 499 08:57.868 00:01.094

9 45 483 77581 711 18:10.531 00:01.532

10 50 610 91751 986 31:56.025 00:02.109

Niestety, wyznaczone pierwsze rozwiazanie dla sekwentu zbudowanego wedtug
zaleznoS$ci (8-1) moze nie by¢ rozwigzaniem minimalnym (w sensie liczby zmiennych).
Bedzie to rozwiazanie prawidlowe, lecz krétsze, inne rozwiazanie, moze pojawic si¢
w dalszym procesie normalizacji. Rozwiazanie krotsze zredukuje wszystkie mniej
korzystne rozwiazania, ktore uzyskano wczesniej, co omowione zostato w rozdziale 4.3

Majac na celu wyznaczenie od razu minimalnego pierwszego rozwiazania, nalezy
sekwent opisujacy sasiedztwa grafu przygotowaé w klasycznej postaci koniunkcyjnej lub
dysjunkcyjnej, analogicznie jak zostalo to opisane w przypadku analizy grafow
wspotbieznosci (rozdz 6.1). Konstrukcja sekwentu, w postaci koniunkcyjnej na pewno
spowoduje natychmiastowe wykorzystanie zaimplementowanej reguty R2 z algorytmu
Thelena-Mathony’ego (rozdz. 4.4.2), w wyniku uzycia ktorej juz pierwsze uzyskane

rozwigzania beda rozwigzaniami minimalnymi.

Wl+w2), Wl+wy),(w2+wy), ..., (Wutwy)|-; (8-2)

Sekwent sasiedztwa buduje si¢ wedtug zaleznosci (8-2) tak, ze bedzie on iloczynem
sum sasiadujacych ze soba wierzchotkow, gdzie kazda krawedz wymieniona jest tylko
jeden raz. Proponowany sekwent sasiedztwa (8-2) bedzie zapisany w formie czg§ciowo
znormalizowanej, czego nastgpstwem jest zastapienie iloczyndw przecinkami. Tak
przygotowany sekwent bedzie posiadat znacznie bardziej rozbudowane drzewo dowodu
w stosunku do sekwentu zdefiniowanego w poprzednim tescie, gdzie sasiedztwa opisano
zaleznoS$cia (8-1). Wigksze drzewo dowodu spowoduje zwigkszenie si¢ czasu normalizacji,
w przypadku poszukiwania wszystkich rozwiazan. Spowodowane jest to wystgpowaniem

wigkszej ilosci sum po lewej stronie sekwentu (w poprzedniku), gdzie w procesie
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normalizacji kazda suma rozwijana jest w dwoch osobnych poddrzewach. Zaréwno
w przypadku normalizacji sekwentu, dla przyktadowego grafu, przygotowanego wedtug
zaleznosci (8-1), jaki 1 (8-2) wynik pelnego procesu normalizacji bedzie identyczny. Chcac
uzyska¢ pierwsze minimalnym rozwiazanie nalezy zbudowaé sekwent sasiedztwa grafu
wedtug zaleznosci (8-2).

Badanie przeprowadzono dla tych samych graféw, ktore zostaly wylosowane do
poprzedniego testu i1 rozszerzono je o dwa dodatkowe, nadal zwigkszajac liczbe
wierzchotkéw. Wyniki zawarte w Tab. 8-4 prezentuja czas oraz liczbe weziow do

momentu uzyskania pierwszego minimalnego rozwiazania.

Tab. 8-4 Analiza sekwentow sqsiedztwa grafow losowych w postaci koniunkcyjnej

Pierwsze minimalne
Nr Liczba Liczba rozwiazanie
testu | wierzcholkow krawedzi Liczba Czas analizy
wezlow [mm:ss.dst]
1 5 7 11 00:00.015
2 10 31 32 00:00.062
3 15 48 49 00:00.156
4 20 96 97 00:00.625
5 25 154 156 00:01.609
6 30 202 204 00:02.922
7 35 282 308 00:07.046
8 40 375 552 00:21.045
9 45 483 588 00:27.668
10 50 610 612 00:49.779
11 55 756 852 01:40.538
12 60 867 1135 03:08.078

W wielu przypadkach uzyskanie pierwszego minimalnego rozwiazania begdzie
wystarczajace. W przypadku analizy grafow nieskierowanych jego dopetnienie bedzie
jednym z minimalnych zbioréw niezaleznych.

Z testow wynika, ze proponowany algorytm potrafi wyznaczy¢ pierwsze minimalne

rozwiazanie w przypadku losowych wyrazen ztozonych z okoto 60 zmiennych logicznych.

Nalezy tutaj nadmieni¢, ze zasadniczym celem systemu wnioskujacego jest wspieranie
procesu projektowania, przeprowadzanego przez cztowieka, a nie konkurowanie
z wyrafinowanymi  programami heurystycznymi, udoskonalanymi przez wielu

matematykow 1 informatykow.
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W tabeli Tab. 8-5 umieszczono wyniki testOw normalizacji sekwentow dla

przyktadow zawartych w pracy.

Tab. 8-5 Testowanie algorytmu 7 wykorzystaniem przykladow zawartych w pracy

Liczba
Liczba Skrécenie
Nr Czas wezlow Czas
wezléw drzewa
testu (mm:ss.dst) (Gentzen - nowa (mm:ss.dst)
(Gentzen) (%)
koncepcja

1 55 00:00.032 31 00:00.015 44
2 77 00:00.141 77 00:00.141 0
3 486 00:00.063 182 00:00.079 63
4 87 00:00.047 87 00:00.047 0
5 61 00:00.016 54 00:00.031 12
6 127 00:00.036 116 00:00.031 9
7 74 00:00.031 68 00:00.031 9
8 311 00:00.172 311 00:00.172 0
9 222 00:00.156 222 00:00.156 0
10 16777216 32:14:945 162 00:00.110 99
11 22226400 38:24.352 690 00:00.265 99
12 25 00:00.016 20 00:00.016 20
13 584 00:00.109 420 00:00.125 29
14 390 00:00.124 390 00:00.124 0

Test 1 przeprowadzono dla przyktadu (Przyktad 4-1) z rozdzialu 4.4.2, w ktorym
zaprezentowano potaczenie algorytmu wnioskujacego z metoda Thelena-Mathony’ego.
Test 2 dotyczy przyktadu (Przyktad 5-1) z rozdziatu 5.1, w ktorym omawiana jest synteza
uktadu kombinacyjnego z wykorzystaniem rachunku sekwentéw. Test 3 dotyczy
sekwentowej realizacji metody Petricka (Przykiad 5-2) — rozdzial 5.1.1. Test 4
przeprowadzono dla przyktadu (Przyktad 5-3) z rozdzialu 5.1.1 i dotyczy normalizacji
behawioralnego opisu specyfikacji ukltadu sterowania. W testach 5 1 6 weryfikowano
implementacj¢ uktadu kombinacyjnego z czgsciowa lub petna specyfikacja (Przyklad 5-4)
— rozdzial 5.1.2. Test 7 przeprowadzono podczas wyznaczania wzbudzen przerzutnika JK
dla uktadu licznika synchronicznego mod4 (Przyklad 5-5) — rozdziat 5.2.1. Test 8
przeprowadzono dla specyfikacji sekwentowej wygenerowanej z klasycznej tabeli przejs¢
wyj$¢ (Przyktad 5-6) — rozdziat 5.2.2. Test 9 przeprowadzony zostat podczas normalizacji
specyfikacji w formie sekwentowej, ktdra przygotowana zostala na podstawie sieci dziatan
(Przyktad 5-7) — rozdziat 5.3. Testy 10 1 11 wykonane zostaly podczas analizy grafu
wspotbieznosci (Przyklad 6-1) — rozdziat 6.1, gdzie test 10 przeprowadzono dla

wyznaczania maksymalnych zbioro6w niezaleznych, a test 11 dla poszukiwania
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minimalnych zbioréw dominujacych. Test 12 wykonany =zostat dla kolorowania
automatowego sieci Petriego (Przyktad 6-2) — rozdziat 6.2. Testy 13 i 14 zrealizowano
podczas wyznaczania blokad i putapek w sieci Petriego (Przyktad 6-3) — rozdziat 6.3.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze dla bardzo zlozonych przykiadow,
wprowadzenie do algorytmu Gentzena proponowanych rozszerzen i elementéw innych
metod daje nieoceniona poprawe jego efektywnos$ci. Szczegélnie w testach 10 i 11
z Tab. 8-5 mozna zaobserwowac¢ znaczne skrdcenie drzewa dowodu (okoto 99%) W wielu
przypadkach, gdzie do skrocenia nie dochodzi, warto zastanowi¢ si¢ innym alternatywnym
sposobem opisu tego samego zjawiska dyskretnego lub jego specyficznym charakterem.
Projektant, korzystajac z bazy swoich doswiadczen moze opracowac rdézne wersje opisow,
dla roznych specyficznych badan, ktore moga prowadzi¢ do uzyskania lepszych

rezultatow.

Wyniki testow nie uwidaczniaja, jeszcze jednej bardzo istotnej cechy opracowanego
algorytmu. W wielu przypadkach wynik normalizacji nie jest wyznaczany w formie
minimalnej, tylko jako nastepstwo dowolnej, nieraz nadmiernie zawitej konstrukcji
sekwentow oraz stosowania skomplikowanych gleboko zagniezdzonych spojnikow
logicznych (implikacja, rownowazno$¢, alternatywa wylaczajaca). Algorytm Gentzena,
w pierwotnej formie, przy zastosowaniu klasycznych regul dopuszczalnych, znormalizuje,
uprosci do zwartej postaci, ale nie sprowadzi sekwentéw do optymalnej postaci
minimalnej. Pomocna, w tym przypadku staje si¢ zaproponowana w pracy i wprowadzona
do systemu wnioskujacego metoda rezolucji, ktora uruchomiona po zakonczeniu procesu

normalizacji sprowadzi znormalizowany opis do postaci minimalne;.

Omawiany prototypowy system komputerowego wnioskowania skutecznie
i poprawnie. Optymalizacja otrzymywanych wynikow oraz skrdcenie czasu obliczen

poprzez udoskonalanie metody 1 algorytmow bedzie przedmiotem dalszych prac autora.
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9. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych rezultatow pracy doktorskiej jest koncepcja autorskiego
systemu wnioskowania o duzej wartosci uzytkowej, nie majaca swojego odpowiednika na
rynku informatycznym. Zaproponowane potaczenie wnioskowania symbolicznego
Gentzena z metoda Thelena-Mathony’ego oraz metoda rezolucji znacznie zwigksza walory
uzytkowe proponowanego autorskiego sytemu wnioskowania. Zintegrowanie systemu
wnioskowania z profesjonalnymi 1 uniwersyteckimi systemami CAD umozliwia
praktyczne wykorzystanie metod formalnych w komputerowym projektowaniu uktadow
cyfrowych, zgodnie z koncepcjami zawartymi w pracach [Adam90][Evek87][Krop99].

Mozliwo$¢ komputerowego udowadniania twierdzen z logiki zdan, moze mie¢ duze

znaczenie z dydaktycznego punktu widzenia [£.aMa04][Indr05][Indr06].

W wyniku opracowanej koncepcji 1 prowadzonych badan zrealizowany zostat
wjezyku C++ autorski system wnioskujacy ukierunkowany na wspomaganie
projektowania ukladow sterowania binarnego. Po raz pierwszy otwarto system
komputerowego wnioskowania na wspoétpracg ze znanymi uniwersyteckimi programami
przeznaczonymi do syntezy uktadéw cyfrowych np. DEMAIN [tuba01]. Uzyskano to
przez zastosowanie transformacji wyrazen znormalizowanych do formatu ESPRESSO.
Witen sposob dokonano integracji systemu wnioskujacego z uniwersyteckim
heurystycznym systemem dekompozycji i minimalizacji funkcji logicznych opracowanym

na Politechnice Warszawskie;j.

Opisany format jest réwniez akceptowany przez systemy VIS i SIS opracowane na
Uniwersytecie Berkeley. Wprowadzono mozliwo$¢ symulacji 1 prototypowej syntezy
specyfikowanych formalnie uktadéow cyfrowych w uktadach FPGA za posrednictwem

jezykdéw opisu sprzetu(VHDL 1 VERILOG) [zwo107].

W pracy doktorskiej zostaly opracowane i przedstawione przykladowe metody
projektowania, analizy oraz symulacji logicznej ukladow sterowania binarnego

z wykorzystaniem automatycznego wnioskowania Gentzena.

Podstawowy cel pracy osiagni¢to poprzez realizacje zadan 1-3 zdefiniowanych
w rozdziale 2.3. Nowatorska koncepcja systemu wnioskujacego (rozdz. 3 i 4), jego projekt
1 implementacja (rozdz. 7) stanowia udokumentowanie realizacji zadan 1-3. Badania
efektywnosciowe algorytmu (rozdz. 8) potwierdzaja realizacj¢ zadania 4, a takze
uwiarygodniaja postawiona tezg szczegdlowa, dotyczaca wprowadzania do systemu
dodatkowych regut dopuszczalnych, w celu usprawnienia algorytmu i skrocenia drzewa

dowodu. Drugi cel pracy osiagni¢to podczas realizacji zadania 6, w wyniku ktoérego
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zaproponowano szereg przykladowych obszarow  zastosowania  wnioskowania
symbolicznego Gentzena, gdzie projektant moze wspieraé si¢ wnioskowaniem
symbolicznym podczas projektowania uktadow sterowania binarnego (rozdz. 51 6).

Teza pracy zostala udowodniona na drodze teoretycznej (logika matematyczna —
rozdz 5.1.1, teoria graféw — rozdz. 6.1) oraz eksperymentalnej (przyktady wykorzystania
systemu w rozwigzywaniu konkretnych probleméw technicznych — rozdz. 5 i 6). Na
udowodnienie tezy sktadaja si¢ realizacje zadan S5 (rozdz. 7), 7 1 8 (rozdz. 5.3 1 5.4),
w wyniku ktorych powstal oryginalny system wnioskujacy wedlug regut Gentzena,
dostosowany do wspomagania prac inzyniera, projektanta systeméw cyfrowych,

w szczegblnosci systemoOw sterowania binarnego.

Opracowany system pozwoli zintensyfikowa¢ badania nad metodami formalnego
opisu 1 komputerowej syntezy silnie wspotbieznych sterownikow cyfrowych

[Adam90][Kara07][AdWe07].

9.1. Elementy nowatorskie i autorskie

Nowatorskimi elementami pracy sa:
e opracowanie i1 zautomatyzowanie sekwentowej wersji algorytmu Thelena-

Mathony’ego;
e opracowanie i zautomatyzowanie sekwentowej wersji algorytmu rezolucji;

e zespolenie algorytmu wnioskowania symbolicznego Gentzena z opracowanymi

wersjami sekwentowymi algorytmoéw Thelena-Matchonego oraz rezolucji;

e wprowadzenie szeregu usprawnien do  algorytmu  wnioskujacego
zwigkszajacych jego efektywnos$¢ (wprowadzenie regul dopuszczalnych
1 wezesne wykrywanie tautologii), jak i1 przydatno$¢ do projektowania uktadow

cyfrowych;

e zaproponowanie wykorzystania rachunku sekwentow Gentzena, w ujeciu
wprowadzania spojnikéw logicznych (syntezy sekwentu), do transformacji
sekwentow znormalizowanych na rézne formaty akceptowalne przez
uniwersyteckie 1  profesjonalne programy CAD, przeznaczone do

projektowania, syntezy i analizy uktadow cyfrowych.
Ponadto wyrdzni¢ mozna réwniez autorskie osiagnigcia praktyczne pracy, ktorymi sa:

e opracowanie skladni formatu dla jgzyka sekwentow przeznaczonego do

wykorzystania przy wspomaganiu projektowania uktadow cyfrowych;
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utworzenie prototypu systemu wnioskujacego, zgodzenie z koncepcja
opracowang w ramach pracy doktorskiej, wspomagajacego projektowanie,
analiz¢ 1 weryfikacj¢ ukladéw cyfrowych, a w szczeg6lnosci uktadow

sterowania binarnego;

utworzenie zmodyfikowanej wersji prototypu systemu wnioskujacego

przeznaczonego do badania zastojow w uktadach sterowania binarnego.

9.2. Plany dalszych prac

Elastyczno$¢ i wszechstronno$¢ metody wnioskowania symbolicznego zachgca do

prowadzenia dalszych badan nad wykorzystaniem metod formalnych w informatyce

1 elektronice [Krop99].

Poszukiwanie kolejnych usprawnien eliminujacych nadmiarowos¢
przetwarzanych danych. W przypadku zawilych formut i1 braku ich
jakiegokolwiek uporzadkowania, a takze przy zastosowaniu wielu spojnikéw
logicznych, pojawia¢ si¢ beda nadmiarowe, niepotrzebnie analizowane
poddrzewa w drzewie dowodu, ktére nalezatoby wykry¢ i wyeliminowaé

z procesu analizy.

Badania nad podatno$cia algorytmu na heurystyki. Ze wstepnych
obserwacji wynika, ze po wprowadzeniu do metod symbolicznych Gentzena
korzystnych elementéw heurystyki, wtasnosci te w wielu przypadkach beda

wystgpowaly rowniez w nowo opracowanym algorytmie.

Zaproponowanie kolejnych rozszerzen dla jezyka logiki sekwentow
zwigkszajacych uzyteczno$¢ systemu wspomagajacego prace projektowe.
Kolejne rozszerzenia moglyby doprowadzi¢ do realizacji zintegrowanego
srodowiska projektowego stuzacego do projektowania, analizy 1 symulacji
uktadow cyfrowych, gdzie specyfikacja dla ztozonych systeméw cyfrowych

przygotowywana bylaby za pomoca opracowanego j¢zyka logiki sekwentow.

Dos$wiadczenia zdobyte podczas projektowania, programowania 1 testowania

gentzenowskiego systemu wnioskowania sktania autora do podjgcia si¢ nowego wyzwania,

polegajacego na implementacji dedukcji naturalnej w klasycznym rachunku zdan w ujgciu

zaproponowanym w monografii [Indr06] Motywacja do proby zautomatyzowania

wnioskowania wspieranego tablicami semantycznymi jest ich coraz wigksza popularno$¢

[Bena05] wsrdd informatykow.
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Uzupetienia wymagaja badania poréwnawcze systemu gentzenowskiego z innymi
formami wnioskowania komputerowego [Indr06]. Jak wynika z niektorych badan,
wnioskowanie symboliczne moze z powodzeniem konkurowa¢ z modnym obecnie

1 wdrozonym do przemystu sposobem wykorzystujacym diagramy OBDD [BaScO01].

Mozna przypuszczaé, ze jego zalety uwidocznia si¢ zwlaszcza w przypadku
symbolicznej analizy sieci Petriego [PaCo0O1] oraz przy projektowaniu cyfrowych

systemow osadzonych [Dvor07].

Warte rozwazenia jest zaadoptowanie systemu wnioskowania do generowania

dowodow sekwentowych w logice liniowej [R1Fe05].
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Dodatek B — Struktura ptyty CD

Dodatek B — Struktura ptyty CD

[ROZPRAWA] — zawiera rozprawe doktorskq w dwoch znanych, popularnych formatach.
+ DoktoratJT2008.doc

+ DoktoratJT2008.pdf
[PROTOTYP] — opracowany w ramach pracy prototypy aplikacji.
[GENTZENG] — system normalizacji sekwentow wg regut Gentzena.
+ GENTZEN6.EXE
+ GENTZENG.INI
[PROJEKT DLA C++BUILDERG6.0]
[DIAGRAMY_ UML] — dokumentacja UML ze Srodowiska PowerDesigner.
[GENTZEN PETRI] — badanie zastojow w sieciach Petriego.
+ GENTZEN6 PETRLEXE
[PROJEKT DLA C++BUILDERG6.0]
[PRZYKLADY] — wybrane przyktady testowe.
[DODATKI] — uniwersyteckie programy wykorzystywane w pracy.
[BEM] - binary expresion manimulator.
+ Bem_Cads.exe
[ESPRESSO] — berkeleyowski system do minimalizacji funkcji boolowskich.
+ ESPRESSO.zip
[PROJEKT AHDL] - przyktadowa symulacja w srodowisku AHDL
[TEST GRAF] — aplikacja do generowania losowych grafow testowych

+ GraphTest.exe
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