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Cuvant nainte

Procesul de minimizare are ca scop transcrierea unei specificatii date a unui
sistem decizional intr-o specificatie echivalenta, redusa din punct de vedere al
complexitdtii de exprimare, fara a denatura comportamentul sistemului, cu scopul
de a obtine implementdri cu cost redus. Minimizarea functiilor logice multivalente
este intens studiata datoritda numeroaselor domenii in care sunt utilizate rezultatele
acestor cercetdri. Problema minimizarii este deschisa deoarece nu a fost descoperita
0 metoda care sa minimizeze specificatiile multivalente intr-un timp polinomial.

La ora actuala nu exista o aplicatie care sa surprinda in mod unitar toate
problemele legate de minimizarea functiilor logice multivalente. Fiecare dintre
metodele existente trateazd numai o subclasd de sisteme decizionale sau
solutioneaza partial minimizarea, fara a pune la dispozitie toate modelele de
operare.

In cadrul acestei teze am elaborat un sistem unitar bazat pe determinarea
disjunctiilor pentru minimizarea functiilor multivalente complet sau incomplet
specificate, deterministe sau nedeterministe, cu iesiri corelate sau necorelate, care
sa puna la dispozitia utilizatorului diverse strategii de procesare in concordanta cu
particularitatile fiecdrei probleme in parte.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sa aduc alese multumiri
conducatorului stiintific, domnului prof. univ. dr. ing. Stefan Holban pentru sprijinul
si competenta indrumare acordata pe intreaga perioadd a elabordrii tezei.

Imi exprim intreaga consideratie fatda membrii comisiei de doctorat, domnul
presedinte al comisiei prof. univ. dr. ing. Mircea Stratulat, prodecan al Facultatii de
Automatica si Calculatoare Timisoara si domnii prof. univ. dr. ing. Stefan Pentriuc de
la Universitatea ,Stefan cel Mare” din Suceava, prof. univ. dr. ing. Ilie Popa de la
Universitatea din Pitesti si prof. univ. dr. ing. Horia Ciocarlie de la Universitatea
»Politehnica” Timisoara, care au raspuns solicitarii de a face parte din comisia de
analiza a tezei, pentru observatiile facute si pentru timpul acordat lucrarii.

Nu n ultimul rand, doresc sa multumesc domnului prof. univ. dr. ing. Ion
Stefanescu de la Universitatea din Pitesti pentru tot sprijinul acordat pe parcursul
elaborarii acestei teze.

Pitesti, iulie 2008 Adrian Zafiu
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Rezumat:

Abordarile existente in domeniul minimizarii sistemelor
decizionale sunt stréns legate de modul de implementare al acestora.
Pe masura ce suportul hardware Si software evolueaza, sunt necesare
tehnici analitice din ce in ce mai performante, care sa permita
procesarea sistemelor decizionale complexe (atat din punct de vedere
al logicii integrate cat Si al dimensiunii) Si integrarea conceptelor
teoretice (multivalenta, nedeterminism, functii incomplet specificate,
functii cu ieSiri corelate) in aplicatiile dedicate minimizarii.

Calitatea procesului de minimizare este data de efortul necesar
implementarii sistemului decizional rezultat. Utilizarea unui sistem
este cu atat mai raspandita cu cat cantitatea sau costul componentelor
utilizate pentru implementare sunt mai reduse. Reducerea costurilor
se poate face prin descoperirea unei forme de reprezentare
echivalente care sa implice utilizarea unui numar mai mic de
componente. Pentru sistemele hardware este evidenta necesitatea
minimizarii. In cazul sistemelor software minimizarea se traduce prin
optimizarea algoritmilor in sensul reducerii numarului de componente
decizionale.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei au urmarit crearea unui
sistem unitar de minimizare a sistemelor multivalente deterministe si
nedeterministe ce poate fi aplicat atat asupra sistemelor hardware cat
si software.
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1 Introducere

Radacinile minimizarii logice pot fi urmarite pana la tratatul de logica
al lui George Bool (1815-1864) care defineste termenul de algebra
booleana. In 1938, Claude Shannon a ardtat cd operatiile unui circuit in
comutatie pot fi descrise cu ajutorul algebrei booleane. Primele abordari ale
domeniului minimizarii logice au utilizat reprezentarile grafice. Minimizarea
logicii binare a fost aplicata asupra tabelelor de adevar reprezentate prin
diagrame Karnaugh. Minimizarea bazata pe diagrame este guvernata de un
set de reguli ce determina modul in care pot fi combinate intrarile din
aceasta. Utilizarea diagramelor in proiectare este realista pentru functii cu
un numar mic de variabile (uzual intre 4 si 6). Pentru functiile cu un numar
mai mare de variabile a fost necesara gasirea unor metode analitice de
minimizare.

Primul pas in automatizarea procesului a fost facut prin introducerea
metodei Quine-McCluskey, aceasta putand fi implementata software.
Metodele care au permis abordarea sistematica a problemei minimizarii
erau grafo-analitice sau pur analitice. Utilizarea unor tehnici mai laborioase
pentru abordarea unor probleme mai complexe depindea direct de puterea
de calcul a sistemelor disponibile.

Revigorarea majorda a domeniului a fost marcata de descoperirea
reprezentdrii sistemelor decizionale cu ajutorul diagramelor de decizie.
Cercetarile din domeniu s-au axat pe elaborarea de principii, strategii,
metode, tehnici si algoritmi care au la baza diagramele de decizie. In
prezent, metoda Espresso este consideratd cea mai eficienta metoda de
sinteza pentru functii binare. Logica multivalenta a aparut ca o extensie
naturald a logicii binare. Functiile multivalente pot fi minimizate prin
codarea binara a valorilor multivalente [1] sau fara codare prin metode pur
multivalente. MVSIS este considerata cea mai avansata aplicatie pentru
minimizarea sistemelor multivalente.

In ultimii ani au ap&rut si alte abordri care au la bazd reprezentarea
tabelara a sistemelor decizionale. Aceasta reprezentare a impus alte
principii si strategii, conducand la obtinerea unor noi tehnici si metode care
completeaza sau substituie algoritmi bazati pe diagrame de decizie. Singura
metoda de minimizare a functiilor logice multivalente bazata pe reprezentari
tabelare este metoda discriminarii.

Metoda discriminarii este o metoda generalizatd pentru minimizarea,
optimizarea si sinteza de circuite logice multivalente (cu mai mult de doud
valente pe fir). Fatd de Espresso, MV si MVSIS, metoda discriminarii
opereaza direct cu variabile multivalente. ESPRESSO impune o codare
binara a valorilor multivalente, ceea ce implica existenta unei serii de
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14  Introducere - 1

combinatii neutilizate. Acestea conduc la o utilizare mai putin eficienta a
memoriei (nu se poate mapa perfect o valoare multivalenta cu 5 valente in
binar - este necesara utilizarea a 3 biti care definesc 8 configuratii din care
3 nu vor fi folosite). Metodele MVSIS I si MVSIS II utilizeaza diagramele de
decizie multivaloare (notiunea de valoare este inlocuita cu o multime de
valori) pentru a ingloba unitar conceptul de nedeterminism. Acest fapt
conduce la o complexitate crescutd a sistemului deoarece numarul de valori

posibile pentru o variabild cu n valori este 2" - 1.

Procesul de minimizare are ca scop transcrierea unei specificatii date
a unui sistem decizional intr-o specificatie echivalenta, redusa din punct de
vedere al complexitatii de exprimare, fara a denatura comportamentul
sistemului, cu scopul de a obtine implementari cu cost redus. Problema
minimizarii este deschisd deoarece nu a fost descoperitd o metoda care sa
minimizeze specificatiile multivalente intr-un timp polinomial.

Minimizarea functiilor logice multivalente (sisteme decizionale
multivalente) este intens cercetata datoritd numeroaselor domenii in care
pot fi folosite rezultatele acestor cercetari. Domeniile vizate dezvolta
sisteme formate din componente decizionale si operationale. In procesul de
optimizare a unui sistem se poate actiona atat asupra partii decizionale cat
si a celei operationale.

1.1 Motivatie

Abordarile existente sunt strans legate de modul de implementare al
sistemelor decizionale (modul de reprezentare al valorilor si modul de
operare asupra acestora). Pe masura ce suportul hardware si software
evolueaza, sunt necesare tehnici analitice din ce in ce mai performante,
care sa permitd integrarea conceptelor teoretice (multivalents,
nedeterminism, functii incomplet specificate, functii cu iesiri corelate)
precum si rezolvarea problemelor din ce in ce mai complexe (cu un numar
tot mai mare de date initiale).

Calitatea rezultatului unui proces de minimizare este data de efortul
necesar implementarii sistemului decizional. Cu cat cantitatea sau costul
componentelor utilizate pentru implementarea unui sistem sunt mai mici,
cu atat este mai raspandita utilizarea respectivului sistem. Sistemele devin
din ce in ce mai complexe, integrand o logica din ce in ce mai evoluat],
ceea ce implica o crestere a costurilor de utilizare. Reducerea costurilor se
poate face prin reducerea costurilor elementelor componente ale sistemului
dar si prin descoperirea unei forme de reprezentare adecvate, echivalente,
care sa implice utilizarea unui numar mai mic de componente in
implementare. Cele de mai sus sunt evidente pentru sistemele hardware.
Pentru sistemele software acestea corespund utilizérii unor algoritmi
performanti din punct de vedere al timpului de procesare (de exemplu
numarul de teste ce trebuie efectuat pentru a afla rezultatul unei functii
este minim) si utilizaérii unor structuri de date care sa faciliteze procesarea.
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1.2 - Obiective 15

La ora actuald nu existd o aplicatie care sa surprinda in mod unitar
toate problemele legate de minimizarea functiilor logice multivalente.
Fiecare dintre metodele existente trateaza numai o subclasd de sisteme
decizionale sau solutioneaza partial minimizarea, fara a pune la dispozitie
toate modelele de operare. Este necesara o aprofundare a domeniului
minimizarii functiilor logice multivalente prin care sa fie determinate
operatiile ce pot fi efectuate asupra acestora.

1.2 Obiective

Obiectivul propus al acestui demers este crearea unui sistem unitar,
bazat pe metoda discriminarii, pentru minimizarea functiilor multivalente
complet sau incomplet specificate, deterministe sau nedeterministe, cu
iesiri corelate sau necorelate, care sa puna la dispozitia utilizatorului diverse
strategii ce pot fi selectate in concordantd cu particularitdtile fiecarei
probleme in parte.

Atingerea obiectivului principal este posibild prin urmarirea unei
secvente de obiective secundare:

- specificarea nativd a problemelor decizionale multivalente in

software si hardware;

- eliminarea granitei dintre hardware si software prin descrierea

unitara a sistemelor software si hardware;

- crearea unui sistem de procesare paraleld prin:

- minimizarea simultana a iesirilor multiple;
- eliminarea redundantei in minimizarea paralel3;

- crearea unui sistem pentru minimizarea in retea, eliminand

calculele redundante;

- stabilirea unui mecanism de tratare a valorilor implicite:

- pentru reducerea dimensiunii rezultatelor;
- pentru a crea o metoda euristica performanta;

- tratarea automata (algoritmicd) a redundantelor din specificarile

descriptive:
- determinarea redundantelor;
- eliminarea redundantelor;
- tratarea hazardului combinational:
- clasificarea analiticd a hazardului in logic sau functional;
- determinarea unei solutii algoritmice pentru eliminarea
hazardului logic;
- anuntarea hazardului functional.

In acest demers am pornit de la metoda discrimindrii deoarece
corespunde cel mai bine obiectivelor propuse. Etapele parcurse pentru
atingerea obiectivului urmarit sunt:

1. Conceperea unui algoritm pentru metoda discrimindrii, necesar

pentru analiza acestei metode in comparatie cu cele existente.
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16 Introducere - 1

Studiul vizeaza calitatea rezultatelor, analiza performantelor si
clasificarea problemelor ce pot fi rezolvate.

2. Informatiile obtinute urmeaza a fi utilizate pentru realizarea unui
model matematic consistent, care sa ofere un suport acoperitor
pentru minimizarea combinationala multivalenta. Modelarea
matematicd va integra conceptele dezvoltate in cadrul metodei
discriminarii, tipurile de date si operatorii specifici, astfel Tncat sa
permita prezentarea omogena a metodelor si algoritmilor ce
urmeaza a fi implementati.

3. Studierea strategiilor de minimizare, modelarea lor cu ajutorul
aparatului matematic si evaluarea performantelor acestora in
functie de caracteristicile problemelor abordate. Testarea
strategiilor are ca scop secundar determinarea unor metode
rapide. Se va urmari in special obtinerea unor rezultate
superioare din punct de vedere calitativ in raport cu alte strategii
si cu alti algoritmi de minimizare.

4. Pe baza rezultatelor obtinute, va urma definirea unui set coerent
de principii si strategii care sa permitd dezvoltarea unor tehnici
performante din punct de vedere al rezultatelor minimizarii si al
optiunilor puse la dispozitia utilizatorilor.

5. In final, principiile si strategiile stabilite vor fi utilizate in
dezvoltarea unui set de aplicatii care sa vizeze atat aspectul
calitativ al rezultatelor minimizarii cat si aspectul performantei
pentru procesarea unor cantitdti mari de informatii. In cadrul
aplicatiilor dezvoltate se va pune accent si pe performantele
tehnicilor si algoritmilor utilizati.

Atingerea obiectivului propus deschide calea pentru crearea unui
aparat de minimizare a sistemelor secventiale si a dezvoltarii de
metodologii in domeniile proiectarii logice si sintezei hardware [2][3] si
software.

1.3 Prezentarea continutului

Lucrarea este structurata in 10 capitole. Elementul central este
aplicatia COMIN (COmbinational MINimization) implementata pentru
minimizarea sistemelor decizionale.

In capitolul 1 sunt prezentate: un scurt istoric al minimizarii,
problematica acestuia, motivatia prezentului demers, obiectivul principal si
cele secundare propuse si etapele cercetarii. In finalul primului capitol este
prezentata structura tezei.

Capitolul 2 contine prezentarea succinta domeniului sistemelor
logice si problemele legate de interpretarea specificarilor tabelare. Tot aici
se regaseste terminologia utilizatd pe parcursul lucrarii, structura formala a
reprezentdrii tabelare a functiilor si a librariilor de functii, notatiile si
semantica notationald utilizatd. In finalul capitolului prezint o analiz&
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1.3 - Prezentarea continutului 17

succinta care plaseaza procesul de minimizare in problematica mai generala
a optimizarii sistemelor decizionale.

1. Introducere logice

10. Concluzii

8. Minimizarea
functiilor 9. Rezultate
multivalente Studii de caz
neunivoce

5. Contributii la
specificarea si
—_— procesarea
sistemelor
decizionale

6. Minimizarea
functiilor
multivalente
univoce

7. Principii de
minimizare

Vs

3. Metode 4. Metoda

clasice si i
— 5 discriminarii.

algoritmi de
minimizare

t

)

2. Sisteme

Extensii

multivalente

-

Fig. 1-1 Structura lucrarii

Pentru a studia metoda discriminarii am aprofundat tehnicile deja
existente in teoria sintezei de circuite combinationale. In capitolul 3 am
prezentat o analiza a metodelor utilizate pentru minimizarea sistemelor
decizionale binare si multivalente:

sistemele grafice (diagrame Veitch-Karnaugh) [4];

metoda Quine McCluskey [5][6];

aplicatia Espresso [7][8] pentru sistemele binare,;

aplicatia SIS [9] care permite abordarea sistemelor multivalente
prin codarea in binar;

aplicatia MVSIS [10][{11] pentru minimizarea sistemelor
multivalente;

aplicatiile BOOM-I [12] si BOOM-II [13] care realizeaza o
implementare euristica performanta din punct de vedere al
timpului de executie si cu rezultate deosebite Tn minimizarea
sistemelor binare;
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- metoda Discriminarii [14], ultima cunoscuta in acest domeniu.

In capitolul 4 am prezentat metoda discrimindrii [15], la a cdrei
dezvoltare si implementare am participat. Prima implementare a facilitat
rularea unui numar mare de teste si a condus, implicit, la evidentierea unor
aspecte teoretice noi, specifice problematicii minimizarii. Observatiile care
au adus elemente noi au fost utilizate pentru a rafina metoda. Forma
definitivd a metodei discriminarii, prezentata in acest capitol, a fost obtinuta
dupa mai multe iteratii. In finalul capitolului am propus cateva extensii
pentru metoda discriminarii:

- extinderea metodei pentru a accepta specificari incomplete,

ambigue sau semi-optimizate;

- determinarea automata a ambiguitatii unei specificari;

- tehnici de eliminare automata a ambiguitatilor;

- determinarea, clasificarea, eliminarea acolo unde este posibil si

_anuntarea hazardului neeliminat.

In capitolul 5 am definit un aparat matematic care asigura suport
de operare asupra logicii multivalente. Algebra multivalenta prezentata
asigura un set de operatori care acopera metoda discriminarii si extensiile
propuse. Am modelat cu ajutorul operatorilor definiti procesarile specifice
fiecarei etape parcurse in cadrul metodei discriminarii, ceea ce a permis
analiza metodei din punct de vedere al complexitatii calcului. Algebra
elaborata, fiind o generalizare a algebrelor binare, acopera si cazul
particular al specificatiilor binare. Pe parcursul dezvoltarii modelului
matematic am urmarit definirea unui set complet de operatori care sa
acopere toate cazurile de utilizare ale modelului aparute in lucrare.

Metodele preliminare implementate pentru a verifica si valida
modelul matematic dezvoltat pe baza principiului discrimindrii sunt
prezentate in capitolul 6. Am descris 3 metode de minimizare complet
diferite din punct de vedere al abordarii problemei:

- in prima metoda am utilizat proprietatile vectorilor consens pentru

determinarea multimii vectorilor implicanti.

- in a doua metoda am utilizat operatia de complementare pentru a

determina multimea vectorilor implicanti maximali.

- in a treia metoda am utilizat o strategie de cautare de tip A* si

am eliminat o parte din dezavantajele primelor douda metode.

Analiza avantajelor si dezavantajelor acestor metode, a condus la
definirea unui set de principii de minimizare si a unui pachet de strategii ce
pot fi utilizate pentru procesarea functiilor multivalente. Principiile si
strategiile de minimizare deduse sunt prezentate in capitolul 7.

In capitolul 8 am prezentat aplicatia finald, COMIN, care permite
minimizarea functiilor multivalente deterministe sau nedeterministe,
complet sau incomplet specificate cu iesiri corelate sau necorelate. Metoda
utilizeaza forma de reprezentare tabelara a datelor si o tehnica de abordare
proprie, bazata pe modelul matematic elaborat. Forma finald a fost obtinuta
dupa mai multe iteratii deoarece nu exista o0 metoda matura de referinta de
minimizare care sa utilizeze reprezentarea tabelarda. Dupa fiecare iteratie au
fost eliminate neajunsurile observate in pasul anterior sau a fost crescut

BUPT



1.3 - Prezentarea continutului 19

gradul de generalitate al metodei. Aplicatia de minimizare obtinuta acopera
atat obiectivul principal cat si obiectivele secundare propuse. Metoda
prezentatd a fost implementata ca un sistem deschis care poate fi actualizat
astfel incat sa integreze simultan diverse strategii de minimizare.

Calitatea rezultatelor minimizarilor functiilor multivalente obtinute cu
aplicatia COMIN sunt prezentate in capitolul 9. Sunt evidentiate
avantajele metodei dezvoltate exprimate atat cantitativ cat si calitativ in
raport cu rezultatele obtinute cu metoda MVSIS, singura metoda
multivalenta disponibila la ora actuala.

Capitolul 10 contine concluziile desprinse pe parcursul studierii si
elaborarii metodelor si implementarilor prezentate in aceasta lucrare,
rezumatul contributiilor si o serie de directii de dezvoltare ulterioara a
cercetarilor in domeniul minimizarii sistemelor multivalente utilizand
principiile prezentate in capitolul 7.
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2 Sistemele logice multivalente

- terminologie, specificare si reprezentare-

In acest capitol realizez o clasificare a sistemelor logice, prezint
interpretarile ce pot fi atribuite sistemelor multivalente, modul tabelar de
reprezentare al sistemelor utilizat pe parcursul lucrarii si valorile speciale
utilizate in cadrul acestuia, semantica ce se asociaza acestor reprezentari si,
in finalul capitolului, fac o analiza succintd a ciclului proiectare-
implementare care plaseaza procesul de minimizare in problematica mai
generald a optimizarii sistemelor decizionale.

Din punctul de vedere al modelarii sistemelor decizionale, logica
multivalenta permite abordarea naturala a mai multor situatii decat logica
bivalentd. Logica bivalenta este eficientd, de exemplu, pentru proiectarea
circuitelor integrate din calculatoare, dar este ineficienta in lumea real3,
deoarece necesitd un nivel intermediar de codare a valorilor reale cu
ajutorul valorilor binare. Intr-adevdr, orice logicd multivalentd poate fi
codata binar, dar o astfel de tratare se poate dovedi uneori nepractica.

2.1 Clasificarea sistemelor logice multivalente

Criteriile care stau la baza clasificarii sistemelor logice sunt
[16][17]:
- caracteristicile domeniilor pe care sunt definite variabilele -
(continue sau discrete, omogene sau heterogene);
- cardinalitatea domeniilor de valente - bivalente sau multivalente;
- reprezentarea valentelor — binara sau codata binar (algoritmica);
- structura variabilelor - scalara sau vectorial3;
- tipul iesirii - singulara sau multipla (dupa numarul variabilelor de
iesire).

Clasificarea dupa domeniile de definitie

Sistemele logice multivalente clasificate dupa cardinalitatea
domeniilor de valente ale variabilelor se impart in:

- sisteme cu logica continua (ex. sisteme fuzzy [18]);

- sisteme cu logica multivalenta (sisteme de logica discreta)[19].

Prin ,sistem de logica continua” se intelege un sistem de logica
multivalenta cu un numar infinit de valente (n - o, n fiind numarul de
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valente). Variabilele utilizate intr-o logica continua se numesc variabile
continue.

In cazul sistemelor digitale, cu variabile definite pe o multime
discreta si finita, sistemul logic se va numi - doar acolo unde este necesar
sd-1 deosebim de logica continua - ,sistem de logica multivalenta
discreta” (sau, simplu, ,logica multivalenta discretda”). In restul
cazurilor, specificarea de , discret” nu este necesara.

Sistemele logice pot fi, prin prisma domeniilor variabilelor utilizate
omogene sau heterogene. Sistemele in care variabilele sunt definite pe
domenii identice de valente se numesc omogene. In sistemele
heterogene sunt utilizate mai multe domenii de valente pentru
reprezentarea variabilelor. Mai mult, sistemele pot fi omogene avand in
vedere numai variabilele de intrare sau numai variabilele de iesire.
Sistemele omogene pe intrare si pe iesire dar heterogene pe ansamblu sunt
utilizate pentru descrierea transaltoarelor.

Clasificarea dupa cardinalitatea domeniilor de valente

Prin ,sistem de logica bivalenta (binara)” se intelege un sistem
formal cu ajutorul cdruia se pot exprima functii ale caror variabile de
intrare, interne sau de iesire au doua valori (valente).

Prin ,sistem de logica multivalenta” se intelege un sistem formal
cu ajutorul cdruia se pot exprima functii ale caror variabile de intrare,
interne sau de iesire pot avea doua sau mai multe valori (valente).

Clasificarea dupa modul de reprezentare al valentelor

Valentele domeniilor binare se reprezinta utilizand simbolurile pentru
adevart si fals. O modalitate de reprezentare a valentelor domeniilor
multivalente o reprezinta utilizarea unor secvente unice de valente binare
pentru fiecare valoare multivalenta. Secventele se obtin cu algoritmi de
codare.

Prin ,sistem de logica algoritmica” se intelege un sistem de logica
ce utilizeazd o algebra multivalentd, ale carei valente sunt codate cu
ajutorul a doua (binar) sau mai multor valente (n-ar). Logica algoritmica
permite transpunerea algoritmilor in functii logice (functii decizionale) in
vederea optimizarii algoritmilor si/sau implementarii acestora pe sisteme
hardware reconfigurabile. Functiile logice pot fi implementate astfel incat sa
permita prelucrarea intrarilor intr-o maniera paralela, specifica operarii cu
functiile combinatoriale si tehnicile de sinteza a circuitelor digitale.

Logica algoritmica deschide, in principiu, calea cresterii sensibile a
vitezei de prelucrare a informatiei in calculatoare structurate corespunzator
tehnicii sugerate mai sus, dar folosind tehnologia existenta. Perspectiva
folosirii unor asemenea sisteme se intrevede in tehnologiile viitorului,
folosind de exemplu modularea optica a luminii, tehnologii biologice,
tehnologia cristalelor, dar si in implementari multivalente din tehnologia
semiconductorilor, bazate pe nivele logice multiple de tensiune sau curent.
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2.1 - Clasificarea sistemelor logice multivalente
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Tab. 2-1. Clasificarea sistemelor logice

BUPT



24  Sistemele logice multivalente - 2

Clasificarea dupa structura variabilelor

In functie de structura variabilelor - scalare sau vectoriale - sistemul
logic va fi numit:
.Sistem de logica multivalenta scalar” sau ,logica multivalenta
scalara”;
.Sistem de logica multivalenta vectorial’” sau ,logica
multivalenta vectorialda”.

Clasificarea sistemelor dupa numarul de iesiri

Logica multivalenta singulara este destinata specificarii sistemelor cu
o] singuréA iesire. Ea se mai numeste si ,logica sistemelor cu o singura
iesire”. In functie de caracteristicile domeniului asociat variabilei de iesire
aceasta logica poate fi clasificata dupa cum urmeaza:

1. Logica multivalenta singulara discreta

»logica binara” - sistem logic cu doua valente pe iesire;
Jlogicd n-ara” - sistem logic cu n valente pe iesire, unde
n>2,;

2. Logica multivalenta singulara continua (,logica singulara
continua”), este utilizata in sisteme care iau decizii logice pe un
set de variabile cu un numar infinit de valente (,variabile
continue”). Un caz particular al logicii continue este ,logica
simpla fuzzy”, aplicata partii decizionale a unui sistem fuzzy cu
o singura iesire.

Logica multivalentd multipla este destinata specificarii sistemelor cu
mai multe iesiri. Ea se mai numeste si ,logica sistemelor cu iesiri
multiple”. In functie de caracteristicile domeniului de valente aceast3
logica poate fi clasificatd dupa cum urmeaza:

1. Logica multivalenta multipla discreta

- ,logica binara” - un sistem logic cu doud valente pe fiecare
iesire;

- ,logica n-ard” - sistem logic cu n valente pe fiecare iesire,
unde n>2;

2. Logica multivalenta multipla continua (,logica multipla
continua”), este utilizata in sisteme care iau simultan mai multe
decizii logice pe un set de variabile de iesire cu un numar infinit
de valente (,variabile continue”). Un caz particular al logicii
continue este ,logica multipla fuzzy”, aplicata partii decizionale
a unui sistem fuzzy cu mai multe iesiri.

Logica multivalenta vectoriala mai este numitéa si ,logica
sistemelor cu mai multe iesiri”, pentru ca sistemul logic formal permite
o tratare globald optimizata a iesirilor multiple ale sistemului analizat sau
supus sintezei. Toate iesirile sistemului sunt incorporate intr-o variabila de
tip vector. La randul lor, fiecare variabila de intrare sau iesire poate fi un
vector.
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2.2 Specificarea sistemelor logice

Documentul specificativ (sau specificarea), descrie in mod
explicit functionalitatea sistemului - scopul exact al acestuia - si prezinta
toate constrangerile pe care trebuie sa le satisfaca. Specificarea va include
domeniile de intrare si iesire ale sistemului precum si corespondenta dintre
acestea.

Documentul reprezintd un contract. Se va considera ca
implementatorii  au realizat contractul in momentul in care vor oferi o
solutie care sa satisfaca criteriile din specificare.

Specificarea unui sistem logic se face cu ajutorul reprezentarilor
tabelare interpretate in mod determinist sau nedeterminist.

Def. 2-1. Tabelul este structura de date utilizatd pentru
reprezentarea unui sistem decizional prin  specificarea  tuturor
corespondentelor intrare/iesire (randurile tabelului). Tabelele sunt formate
din randuri care reprezintd o corespondenta intre o combinatie de intrare a
sistemului si o combinatie corespunzatoare ce trebuie sa se regaseasca la
iesirea sistemului.

Def. 2-2. Un tabel este complet specificat, daca toate combinatiile
de intrare se regasesc in tabelul de valori; in caz contrar este incomplet
specificat. Un tabel complet specificat poate fi reprezentat prin cate un
rand pentru fiecare combinatie de intrare sau prin gruparea de combinatii
de intrare cu aceeasi iesire cu scopul de a reduce dimensiunea specificarii.

Valorile atasate variabilelor de iesire pentru un rand pot fi singulare
(o singura valoare) sau pot fi submultimi ale domeniilor corespunzatoare
fiecarei variabile de iesire in parte.

Def. 2-3. O corespondenta intrare/iesire (un rand al tabelului de
valori ) se numeste univoca daca fiecarei iesiri 1i corespunde o singura
valoare. Daca cel putin unei variabile de iesire 1i corespunde mai mult de o
valoare atunci corespondenta se numeste neunivoca.

Def. 2-4. Un tabel se numeste univoc dAacé toate corespondentele
intrare/iesire (toate randurile) sunt univoce. In caz contrar tabelul se
numeste neunivoc.

Def. 2-5. Un tabel este nedeterminist daca o combinatie de intrare
nu constrange sistemul sa determine la fiecare iesire in parte toate valorile
specificate. Sistemul trebuie sa prezinte cel putin o valoare la fiecare iesire.

Def. 2-6. Un tabel este determinist dacd o combinatie de intrare
constrange sistemul sa determine la fiecare iesire in parte toate valorile
specificate.

Ca o consecinta, un tabel reprezintd o corespondenta determinista,
daca corespondenta intrare/iesire este univoca. O corespondenta
neunivoca nu reprezinta neaparat o corespondenta nedeterminista. Un tabel
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este determinist daca pentru orice combinatie de intrare la iesirea
sistemului trebuie sa fie prezente toate valorile de iesire specificate,
indiferent daca este univoc sau neunivoc.

Este evident ca un tabel univoc este determinist si un tabel nu poate
fi nedeterminist decat daca este neunivoc. Tabele neunivoce reprezinta doar
0 subclasa a tabelelor deterministe. Fixarea unei singure valori de iesire
pentru tabele nedeterministe reprezinta o constrdngere care reduce clasa
de solutii pentru minimizarea acestora. Interpretarea cea mai naturald o
reprezintd selectarea unui subset optim din punct de vedere al minimizarii
pentru valorile de iesire corespunzatoare randurilor neunivoce.

Din cele de mai sus se deduce ca o specificare tabelara poate avea
atasatd o semantica determinista daca este neunivoc.

Probleme de specificare

O specificare poate fi deficitara prin ambiguitate sau
incompletitudine. Ambiguitatea se manifesta cand sectiuni sau propozitii din
documentul de specificare permit mai multe interpretari. In cazul sistemelor
logice ambiguitatea nu este neaparat o deficienta, ea fiind proprie
sistemelor neunivoce, indiferent de semantica deterministd sau
nedeterminista.

O clasa distincta este cea a specificarilor incomplete [20], in care nu
sunt mentionate combinatiile de intrare ce nu pot sa apara in timpul
functionarii sistemului. O astfel de specificare este acceptabilda numai cand
se cunosc cu certitudine aceste combinatii. Nu este necesara specificarea
combinatiilor de intrare inaccesibile. Pe de alta parte, aceste combinatii
reprezintd una din sursele minimizarii, asa cum se va vedea mai tarziu.
Specificarile incomplete apar frecvent in sistemele descrise prin intermediul
tabelelor.

Simboluri speciale utilizate in specificare

Formalismul utilizat in specificarea tabelelor include utilizarea unor
simboluri speciale: ,~"” (ALL) si, -" (DC). Simbolul ALL reprezinta toate
valorile domeniului iar simbolul DC reprezinta orice submultime a
domeniului. Oricare din cele doud simboluri pot sa apara atat in partea de
intrare cat si in partea de iesire a unui rand.

Simbolul ALL

O pozitie dintr-un réand corespunzatoare uneia dintre variabilele de
intrare este marcata prin ,,~" (ALL), daca ea reprezinta intreg domeniul de
valori al variabilei. Valoarea ALL se poate specifica si prin enumerarea
intregului spectru de valorii al domeniului.

Un rand cu specificarea ALL pe cel putin o pozitie a unei variabile de
iesire pune Tn evidenta o corespondenta neunivoca.

Simbolul DC

O pozitie a unei variabile este marcata prin ,-" (DC), atunci cand
variabila nu este specificatd pentru acea pozitie din tabel. Prin urmare ,nu
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intereseaza”, considerandu-se ca poate reprezenta orice submultime a
domeniului de valori al variabilei, inclusiv multimea totald sau multimea
vida. Multimea vida poate fi utilizata numai pentru iesire. Intr-un asemenea
caz, avem de-a face cu un adevarat ,don’t care”.

Relativ la o valentd a domeniului, utilizarea valorii DC implica faptul
ca valenta poate sa fie sau nu prezenta -"don’t care”- sau, cu alte
cuvinte, nu este obligatoriu ca toate valentele domeniului sa fie prezente pe
iesirea sistemului. O consecinta directd este aceea ca atunci cand o functie
este minimizata, nu are rost luarea in calcul in procesul de minimizare a
randurilor care au DC (,don’t care”) pe iesire, intrucat un asemenea rand
nu intereseaza si nu trebuie sa implice procesari specifice. De asemenea, un
rand care are DC (,,—") pe toate pozitiile de iesire poate fi eliminat complet
din tabel inainte de a incepe procesul de minimizare.

O specificare DC pe o pozitie a unei variabile de intrare (,input
DC”) poate reprezenta - ca si in cazul unei variabile de iesire - orice
submultime a domeniului de valori. Intr-un asemenea caz, randul nu poate
fi eliminat din tabel si, mai mult, trebuie luat in considerare cu intreg
domeniul de valori. Spre deosebire de iesire unde nu interesa, valoarea DC
intré drept conditie impusa. Eliminarea randului ar compromite
corespondenta intrare/iesire. in timpul minimizarii o pozitie DC nu poate
discrimina doi vectori. Principiul discriminarii implicat in minimizare nu
poate fi aplicat deoarece nici o valoare a unei variabile nu se poate
diferentia in raport cu DC (si evident nici in raport cu ALL).

In cazul tabelelor neunivoce deterministe procesul de minimizare
trebuie sa urmareasca generarea obligatorie a tuturor valentelor de iesire
ce pot fi prezente conform specificatiei initiale.

Diferenta dintre ALL si DC

O remarca importanta referitoare la specificarile DC si ALL consta in
faptul cd o corespondenta intrare - iesire este complet definita numai de
catre valorile variabilelor de intrare diferite de DC sau ALL. Valorile DC si
ALL intervin in procesul minimizarii, efectul lor in pozitiile de intrare si iesire
fiind precizat anterior.

De aici rezulta ca o functie este cu atat mai simplu reprezentata (mai
apropiata de o forma minimizatad), cu cat sunt mai putine randuri in tabel si
mai putine pozitii specificate (literale), adica pozitii diferite de ALL si DC.

Observatiile de mai sus definesc rolul minimizarii ca fiind reducerea
numarului de literale si de randuri. Limita inferioara a minimizarii este data
de un volum suficient de informatie inglobat in literale, astfel incat, atunci
cand sunt aplicate la intrarea tabelului minimizat combinatii care in tabelul
initial aveau valori de iesire diferite sa se obtind rezultatele
corespunzatoare, diferite, la iesire.
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Influenta simbolurilor ALL si DC asupra minimizarii

Este important de remarcat cd o specificare ALL nu reprezintd un
~don’t care” (DC), deoarece ea desemneaza o multime clar specificata:
toata multimea de valori a variabilei de intrare sau de iesire.

Rezumand:

valorile DC si ALL pe partea de intrare a unui tabel sunt tratate
unitar, ca avand semantica simbolului ALL;

pe partea de iesire, pozitiile specificate cu simbolul DC nu sunt
luate in considerare - este eliminat la minimizare randul care
contine numai DC pe iesire;

pe partea de iesire, pozitiile specificate cu simbolul ALL sunt
considerate ca specificatie neunivoca - evidentiaza o
corespondenta neunivoca.

In cazul tabelelor incomplet specificate valoare implicitd de iesire
pentru combinatiile nespecificate este DC. Cu ajutorul optiunii ,,in rest” se
modifica valoarea de iesire pentru aceste combinatii.

Sintagma ,in rest” reprezintd generic toate combinatiile de intrare
nespecificate, iar ,default” reprezinta valoarea de iesire atribuita acestora.
Optiunea ,in rest” poate fi utilizatd o singura data intr-o specificatie.
Tabelele incomplet specificate se transfroma in complet specificate utilizand
optiunea ,in rest”. In cazul tabelelor complet specificate utilizarea acestei
optiuni nu se justifica.

Sintaxa acestei linii de tabel este

|?n rest / default

sau:

|/ default

De exemplu, un rand

/5

reprezinta o specificatie de tip ,in rest” unde 5 este dat ca valoare
~default”.

Pentru valoarea ,default” pot fi utilizate si submultimi ale
domeniului de valori:

I/ {2, 3}

In cazul tabelelor care nu au specificatia ,in rest” se considera
implicit ca pentru combinatiile de intrare nespecificate este admisa orice
valoare de iesire, adica:

/-
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2.3 Minimizarea in contextul optimizarii sistemelor logice

Minimizare unei specificari logice este procesul in care printr-un set
initiale se poate obtine o
reprezentare echivalenta redusa din punct de vedere al numarului total de
componente sau al complexitatii acestora. Minimizarea are rolul de a

de deductii

pregati un sistem logic pentru a fi implementat.

logice bazate pe afirmatiile

e . -
Descriere primara a
sistemului
decizional

Software

Diagrama de decizie
reprezentatd prin tabel de
valori

‘Tabel de valon nemirumizat
(binar sau multivalent, determinist

Implementare

Algebrd de specificare 51 limbaje

pentru descrierea g1 implementarea

(organigrame, listing | sau nedeterminist, complet sau sistemelor decizionale
de programe) incomplet specificat) { 7
Magini secventiale
sincrone sau asincrone . e . Specificin deimplementare
(grafuri de tranzifie, Minimizare
diagrame de stan) Software: Hardware:
= Algoritmi = Circuite
i 7 optimizafi *Reconfigurabil
= Implementari
Masini Tabel de valori minimizat (binar Totilare opt o
combinationale sau multivalent, determinist sau in frecventa ete
nedeterminist, complet sau ’
incomplet specificat)
J X

/

Fig. 2-1 Minimizarea in contextul optimizarii sistemelor decizionale

Minimizarea este plasata ca proces intre descrierea primara a unui
sistem decizional si faza de implementare a sistemului. Descrierea primara,
in functie de provenienta sistemului decizional, are diferite forme:

- pentru software organigrame sau cod sursa,

- pentru masini secventiale sincrone sau asincrone - grafuri de

tranzitie sau diagrame de stari,

- pentru masini combinationale - tabele de valori.

Specificarile de implementare ale sistemului optimizat se obtin cu
ajutorul algebrelor de specificare sau a limbajelor pentru descrierea si
implementarea sistemelor decizionale. Implementarea propriu-zisa poate fi
software sau hardware [21] - circuite, hard reconfigurabil sau implementari
multivalente cu modulare opticad, in frecventa etc.

Diagrama din Fig. 2-1 prezintd localizarea minimizarii in contextul
general al optimizarii si implementarii sistemelor decizionale.

Minimizarea se aplica specificarilor:

- complete sau incomplete;

- cu variabile de intrare si iesire binare si/sau multivalente;

- Cu una sau mai multe iesiri;

- deterministe sau nedeterministe.
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Minimizarea sistemelor cu iesiri multiple se face prin tratarea fiecarei
iesiri Tn mod independent (minimizare paraleld) sau prin interconectarea in
retea a variabilelor de iesire prin utilizarea unora dintre acestea ca variabile
de intrare pentru determinarea celorlalte iesiri (minimizare Tn retea).
Minimizarea in retea se poate face cu sau fara corelarea valorilor
variabilelor de iesire. De exemplu, pentru un sistem cu doua iesiri, valorile
variabilelor de iesire pot fi numai in anumite combinatii ((00), (01) si (10))
sinu (11).

Tehnica de minimizare poate fi adaptatd in functie de natura si
destinatia tabelului de valori prin considerarea unor optiuni cum ar fi:

- cu sau fard pastrarea integritatii specificatiei initiale;

- cu sau fara pastrarea corelatiilor dintre iesiri;

- cu metrica bazata numai pe numarul de literale;

- cu metrica bazatd pe numarul de literale si pe numarul de randuri.

2.4 Exemplu de minimizare multivalenta

Logica multivalentd este wun instrument de exprimare a
corespondentelor intrare/iesire utilizate pentru descrierea partilor
decizionale ale algoritmilor si sistemelor digitale. Operarea cu logica
multivalentd incepe sa capete o importantd majora in domeniul minimizarii
software si in noile dezvoltari ale circuitelor digitale ce utilizeaza codificarea
multivalenta in curent, in frecventa sau optic.

O cale naturald de exprimare a functiei unui sistem decizional este
un tabel binar sau multivalent. Tabelul este nucleul unui sistem decizional
ce inglobeaza structura logica a unui algoritm sau structura logica a unui
circuit digital. Optimizarea nucleului este reprezentata de minimizarea
corespondentei intrare/iesire transpusa prin tabelul de valori.

Interesul crescand pentru minimizare este justificat de faptul ca
optimizarea algoritmilor in fazele incipiente (de diagrama de flux de date)
conduce la implementari software ulterioare mai bune [22]
[235][240][243]. Optimizarea necesita un instrument eficient si o strategie
corespunzatoare.

In programul de mai jos predomind componenta decizionald fatd de
componenta operationald:

int function(int x1,int x2,int x3)

{
if (x1==1 & & x2==3 && x3==1 ) return 0;
if (x1==2 && x2==1 && x3==4) return 3;
if (x1==3) if( x2==5 && x3==7 ) return 9;
else if( x2==7 && x3==2 ) return 7;
if (x1==4 && x2==2 && x3==2 ) return 0;
if ( x1==5) if( x2==7) if( x3==2) return 7;
else if ( x3==3 ) return 0;
>
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Algoritmul poate fi scris sub forma unei corespondente multivalente
intrare/iesire exprimata tabelar astfel:

x1 x2 x3 / function
0

U PhWWNE
NNNNOU-W
WNNNN A=
NN TN NN NN
ONONOVUW

Aplicand o metoda de minimizare tabelul devine:

x1 x2 x3/ function

3 - -/9
4 - -/ 3
-7 2/ 7
inrest / O

Prin transpunerea tabelului minimizat Tn algoritm, se obtine
urmatorul rezultat:

int function(int x1,int x2,int x3)

{
if( x1==3) return 9;
if( x1==4) return 3;
if( x2==7 && x3==2 ) return 7;
return O;
H

Se observa ca utilizarea unei metode de minimizare conduce la o
micsorarea a numarului de linii din aplicatia software (de la 7 linii la 4 linii).

2.5 Concluzii

In acest capitol am realizat o clasificare a sistemelor decizionale (Fig.
2-1) in functie de caracteristicile domeniilor pe care sunt definite variabilele,
cardinalitatea domeniilor de valente, modul de reprezentare a valentelor,
structura variabilelor si tipul iesirii.

In cadrul subcapitolului dedicat specificdrii sistemelor decizionale am
introdus conceptele:

- specificare univoca;

- specificare neunivoca cu semantica determinista;

- specificare neunivoca cu semantica nedeterminista.
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Utlizarea reprezentarilor tabelare clasicd presupunea sistemele
neunivoce ca fiind implicit nedetreministe. Semantica determinista se putea
obtine numai prin modificarea corespunzatoare a structurii variabilelor de
iesire. Algoritmii clasici nu permit minimizarea tabelelor neunivoce cu
semantica determinista.

Am introdus un simbol nou (ALL) in specificarea tabelara a
sistemelor decizionale care, spre deosebire de DC, impune generarea pe
iegire a tuturor valentelor domeniului.
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3 Metode clasice, algoritmi si metode auxiliare

utilizate in minimizarea functiilor logice

TnAevqu’gia metodelor si algoritmilor de minimizare se disting doua
etape. In prima etapa, pana in 1986, s-au evidentiat metoda grafo-
analitica dezvoltata de Maurice Karnaugh [4] si cea analitica dezvoltata de
Willard Van Orman Quine si Edward J. McCluskey [5][6]. In 1986 R. E.
Bryton, pornind de la studiul diagramelor orientate aciclice, a gasit o noua
maniera de operare asupra functiilor boolene cu ajutorul diagramelor de
decizie [23][24]. In perioada urmatoare, eforturile depuse in domeniul
minimizarii s-au concentrat in cea mai mare parte pe imbunatatirea
metodelor bazate pe diagrame de decizie sau pe analiza proprietatilor
diagramelor de decizie utilizate pentru reprezentarea sistemelor logice [25].

Reprezentarea cu ajutorul diagramelor orientate aciclice a facilitat
evolutia rapida a domeniului avand ca implicatie directd extinderea
domeniului de utilizare al sistemelor logice complexe. Teoria dezvoltata pe
baza diagramelor de decizie nu este acoperitoare, deoarece domeniul de
aplicare este limitat de complexitatea calculului si de forma de
reprezentare. In acest sens au fost dezvoltate metode anexe care sa trateze
sisteme logice binare complexe reprezentate cu ajutorul diagramelor de
decizie sau au fost create noi metode bazate pe reprezentari tabelare ale
sistemelor.

Date fiind complexitatea domeniului [26] si numarul mare de
abordari posibile, studiile din domeniu au condus la dezvoltarea unor
metode specifice de minimizare [27][28][29] ce nu pot fi clasificate in mod
absolut. Fiecare dintre acestea acoperd o anumitd subclasa din
problematica sistemelor logice. O comparatie viabila intre metode rezulta
din analiza tipurilor de sisteme logice admise si a facilitatilor de prelucrare
oferite.

In continuare sunt prezentate metode si algoritmi dezvoltati pentru
minimizare si cateva tehnici auxiliare utilizate in cadrul aplicatiilor de
minimizare.

3.1 Structuri de date utilizate in minimizare

Un algoritm pentru procesarea functiilor logice trebuie sa fie sustinut
de o structura de date care, pe de o parte sa permita memorarea cu un cost
minim a functiei si, pe de altd parte, sa faciliteze operatiile uzuale cu
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functiile logice: evaluare, comparare, compunere etc. [30][31][32][33][34]
S-au facut numeroase cercetari in vederea modelarii structurilor de date si
a operatiilor asupra acestora legate atat de proiectarea logica cat si de
domeniul inteligentei artificiale [35][36][37][3]1[38][39][40][41][42].

In cadrul aplicatiilor de minimizare sunt utilizate doud tipuri de
structuri de date: structura tabelara (care include si formatul mai evoluat -
notatia pozitionald) si diagramele de decizie [43][44][45]1[46][47]1[48].

3.1.1 Notatia pozitionala

Utilizarea notatiei pozitionale in specificarea sistemelor logice implica
utilizarea unei codari binare pentru reprezentarea valentelor unei variabile.
Fiecare vector reprezentat printr-o combinatie de n valori booleene este
proiectat intr-un spatiu n dimensional, fiecare dimensiune fiind atribuita
uneia dintre variabile. Un punct din acest spatiu reprezintd un mintermen.
Mai multi mintermeni alaturati formeaza un cub. Conform definitiei lui J. P.
Roth [49] un cub este definit ca un vector de n elemente formate din 0, 1
sau X. 1 inseamna valoarea adevarat, 0 inseamna complementul valorii 1 si
X reprezintd 0 sau 1 sau ambele valori simultan.

Un mecanism de reprezentare mai performant se poate obtine prin
utilizarea cuburilor codate binar. Fiecare valoare este reprezentata printr-o
pereche de doi biti, primul pentru valoarea 0 si al doilea pentru valoarea 1.
10 este utilizat pentru reprezentarea valorii 0, 01 pentru reprezentarea
valorii 1 si 11 pentru reprezentarea lui X. Semantica acestei reprezentari
este urmatoarea: fiecare bit indica existenta sau inexistenta valorii
corespunzatoare lui. Operarea asupra vectorilor exprimati in notatie
pozitionald poate conduce la rezultate care contin perechea 00. Indiferent
pe ce pozitie din vector se afla perechea 00 ea indica un cub nul (care nu
acopera nici un mintermen). De exemplu, un vector reprezentat de patru
variabile booleene A, B, C si D se va reprezenta prin patru perechi de

cate 2 biti. Vectorul ACD se reprezintd prin cubul 1X10 care se codificd in
01 11 01 10.

Pana la utilizarea structurii mai elaborate a diagramelor de decizie,
notatia pozitionala era cea mai avansata forma de reprezentare a functiilor
logice. Prima aplicatie care defineste un aparat matematic cuprinzator
pentru diagramele de decizie este MINI [50].

In cadrul acestei metode, peste notatia pozitionala au fost definiti
operatorii logici de baza (AND, OR, NOT), proprietatile cuburilor si relatiile
dintre ei.

Marimea unui cub - numarul de mintermeni acoperiti - este data de
produsul numarului de 1 existenti in reprezentarea fiecarei valori.

Rezultatul operatiei AND se obtine prin aplicarea operatiei AND bit cu
bit intre cuburile codate atasate operanzilor.

Rezultatul operatiei OR este o listd formatd din cuburile codate. In
anumite conditii aceste cuburi se pot unifica intr-unul singur.
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Rezultatul operatiei NOT este o lista de cuburi obtinuta prin negarea
pe rand a fiecarei pozitii.

Distanta dintre doua cuburi este reprezentatd de numarul de valori
din intersectia cuburilor care nu contin nici un 1.

Un cub C1 este acoperit de un cub C2 daca rezultatul operatiei C1
AND NOT C2 nu contine numai 0.

Doua cuburi pot fi reprezentate printr-unul singur daca difera printr-
o singura pozitie.

Plecand de la definitile de mai sus se pot descrie procesarile
necesare in aplicatiile de minimizare care utilizeaza specificatia tabelara.

3.1.2 Diagramele de decizie binare (BDD)

O alta structura utilizatda pentru reprezentarea sistemelor este
diagrama de decizie binara (BDD). BDD se bazeazd pe descompunerea
functiilor logice [51][52][53]1[54][55]. Mai precis, o expresie logica
complexa poate fi mai usor stocatd daca este folosita o forma de
reprezentare ce implica factorizarea termenilor. Functiile complexe apar ca
rezultat al produsului cartezian dintre mai multe subfunctii. Cheia utilizarii
diagramelor de decizie este data de factorizarea expresiilor logice. Factorii
produsului cartezian pot fi determinati pentru o expresie prin
descompunerea acesteia in subfunctii. Descompunerea utilizeaza operatorul
definit de Claude Shannon [56][57] (cofactori).

Conceptul de BDD a fost introdus de C.Y. Lee [51] si S.B. Akers
[52]. Randal E. Bryant a propus un pachet de functii pentru BDD [23][24]
care rezolva in mod eficient operarea cu ajutorul acestui tip de structura de
date. Diagramele sunt aplicate in diverse domenii cum ar fi:

- alocarea resurselor [58][59],

- compararea functiilor booleene [60][61],

- demonstrarea automata a teoremelor [62][63][64][65],

- descompunerea functiilor booleene [66][67],

- implementarea tehnicilor implicite de manipulare a functiilor

booleene [24][68][69][70][71],

- Tnmultirea intregilor [72],

- inteligenta artificiala,

- manipularea automatelor finite [73][74][75],

- manipularea polinoamelor [76],

- optimizarea logica a circuitelor combinationale

[771[781[791(80][81][82][83][84][85][86],

- programarea 0 - 1 [87],

- simularea simbolica [88][89][90],

- sinteza multinivel [91][92][93][941[951[961[97]1[98][991,

- sinteza si alocarea resurselor pentru circuitele de tip FPGA

[100][101][102][103][104],
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- testarea circuitelor numerice si generarea vectorilor de test
[105][106][107][108][109][110][111],

- testarea echivalentei automatelor finite [112][113][114][115],

- testarea echivalentei functiilor booleene [116][117][118][119],

- verificarea circuitelor si structurilor numerice combinationale
[120][121][122][123][124][125].

Descrierea diagramelor de decizie

Diagramele de decizie reprezinta structura de date cea mai utilizata
pentru reprezentarea si manipularea functiilor binare. Cea mai importanta
proprietate a diagramelor de decizie este aceea ca permit manipularea
eficienta a sistemelor deoarece sunt canonice [24][126]
[127]1[128][129][130][131].

Diagramele de decizie sunt stocate in grafuri orientate aciclice.

Intr-o diagrama de decizie pot fi inglobate simultan mai multe functii
avand acelasi domeniu de definitie [132]. Fiecare functie este un pointer
catre un nod din graf.

Nodurile terminale sunt etichetate cu valori din domeniile de iesire
ale functiilor reprezentate.

Toate nodurile neterminale se numesc noduri interne si sunt
etichetate cu o variabild din domeniul de definitie, iar arcele care pornesc
din aceste noduri sunt au asociate una sau mai multe valori din domeniului
variabilei nodului.

Pe orice cale din diagramele de decizie, de la radacind pana la o
frunza, fiecare variabild apare o singura data.

Diagramele de decizie ordonate au proprietatea ca existd o aranjare
a variabilelor de intrare astfel incat pe orice cale de la radacina la o frunza
variabilele apar corespunzator acestei ordonari. Aceasta inseamna ca daca o
variabila x; apare in ordinea stabilita inaintea variabilei x;, atunci in orice

cale din diagrama de decizie niciodata x; nu apare inaintea Iui x;.

Reprezentarea functiilor cu ajutorul diagramelor de decizie ordonate
este canonica. Doua functii sunt identice daca reprezentarile lor cu ajutorul
diagramelor de decizie — utilizdnd aceeasi aranjare pentru variabile - sunt
identice. Reducerea diagramelor de decizie se bazeaza doar pe doua reguli:

- regula de stergere

- regula de unificare

Scopul reducerilor este de a micsora numarul de noduri din
diagramele de decizie prin eliminarea nodurilor echivalente. Doua noduri
sunt echivalente daca numarul de arce care pornesc din acestea sunt egale,
corespund acelorasi perechi (variabila/valoare) si conduc catre aceleasi
noduri. Eliminarea se face prin alegerea unuia dintre cele doud noduri si
mutarea tuturor arcelor care ajungeau in celdlalt spre acesta. Nodul in care
nu mai intra nici un arc este eliminat impreuna cu toate arcele care pornesc
din el. Conform teoriei automatelor acesta a devenit nod inaccesibil.
Operatia de eliminarea se face de jos in sus (bottom-up). Ea continua pana
cand nu mai exista noduri echivalente.
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Marimea diagramelor de decizie rezultate depinde de ordinea in care
sunt testate variabilele [133][134][135]. Alegerea ordinii variabilelor
determina un numar liniar sau exponential de noduri. Un exemplu clasic in
acest sens este reprezentarea functiei f = x;x, +x3x4 + x5xg, considerand

urmatoarele ordonari: (xz,x5,Xx3,X4,X5,Xg) $i (X1,X3,X5,X2,X4,Xg) -

Fig. 3-1 Influenta ordinei variabilelor asupra marimii diagramelor de decizie

Din acest exemplu reiese clar ca ordinea variabilelor este foarte
importanta. In primul caz diagrama are 6 noduri interne, iar in al doilea 14.
Algoritmul lui Bryant [136][137] aplica regulile prezentate pentru
reducerea diagramelor de decizie pe parcurgerea de tip bottom-up.

Complexitatea algoritmului este O(|G|log(G|)), unde |G| reprezintd numérul
de noduri ale diagramei de decizie.
In tabelul de mai jos sunt enumerate o serie de pachete de

programe dezvoltate pentru implementarea structurii BDD si a algoritmilor
de manipulare pentru diagramele de decizie.

Pachet/Autor Descriere

BDD Biblioteca de functii care utilizeaza tehnica
Universitatea parcurgerii in latime pentru gestiunea diagramelor
Berkeley de decizie binare.
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ABCD

Armin Biere [136]

Pachetul ABCD a fost dezvoltat si utilizat cu
succes pentru evaluarea diagramelor de decizie
utilizate la verificarea modelelor de catre Bwolen
Yang. ABCD este o librarie bazata pe parcurgerea in
adancime. Functiile notabile sunt: marcheaza si
sterge (mark-and-sweep) bazatd pe garbage
collection si integrarea nodurilor BDD cu tabele
unice. BDD foloseste adresarea deschisa, referinte
indexate (in loc de pointeri) catre nodurile BDD.
Aceasta tehnica reduce marimea unui nod BDD la
jumatate (2 cuvinte masina in loc de 4).

CAL

Rajeev Ranjan si
Jagesh Sanghavi
[138][139][140]

CAL este o librarie publica bazata pe
parcurgerea in latime pentru a beneficia de
localizarea Tn memorie. Algoritmul pentru garbage
collection este bazat pe gestiunea referintelor cu
compactare de memorie. Pentru a creste localizarea
referintelor fiecare nod BDD contine referintele
cofactorilor. Pentru a pastra marimea de 4 cuvinte
masina este folosita gruparea bitilor pentru a folosi
si salva referintele unui nod. Operatia ,relational
product” se bazeaza pe parcurgerea in adancime cu
o cuantificare a fiecarui pas bazata pe parcurgerea in
latime.

CuDD

Fabio Somenzi [8],
[24]

Biblioteca de functii pentru manipularea
diagramelor de decizie binare, algebrice si reduse
(prin eliminarea ramurilor care conduc numai la
valoarea 0 - ZBDD). CUDD este o IibréArie BDD
publica bazata pe parcurgere in adancime. In CUDD
referintele nodurilor sunt memorate in timp real pe
parcursul calculelor. Pentru a inlatura efectele
actualizarilor asupra performantei (cand un numar
mare de noduri este modificat), CUDD le adauga
intr-o lista si le actualizeaza doar cand sunt scoase,
cu conditia ca modificarea sa mai fie necesara.
Adaugarea in tabela CUDD utilizeaza o politica de
premiere. Memoria tampon - ,cache” - creste daca
numarul de potriviri creste. CUDD sorteaza partial
lista ramasa in procesul de garbage collection pentru
a fimbunatati localizarea Tn memorie. O alta
functionalitate distincta a CUDD este utilizarea unei
serii de tehnici euristice pentru rearanjarea dinamica
a variabilelor.
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EHV

Geert Janssen

EHV este o librarie BDD publica bazata pe
parcurgere in adancime. Principala diferenta fata de
implementarile uzuale este ca asigura suport pentru
interschimbarea intrarilor si permite atasarea de
atribute nodurilor BDD. Cele mai recente versiuni
permit ca rezultate intermediare sa fie memorate in
nodurile BDD, care la randul lor, elimind necesitatea
existentei unei memorii tampon pentru anumite
operatii specifice BDD. Aceasta facilitate incarca
memoria cu 2 cuvinte masinad pe nod.

PBF

Bwolen Yang si Ying-
An Chen

PBF este o librarie experimentald bazata pe
parcurgere partiala in latime. Parcurgerea partiald in
[atime Tmpreuna cu managerul de memorie pe
variabild si cu mecanismul ,garbage collector” care
compacteaza memoria utilizand o tehnica de tip
.marcheaza si sterge” sunt folosite pentru a
imbundtati localizarea in memorie. Parcurgerea
partiala limiteaza expansiunea in Iatime si evitd
supraincarcarea memoriei, specifica acestui tip de
parcurgere.

TiGeR

Olivier Coudert, Jean
C. Madre si Herve
Touati

TiGeR este o librarie comerciald bazata pe
parcurgerea in adancime. Facilitati interesante sunt
segmentarea cache-ului si algoritmul garbage
collection. In TiGeR fiecare tip de operatie are
propriul cache. Acest lucru permite optimizarea
independenta a cache-urilor. Cache-ul pentru
operatii nepolinomiale cum ar fi ,relational product”
este configurat sa fie de patru ori mai mic decat
cache-ul unei operati polinomiale. Algoritmul TiGeR
pentru garbage collection este modificat astfel: lista
ramasa este sortatd pentru a mentine localizarea in
memorie si compactarea memoriei este facutd
numai atunci cand resursele de memorie devin
critice.

BuDDy

Jorn Lind-Nielsen
[141]

O librarie pentru BDD care implementeaza
operatii  vectoriale, reordonarea dinamica a
variabilelor, un mecanism ,garbage collector”
eficient, managementul automat al referintelor.

Aceastd bibliotecd a fost dezvoltata pentru a
demonstra ca BDD pot fi utilizate pentru dezvoltarea
unui sistem de analizéa adaptabil programelor mari,
usor de implementat si care se comporta satisfacator
pentru o cantitate mare de date de intrare a caror
procesare necesita un volum mare de operatii.
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Aplicatii de minimizare bazate pe diagrame de decizie

Una dintre scolile recunoscute in domeniul minimizarii care utilizeaza
diagramele de decizie este Universitatea din Berkeley
[142][143][144][145][146][147][148]. Acolo au fost dezvoltate aplicatii de
minimizare: ESPRESSO[149][150], SIS[9], MVSIS[151], si BALM [148]
(ultima dintre acestea abordeazd domeniul minimizarii automatelor). Atat
cat este cunoscut pana in acest moment, principala referinta in domeniul
minimizarii sistemelor decizionale reprezentate prin tabele multivalente este
aplicatia MVSIS_3.0.

MVSIS este versiunea pentru domeniul multivalent a programelor de
minimizare implementate initial la Berkeley (ESPRESSO si SIS). Principiile si
tehnicile de minimizare implementate in MVSIS nu reprezintda un optim
[147] mai ales pentru minimizarea in retea [152] si pentru cazurile de
corespondentad intrare/iesire pur multivalente cu iesire singulara.

Concluzii

Datoritd avantajelor pe care le prezinta utilizarea diagramelor de
decizie binara in manipularea functiilor booleene, aceste reprezentari au
fost implementate in diverse medii de proiectare asistata de calculator, fiind
utilizate in diverse etape ale proiectarii. Dintre acestea pot fi amintite:
- pachetele de programe MVSIS, SIS, HSIS si VIS de la
Universitatea Berkeley din California,

- pachetul de programe Alliance dezvoltat in cadrul laboratorului
MASI al Universitatii Pierre et Marie Curie din Paris,

- pachetul ASYL dezvoltat in cadrul laboratorului CSI al INP
Grenoble.

Avantajul major al diagramelor de decizie este acela ca sunt
canonice: pentru o functie pentru care a fost selectata o ordine de
considerare a variabilelor diagrama de decizie este unica. Proprietatea de
canonicitate vine 1in sprijinul operatilor de comparare dintre functii
reprezentate cu diagrame de decizie.

Diagramele de decizie au un mare dezavantaj legat de dimensiunea
acestora, fiind dramatic influentata de ordinea in care sunt considerate
variabilele [153].

3.2 Diagrama KARNAUGH

Prima metoda de minimizare a expresiilor booleene a fost propusa
de Maurice Karnaugh in 1950 [4].

Metoda se bazeaza pe reprezentarea functiei cu ajutorul unor
diagrame bidimensionale avand drept coordonate pentru randuri si coloane
secvente de valori booleene obtinute utilizand codul Gray. Codul Gray este
o metoda de enumerare a tuturor combinatilor de n cifre binare,
descoperita de Frank Gray in 1947, care are proprietatea ca doua coduri
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succesive difera printr-o singura cifra binara. Perechile de coduri succesive
sunt numite si coduri adiacente.

Diagramele Karnaugh sunt simplu si facil de utilizat numai pana la 6
variabile de intrare. Pentru un numar de intrari mai mare de 6 nu mai pot fi
observate usor solutiile cu ajutorul acestei metode.

Metoda de simplificare folosind diagrama Karnaugh, aplicabila numai
functiilor binare cu o singura iesire are doua variante:

1. metoda graficd propriu-zisa, caracterizata prin faptul cd numarul
de variabile ale functiei care se simplifica este egal cu numarul de
variabile care definesc diagrama folosita;

2. metoda grafo-analitica, in cazul careia numarul de variabile al
functiei este mai mare decat numarul de variabile care definesc
diagrama.

Metoda Karnaugh grafica

Functiile binare sunt reprezentate prin specificarea corespondentelor
intrare/iesire. Specificarea poate fi facuta:

a. tabelar - printr-un ,tabel de valori” (,tabel de adevar”, in

cazul binar). Tabelul de valori este o reprezentare liniara de tipul
»~valoare intrare - valoare iesire” (valoarea functiei).

b. matricial - corespondenta intrare - iesire este reprezentata
bidimensional, in trei sau mai multe dimensiuni, printr-un cub
multidimensional numit hipercub. Coordonatele elementului
matricei sau hipercubului sunt date de combinatii de valori ale
variabilelor de intrare. Variabilele de intrare sunt partitionate in
doua (cazul matricial), in trei sau mai multe parti, combinatiile de
valori ale unui grup reprezentand una dintre coordonatele
elementului matricei sau hipercubului, iar valoarea inscrisd in
acest element reprezinta valoarea functiei.

Reprezentarile matriceale sunt o impachetare in mai multe

dimensiuni a tabelului (liniar) de valori al functiei.

Diagrama Karnaugh este reprezentarea matriceald, bidimensionala
a tabelului de adevar, avand specifica ordonarea combinatiilor de valori ale
intrarilor — atat pe orizontala, cat si pe verticala - astfel incat pozitiile
alaturate sa difere doar prin valoarea unei singure variabile (cu alte cuvinte
sd fie ,adiacente”). Coordonatele pozitiilor aldturate se constituie in vectori
adiacenti. Intr-o diagrama Karnaugh combinatiile capetelor unei linii sau
coloane sunt adiacente.

Comasarea zonelor adiacente cu valori comune de iesire se face
urmarind coordonatele verticale si orizontale comune (o grupare de
combinatii comuna randurilor si una comuna coloanelor) care definesc zona.
Rezultatul este un hipercub reprezentat printr-un set de coordonate din
care lipsesc variabilele ale caror valori difera. Intr-o specificare tabelara
evidentierea adiacentei randurilor se poate face analitic prin compunerea
mai multor termeni intr-unul singur eliminand variabilele care diferentiaza,
prin valoarea lor, randurile comasate (simplificarea prin adiacenta).
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Dat fiind ca adiacenta este produsa de variabile binare, rezulta ca
de-a lungul fiecarei dimensiuni a hipercubului numarul de zone din cadrul
adiacentei este o putere a lui 2.

Daca gruparile adiacente considerate in simplificare au valori ,1” si
=", atunci functia se scrie sub prima forma canonicd. Daca gruparile
considerate in simplificare au valori ,0” sau ,-", atunci functia se scrie sub a
doua forma canonica.

Considerand cazul primei forme canonice, intr-o diagrama Karnaugh
fiecare grupare adiacenta de ,1” si ,—" constituie un factor in produsul dual
al functiei. Expresia functiei in prima forma canonica acopera toate valorile
»1" din matrice.

Dintr-o diagrama pot rezulta, in functie zonele selectate, mai multe
expresii echivalente ale functiei, cu complexitati diferite sau echivalente.

Similar se procedeaza si in cazul celei de a doua forme canonice, in
acest caz selectandu-se in grupari adiacente valorile ,0” si, unde este
necesar, valori nespecificate (,="). Valorile nespecificate ale functiei (,-"
se iau n considerare doar pentru completarea unei zone adiacente. Nu este
necesara determinarea adiacentelor pentru a cuprinde si pozitiile
nespecificate.

Zonele adiacente se pot intrepatrunde deoarece atunci cand se
repeta mintermeni in produs nu se modifica valoarea functiei.

Cu cat zonele comasate au o suprafatda mai mare, cu atat expresia
termenului rezultat este mai simpla deoarece prin adiacentad se elimina mai
multe variabile.

Din motive de compactare a reprezentarii, se urmareste ca diagrama
sa fie cat mai patrata. Cu alte cuvinte, cele n variabile ale functiei se

fmpart in doua grupe de EJ si [n—BD variabile.

Se pot imagina reprezentari tip diagrama Karnaugh cu mai mult de
patru variabile. O diagrama cu cinci variabile poate fi alcatuita din doud
diagrame de patru variabile, iar una de sase variabile poate fi alcatuita din
doua diagrame de cinci variabile s.a.m.d.), dar cel mai comod (si frecvent)
mod de operare se obtine cand aceste diagrame au cel mult patru variabile.

Reprezentarea unor functii cu mai mult de patru variabile se face cu
diagrame Karnaugh care au cel mult patru variabile, dar aceste diagrame
au valori de iesire constituite din functii descrise pe baza variabilelor care
nu intra in componenta coordonatelor diagramei.

Metoda Karnaugh grafo-analitica

Aceastd metoda este utilizatd pentru simplificare folosind o diagrama
Karnaugh cu mai putine variabile decét functia

Daca functia F are mai multe variabile decat diagrama Karnaugh
prin care este reprezentatda - functia are n variabile, iar diagrama este
constituita din m variabile, unde n=m+k,k >0, - atunci fiecare careu al

diagramei va fi o functie f,, specifica acestui careu, depinzand de restul de
k variabile care nu intervin in coordonatele diagramei Karnaugh. Functia
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3.2 - Diagrama KARNAUGH 43

rezultd din tabelul general de valori al functiei F. Pentru fiecare pozitie din
diagrama este extrasa functia in cele k variabile ramase, considerand
primele m variabile fixate.

Daca, de exemplu, x;,x5,...,%x, sunt variabilele care definesc
diagrama Karnaugh, iar xi,x»,...,x, sunt variabilele functiei F si daca se

noteaza prin pD{O,l,...,Zm—l} combinatiile de valori ale celor m variabile
care definesc diagrama, atunci functiile specifice f, depind de variabilele
Xm+1:Xm+27s+sXp «

Functiile f, pot avea urmatoarele valori:

1. 0, 1(constante);
2. , - " (functia F este nespecificata);

3. o (Xme1: Xme2s1Xn) -

Lo | - |wem

— T

Sz 1
CHIE

EEEEREE g

.__hml

Fig. 3-2 Subdiagrama Karnaugh

Calculul fiecdrei functii f, se face folosind cate o subdiagrama

pentru fiecare combinatie p a variabilelor x;,x5,...,x; . Subdiagrama are
coordonatele definite pe variabilele x,,,1, Xm+2,---, X, . Valorile din diagrama
sunt extrase din functia initiala prin filtrare dupa valorile fixate pentru
variabilele x;,x5,...,x,.

Fig. 3-2 arata cum pot fi identificati factorii pentru prima forma

my
canonica, rezultand urmatoarea expresie partialda a functiei: F =| m,
m3fp

Regulile de minimizare ale functiei F, utilizand acest tip de diagrame

sunt:
1. se minimizeaza functia, prin adiacentele din diagrama,
considerand toate valorile 1, tinand cont si de pozitiile ,-" (in
cazul primei forme canonice), sau toate valorile 0, tinand cont si
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de ,-" ( In cazul celei de a doua forme canonice), fara a se
considera careurile cu valorile fpi

2. se cuprind separat si valorile 7,, in arii de adiacenta care pot

include si valori 1 si ,—" in cazul primei forme canonice, sau valori
0 si ,,—", In cazul celei de a doua forme canonice.
Ratiunea regulilor de mai sus este datd de faptul ca f, poate lua

atat valoarea 0, cat si 1, in functie de propriile variabile. In cadrul primei
reguli nu pot fi luate in considerare aceste careuri (ariile trebuie sa aiba
valori constante - fie 0, fie 1). In cea de a doua regula, minimizarea cu fp

poate cuprinde zone cu 1 si ,—” (pentru prima forma canonica, cand se
considerd f, = 1), sau zone cu 0 si ,~” (pentru a doua forma canonica cand

se considera f, =0).

Concluzii

Trebuie remarcat cd metoda grafo-analitica are sens sa fie aplicata
pentru functii cu mai mult de patru variabile. Pana la patru variabile,
inclusiv, este mai eficient sd se foloseasca direct o diagrama avand acelasi
numar de variabile ca si functia. Pe de altd parte, Metoda Karnaugh grafo-
analiticda nu garanteaza intotdeauna obtinerea optimului in simplificare,
pentru ca simplificarile se fac in doud etape, fiecare dintre ele putand
produce mai multe variante. Intrucat prima etapd nu tine cont de rezultatul
global, este posibil ca o forma mai simpla a unei functii f, sa produca o

versiune mai complexa a functiei F decat daca s-ar folosi o forma mai
complexa a lui f,.

Pentru functii cu multe variabile (chiar de la cinci variabile, in sus),
se recomanda metodele analitice: Quine-McCluskey, pentru cazul binar si
Espresso, MVSIS sau metoda discrimindrii, pentru cazul binar sau
multivalent.

In practica curenta utilizarea diagramelor Karnaugh reprezinta cea
mai simpla cale de exemplificare a functiilor logice.

3.3 Metoda Quine-McCluskey

Prima metoda analitica de minimizare a fost propusa de Willard van
Orman Quine si Edwars J. McCluskey [5][6][154]. Algoritmul permite
simplificarea functiilor binare cu o singura iesire si poate fi utilizat indiferent
de numarul de variabile de intrare.

Specific acestei metode este stabilirea multimii vectorilor implicanti
maximali utilizand proprietatea de adiacenta.

Pasi metodei sunt:
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1. Stabilirea vectorilor implicanti ai functiei F(xz,x5,...,xy), pentru
care F=1, sau F=-, Iintr-un tabel Timpartit n clase
S9,59,...,5f-1, dupd numdrul de valori de 1 din vectorul

implicant, astfel incat clasa S,-O are i pozitii cu valoarea 1.

2. Clasele care difera printr-un numar de 1 mai mare sau egal cu 2,
nu pot fi combinate prin adiacenta. Astfel,

a. Pentru i=0,1,2,....N-1 se compara fiecare element din S,-O

cu fiecare element din S%;;

b. acolo unde diferenta apare printr-o singura variabila x;

(vectori adiacenti), se creeaza un nou vector implicant care
contine ,-" pe pozitia variabilei x; si acest implicant se

adauga unei clase notate S,-1;
C. se repetd operatia precedenta pentru toate perechile de clase
9 si P ;. Se genereazi astfel clasele S§,S7,...,Sh_;.

3. Se reia operatia de la punctul 2 pentru clasele S},Si,...,Sf_;,

rezultand clasele: 55,512,...,5,%_1. Revenirea la punctul 2 se face
pana cand nu mai este posibila nici o combinatie prin adiacenta.

4. Tabelul de valori rezultat - multimea vectorilor implicanti - se

ordoneaza descrescator dupa numarul de vectori acoperiti si se

aleg in pasi succesivi implicanti astfel incat, de fiecare data, sa

fie acoperit un numar cat mai mare de randuri inca neacoperite

din tabelul initial. Cu alte cuvinte, selectarea unei solutii si

implementarea sistemului decizional mai necesita urmatorii pasi:

a. simplificarea prin acoperire a tabelului care contine vectorii
implicanti simplificati;

b. sortarea solutiilor functiei, dupa prima sau a doua forma
canonica:

c. scrierea expresiei functiei, corespunzatoare variantei alese;

d. trasarea schemei logice a functiei.

Metoda Quine- McCIuskey se aplica uzual functiilor reprezentate sub
prima forma canonicd, dar se poate ajusta astfel incat sa se aplice si
functiilor reprezentate sub a doua forma canonica. Daca se doreste
simplificarea functiei sub a doua forma canonica, atunci se aplicd punctele
1-4 din algoritmul prezentat mai sus, pentru randurile pentru care functia
are valoarea 0 si, daca este necesar, folosindu-se si randurile in care functia
este nespecificata (,-").

Concluzii

Metoda Quine-McCluskey contine principalele etape parcurse de orice
viitoare metoda analitica de minimizare:
- determinarea vectorilor implicanti maximali;
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- selectarea unei submultimi optime de vectori implicanti care sa

acopere functia initiala.

Utilizarea acestei metode pentru optimizarea globala a functiilor
binare cu iesiri multiple impune corelarea tuturor rezultatelor obtinute
pentru fiecare functie de iesire in parte utilizdnd alte metode. Folosirea ei
poate conduce doar la optimizari separate ale functiei binare cu iesiri
multiple, considerénd separat fiecare iesire.

Metoda Quine-McCluskey are dezavantajul ca necesita luarea in
considerare si a combinatiilor de intrare pentru care iesirea functiei F este
nespecificata.

3.4 Metoda MINI

Metoda MINI [50][155] a fost prezentata prima datd in 1974 de
catre S.J. Hong, R.G. Cain si D.L. Ostapko.

Metoda difera de abordarea cu ajutorul diagramelor Karnaugh prin
doua aspecte.

c. costul functiei este simplificat prin atribuirea de ,greutati” egale

tuturor implicantilor.

d. solutia finalda se obtine din forma initialda sau din solutia
precedentd prin Tmbunatatirea iterativa mai mult decat prin
generarea si acoperirea implicantilor primi.

Limitarea functiei de cost la numarul implicantilor din solutie are
avantajul eliminarii unor probleme asociate cu minimul local. Atata timp cat
numai numarul de implicanti conteaza structura acestora poate fi alteratd
cu conditia ca acoperirea mintermeniilor sa ramana conforma cu specificatia
initiald a functiei. Metodele utilizate pentru modificarea implicantilor sunt
similare cu cele folosite In minimizarea unei functii utilizdnd diagrama
Karnaugh.

Algoritmul MINI porneste de la o solutie initiald obtinuta printr-o
operatie de preprocesare. Aceasta are ca scop descompunerea vectorilor in
vectori disjuncti pentru:

e. evitarea dependentei de specificatia initial3a;

f. facilitarea operatiilor ulterioare de comasare a vectorilor;

g. reducerea posibilitatilor de comasare.
functiei sunt efectuate trei modificari de baza:

h. reducerea,

i. restructurarea,

j. expandarea.

Este necesara o buna reprezentare a mintermenilor pentru a usura
procesarea implicantilor. Autorii au propus utilizarea notatiei pozitionale
care permite reprezentarea unitard a mintermenilor si a implicantilor.

Primul tip de modificare este reducerea acestora la cea mai mica
acoperire posibila astfel incat functia sa-si pastreze acoperirea initiala.
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A doua modificare se obtine prin examinarea implicantilor in perechi
pentru a decide dacd pot fi restructurati prin reducerea unuia si
extinderea corespunzatoare a celuilalt peste aceeasi multime de
mintermeni.

(D) d> (D
AN - NJY

Fig. 3-3 Restructurarea implicantilor

Cea de a treia modificare, numita expandare, inseamna cresterea
acoperirii fiecarui implicant la dimensiunea maxima si eliminarea celor
acoperiti (redundanti).

Reducerea si reconfigurarea pot micsora acoperirea unui implicant
pana la multimea vida (in raport cu notatia pozitionalda utilizata), iar
expandarea poate reduce numarul implicantilor din solutie prin eliminarea
celor redundanti. Reconfigurarea determind micsorarea solutiei cand este
posibil acest lucru (reducerea numarului de implicanti). Dintre cele trei
operatii, reducerea si expandarea pot conduce la eliminarea de termeni.
Ordinea in care implicantii sunt micsorati, restructurati si mariti este
esentiala pentru succesul procesarii. Tehnica abordata impune reiterarea
celor trei procesari pana cand nu mai este posibila reducerea marimii
solutiei curente.

Algoritmul este proiectat pentru minimizarea functiilor ale caror
solutii minime contin maxim cateva sute de implicanti indiferent de numarul
de variabile. Majoritatea problemelor practice sunt de aceasta natura
deoarece proiectantii lucreaza de obicei cu specificatii logice ce nu contin
mai mult de cateva sute de conditii. Proiectantul este capabil sa exprime
functia prin cateva sute de implicanti deoarece structura problemei ajuta la
evidentierea gruparii mintermenilor si implicit la utilizarea unor termeni cu
grad mare de acoperire. Metoda de minimizare are ca scop considerarea
gruparilor alternative care nu pot fi observate direct din structura
problemei.

Secventa iterativa consta din trei pasi:

1. reducerea fiecarui termen;

2. reconfigurarea termenilor analizati in perechi;

3. expandarea termenilor;

[&>)
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Start MINI

Preprocesare

Reducere

Reconfigurare

Expandare

Fig. 3-4 Algoritmul MINI

Secventa este reluata daca solutia curenta este mai buna decét cea
anterioard. Dacd nu s-a gasit o solutie mai buna atunci algoritmul se
opreste, considerand solutia actuala ca fiind finala.

Concluzii

In cadrul metodei MINI au fost definite pentru prima data operatiile
de reducere, restructurare si expandare a implicantilor. Definirea si
descrierea acestor operatii a necesitat introducerea de noi concepte:

1. vectori disjuncti,

2. multimi de vectori care definesc F, F si DC,

3. notatie pozitional3,

4. distanta dintre doi vectori.

Operatiile si conceptele definite in cadrul metodei MINI se regdsesc
mai tarziu si in alte metode de minimizare binare sau multivalente. Cea mai
importantd observatie a autorilor este aceea conform careia ordinea in care
sunt luati in calcul vectorii dintr-o solutie temporara si ordinea in care sunt
considerate variabilele in cadrul fiecarei operatii (de ex: transformarea
vectorilor in vectori disjunctii) influenteaza convergenta algoritmului.

Observatia de mai sus poate avea ca si consecinta ideea de a
crea serii de prelucrari in care ordinea considerarii vectorilor nu
influenteaza rezultatul sau definirea de operatii in care nu conteaza
ordinea de considerare a variabilelor.

3.5 Metoda Espresso

In prezent, in afard de metoda Quine-McCluskey, sunt folosite si alte
metode analitice de minimizare, remarcidndu-se metoda ESPRESSO
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[156][157], cu variantele ESPRESSO, ESPRESSO II, ESPRESSO MV[158].
ESPRESSO este o extensie si o0 modernizare a metodei MINI.

Atdt metoda MINI, cat si ESPRESSO au fost dezvoltate la
Universitatea Berkeley din California, SUA.

In mod implicit, ESPRESSO determind solutii euristice, dar permite,
optional, calcularea de solutii exacte pentru o clasa larga de sisteme
decizionale. Nu toate probleme pot fi rezolvate exact deoarece metoda
necesita un volum foarte mare de memorie. Se aplica pentru minimizarea
functiilor binare cu una sau mai multe iesiri.

Spre deosebire de metodele deja prezentate, acest algoritm
[159][160] nu impune vectori complet specificati (mintermeni). El opereaza
direct cu cuburi (vectori care contin si valori nespecificate), ceea ce conduce
la reducerea volumului de date procesat. ESPRESSO si toate aplicatiile
dezvoltate din acesta utilizeaza diagramele de decizie ca structuri de date
pentru stocarea informatiilor de intrare si proprietatile diagramelor pentru a
implementa operatii asupra functiilor stocate. Pornind de la algoritmul
ESPRESSO, grupul de la Berkeley a dezvoltat o serie de aplicatii care
integreaza progresiv din ce in ce mai multe tipuri de prelucrari legate de
minimizare: ESPRESSO euristic, ESPRESSO exact, SIS , MVSIS, BALM.

O caracteristica a acestei serii de aplicatii este descompunerea
tabelelor de intrare pentru functii (complet sau incomplet specificate) in trei
subfunctii complet specificate care corespund valorilor de iesire: ON, DC
si OFF .

Rezultatul minimizdrii cu ajutorul algoritmului ESPRESSO este o
acoperire pentru ON sau pentru OFF , in functie de optiunile selectate.

Principalele operatii sunt reducerea, extensia si eliminarea
redundantelor. Cu ajutorul operatiilor de reducere si extensie sunt
determinati implicantii esentiali (care obligatoriu vor fi prezenti in solutie) si
implicantii maximali. Dintre implicantii maximali este selectat un subset
care nu contine redundante.

Algoritmul are posibilitatea de a minimiza independent fiecare
functie, dar si sa minimizeze global o specificatie care include mai multe
functii, astfel incat sa gaseasca implicanti comuni.

O extensie a metodei ESPRESSO, denumita ESPRESSO MV, poate fi
folosita pentru functii cu variabile de intrare binare sau multivalente, iesirea
putand fi binara — simpla sau multipla — sau multivalenta simpla.

Tratarea multivalenta se reduce la o minimizare binara prin
expandarea variabilelor multivalente in vectori binari, care codifica fiecare
valoare din 2z, fintr-un vector binar cu N componente, cu un singur

element 1 pe pozitia corespunzatoare valorii.

Modul acesta de tratare este impus de minimizarea binara si
orientatd pe procesarea separatd a fiecarei iesiri. O iesire este solutionata
prin folosirea In minimizare a multimii ON Tmpreunad cu multimea DC (don't
care) sau a multimii OFF Tmpreuna cu multimea DC .

Codificarea 1 din N permite reconstituirea directa, dupa procesare, a
valorii minimizate.
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Metoda nu permite o minimizare pur multivalenta deoarece
variabilele de intrare sau de iesire sunt codificate binar (tip 1 din N ), ceea
ce conduce la cresterea substantiala a numarului de variabile prin
expandarea tabelului de valori. Efectul este amplificat in cazul tratarii unor
functii multivalente cu intrari si iesiri multiple simple sau vectoriale, situatie
care apare frecvent in proiectarea sistemelor decizionale hardware sau
software.

3.6 Aplicatia MVSIS pentru minimizarea functiilor
multivalente

Aplicatia MVSIS este cel mai avansat pachet pentru minimizarea
functiilor multivalente. Tehnica utilizatd este dezvoltatd plecdnd de la
ESPRESSO. Diferenta esentiala intre MVSIS si ESPRESSO este datda de
domeniile disponibile pentru variabile[161][162]. In MVSIS pot fi utilizate
variabile definite pe domenii cu mai mult de doua valente (multivalente).
MVSIS permite procesarea sistemelor singulare formate dintr-o singura
functie, numita nod, dar si a sistemelor complexe, formate din mai multe
functii, specificate prin intermediul unei retele cu mai multe noduri. Intr-o
retea iesirea unui nod poate fi utilizatd ca intrare pentru alt nod.

3.6.1 Prelucrarea functiilor 2-Level multivalente cu MVSIS

In teoria care std la baza aplicatiei MVSIS sunt utilizati urmatorii
termeni [163][164][165]:

Definitie: O functie f este unate pozitiva in variabila x; dacd
f;l_ O in .

Definitie: O functie f este unate negativa in variabila x; dacd

i BF -
Definitie: O functie f este unate in variabila x; daca este unate

pozitiva sau unate negativa in variabila x;.

Definitie: O functie f este unate dacd este unate in toate
variabilele ei.

Definitie: O acoperire f este unate pozitiva in variabila x; daca,
pentru orice cub c; din reprezentarea functiei ;, Ocj.

Definitie: O acoperire f este unate negativa in variabila x; daca,
pentru orice cub c; din reprezentarea functiei x; Oc; .

Algoritmii ESPRESSO si MVSIS se bageazé pe exploatarea
proprietatilor functiilor unate [10][166][167][168]. Intr-o functie minima de
acoperire de tip unate toate cuburile sunt esentiale. Daca o functie este
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unate atunci gasirea unei astfel de acoperiri reprezintd minimul.
Proprietatile functiilor unate sunt utilizate in toate etapele minimizarii:

1. determinarea implicantilor primi;

2. reducerea implicantilor;

3. complementarea etc.

Construirea diagramei de decizie

Datele de intrare, prezentate sub forma tabelara sunt, initial,
memorate intr-o diagrama de decizie utilizand pachetul de programe CUDD.
Biblioteca pune la dispozitia utilizatorului doud metode de rearanjare a
variabilelor: una euristicd, rapida, care urmareste minimul local ce se poate
obtine prin interschimbarea variabilelor adiacente si una exactd, mare
consumatoare de resurse, care urmareste minimul global. O optiune
utilizata este aceea a integrarii pe nivelele superioare a variabilelor care nu
sunt unate cu scopul de a rezolva exact parti din sistemul primit spre
rezolvare[169][170][171].

Diagrama astfel obtinutd este procesata iterativ cu ajutorul unor
algoritmi polinomiali Tn vederea obtinerii rezultatului final. Complexitatea
procesarii revine in cea mai mare parte algoritmului de construire a
diagramei de decizie. Alegerea unei solutii optime pentru ordinea
variabilelor in diagrama este o problema NP-Hard [153].

Selectarea implicantilor

Pe baza relatiei existente intre implicantii determinati cu ajutorul
diagramei de decizie si randurile (cuburile) specificatiei initiale se
construieste o matrice de acoperire ca in metoda lui Thelen. In aceastd
matrice sunt utilizate tehnici de determinare a tautologiilor si de eliminare a
randurilor si coloanelor dominate.

Definitie: Dacad un implicant /i este singurul care acopera un rand
r atunci i se numeste esential.

Implicantii esentiali se retin in solutie si sunt eliminati
din matrice impreuna cu randurile pe care le acopera. Un
implicant esential poate acoperi mai multe randuri.

Definitie: Un rand r; ai carui implicanti sunt continuti
in setul de implicanti ai randului r, domina randul r,

Randul r, este dominat si poate fi eliminat. O situatie particulara o

reprezintd perechile de randuri acoperite de acelasi set de implicanti. In
aceasta situatie este eliminat unul dintre randuri.
Definitie: Un implicant i; a carui multime de randuri acoperite

reprezinta un superset al multimii de randuri acoperite de implicantul i, se

numeste dominant.
Implicantul i, este dominat si poate fi eliminat.

BUPT



52 Metode clasice, algoritmi si metode auxiliare - 3

Dupa ce se fac toate eliminarile se obtine o matrice numita nucleu
ciclic. Nucleul ciclic este rezolvat euristic prin selectarea cu prioritate a
implicantilor care acopera mai multe randuri din tabelul initial.

3.6.2 Prelucrarea functiilor multinivel cu MVSIS - retele

Aplicatia MVSIS pentru procesarea sistemelor multivalente de tip
retea este o generalizare a aplicatiei SIS dezvoltatd pentru sistemele
binare. Este suficienta prezentarea aplicatiei MVSIS (fara a mai trece in
revista aplicatia SIS) deoarece include toate conceptele dezvoltate pentru
cazul binar.

La baza acestei aplicatii sta un set de principii, metode si algoritmi
dezvoltati de-a lungul timpului la Universitatea din Berkeley. in acest
subcapitol este prezentatd o sintezad a acestei teorii. Trebuie precizat faptul
ca o parte din aceste concepte sunt inca in curs de implementare.

Sursa nedeterminismului este datda de flexibilitatea maxima [172]
obtinuta in cadrul procesului de minimizare a unui nod.

Prin flexibilitate se intelege multimea de valori ce pot fi prezente la
iesirea sistemului pentru o combinatie de intrare data. In cazul binar, o
multime de valori cu mai mult de un element este reprezentatd doar de
multimea {0,1} , adica de tot domeniul de valori. in cazul multivalent este

posibila existenta unei multimi de valori de iesire cu cel putin doua valente,
care sa nu fie identica cu tot domeniul.

In cazul binar nedeterminismul se manifestd la functiile incomplet
specificate. Partii nespecificate a functiei i corespunde la iesire valoarea DC
({0,1}) Flexibilitatea este utilizatd pentru a crea un echivalent minim

determinist sau nedeterminist al nodului.
Functiile nedeterministe se pot clasifica astfel:
- functii cu mai multe valori de iesire pentru o intrare data;
- functii incomplet specificate.
Iesirea poate lua orice valoare dintr-o submultime strictd, data, a
domeniului de iesire.
Comportamentul unui sistem este definit prin corespondenta intrare
- iesire, ce poate aparea la momentul simularii acestuia. Simularea incepe
cu o evaluare a intrarii, continuand cu evaluarea in ordine topologica a
intregului sistem. Sistemele nedeterministe permit in timpul evaluarii
interpretari diferite.
Dezvoltarea modelului pentru aceastd metoda a insemnat:
1. definirea urmatoarele operatii logice: descompunere, substitutie,
eliminare, comprimare, amestecare si minimizare.
2. studiul limitelor in care pot fi aplicate aceste operatii fara a
denatura specificatia initiala.
3. conceperea de algoritmi pentru calculul flexibilitatii complete.
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Flexibilitatea completa depinde de tipul de comportament ales.
Determinarea flexibilitatii complete face parte din solutia adoptata pentru
minimizare.

Modelul de minimizare corespunde unei tehnici de tip ,divide et
impera”, permitand procesari separate a partilor componente ale
sistemului. Rezultatele sunt combinate pentru a se obtine minimizarea
intregului sistem. Sistemele sunt definite ca retele compuse din noduri.

Definitie: O retea nedeterministd este un graf aciclic orientat. Un
nod reprezintd o relatie nedeterminista intre intrarile nodului si iesirea
singulara multivalenta a acestuia. Un arc este orientat de la nodul i la
nodul j daca relatia din nodul j depinde sintactic de variabila asociata
nodului 7.

Definitie: O relatie este bine definitd daca pentru fiecare combinatie
de intrare exista cel putin o valoare de iesire.

Sistemele cu mai multe iesiri sunt definite ca doua relatii avand
acelasi domeniu de intrare si domenii diferite de valori.

Considerand trei domenii de valori Dy, D;, D,, se defineste o relatie

F:Dy - D;xD,. Daca, pentru o intrare x iesirea sistemului este
{(0,0),(0,1),(1,0)} se pune problema existentei sau inexistentei valorii de
iesire (1,1).

Definitie: Fie o functie F: Dy -~ D; xD,. Pentru orice intrare i 0Dy,
multimea de valori de iesire corespunzatoare domeniului D; este Sg 0Dy si
pentru D, este SLbOD,. Functia F este simetricd daci
F(i)=S}xsh,0i0Dy .

Pentru implementare este convenabil ca functia sa fie reprezentata
ca o multime de functii deterministe cu iesiri binare (cate o functie pentru
fiecare valenta a fiecarui domeniu de iesire).

Definitie: Un sistem este conform cu un alt sistem specificat daca
domeniile de definitie si de valori sunt identice cu ale celui specificat, iar
multimea de valori de iesire ale acestuia este inclusa in multimea de valori
de iesire corespunzatoare din sistemul specificat sau egalad cu aceasta.

Prin comportamentul unui sistem se intelege multimea tuturor
corespondentelor intrare - iesire.

Sunt definite trei modele de comportament: normal (NS), normal-
compatibil (NSC) si multime (SS). Ele difera prin modul in care se fac
alegerile in situatiile nedeterministe.

Definitie: Toate comportarile unui sistem sunt reprezentate de

reuniunea celor trei categorii de comportamente.
Definitia conformitatii este strans legata de aceste comportamente.

Normal Simulation (NS)

NS este considerat comportamentul cel mai apropiat de realitate.
Sistemul, vazut ca o retea, dupa ce primeste valoarea de intrare, evalueaza
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fiecare nod si alege in mod aleator una dintre valorile de iesire, propagand-
o in ordine topologica, pana cand au fost evaluate toate iesirile.

Comportamentul NS este usor de simulat prin perechi intrare - iesire
singulare. Este mult mai dificil sa se obtina toate perechile de valori intrare
- iesire posibile.

Din toate cele trei metode de simulare aceasta este cea mai
complexa din punct de vedere al procesarii. Metoda de minimizare aleasa
pentru acest comportament modeleaza un nod printr-o functie cu mai multe
iesiri binare deterministe. Rezultatul este un sistem binar monolitic.

Acestei tehnici i-a fost addugatd o metoda simpld, utild mai ales
dintr-un punct de vedere conceptual. Nedeterminismul este inlaturat printr-
0 asa-numita determinizare a intrarilor. Pentru fiecare variabila de iesire cu
caracter nedeterminist este adaugata o variabilda de intrare cu domeniul de
valori identic cu al variabilei de iesire si care primeste o valoare identica cu
cea a variabilei de iesire. Fiecare specificatie nedeterministda este
multiplicata pentru fiecare valoare de iesire in parte. Rezultatul este un
sistem determinist incomplet specificat.

NSC - NS Compatibil (NSC)

Acest tip de comportament este identic cu NS, dar fiecare functie
(iesire) a sistemului este minimizata separat. Comportamentul intregului
sistem este definit ca produs cartezian al tuturor iesirilor. Rezultatul este un
sistem cu iesiri compatibile deoarece se pierde corelarea dintre valorile de
iesire. Pentru un sistem cu o singura iesire comportamentele NS si NSC
sunt identice. Raportat la NS, NSC este mai usor de procesat.

Teorema: Comportamentul NSC este echivalent cu compactarea
retelei in ordine topologica inversa.

Evaluarea in ordine topologica inversa este echivalentd cu
determinizarea retelei prin introducerea pseudo-intrarilor, urmata de
eliminarea acestora.

O alta proprietate determinata pentru comportamentul NSC este ca
el conduce spre obtinerea celei mai mici retele cu iesiri simetrice, care
include comportamentul NS. Deoarece comportamentul NSC este simplu de
procesat, este utilizat pentru calculul limitei superioare a comportamentului
NS.

Retea

IS3)

WL

Fig. 3-5 Procesarea independenta a iesirilor
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O cale usoara pentru procesarea NSC este extragerea fiecarui ,,con”
corespunzator fiecarei iesiri urmata de procesarea independenta a acestuia.
Diferenta dintre NS si NSC devine astfel evidentd, deoarece noduri interne
ale grafului pot avea valori de iesire distincte pentru procesarea de iesiri
distincte ale sistemului.

Teoremi: Comportamentele NS si NSC nu se schimba daca sunt
eliminate noduri deterministe. Consecinta acestei teoreme este ca
eliminarea pseudo-intrarilor addaugate pentru determinizarea sistemului nu
schimba comportamentul acestuia.

Comportamentul SS - Set Simulation

In cadrul acestui comportament fiecirui semnal ii este atribuitd o
multime de valori in locul unei singure valori. Parcurgerea se face in ordine
topologica. Iesirea unui nod este reprezentata de multimea tuturor valorilor
posibile de iesire.

@ {14}
02 on 124§,
i o3
02) 11,3}

- 1,3}

{1} /\{J {1.3}

Fig. 3-6 Comportament SS
Tabelul de valori corespunzator intrarii 3 1 1 este:
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Tab. 3-1 Relatie nedeterminista corespunzatoare comportamentului SS

O posibila tratare a acestui comportament este urmatoarea:

1. Tratarea separata a fiecarei valente de iesire descrisa printr-o
functie binard ce indica posibilitatea prezentei valentei la
iesirea sistemului (1 este posibil, 0 nu este posibil)

2. Minimizarea globala a retelei

3. Recombinarea functiilor binare astfel incat sa se obtina
variabilele multivalente initiale.
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Aceastd tratare este considerata foarte eficienta si este
implementata in aplicatia MVSIS.

Specificare externa

O specificare externa indica multimea comportamentelor observabile
din afard. Orice comportament sintetizat trebuie sa fie bine definit si sa fie
inclus Tn specificarea externa. Aceasta poate fi simetrica (comportament
independent pentru fiecare iesire) sau generald (valorile iesirilor sunt
relationate).

Observatie - Comportamentele NSC si SS pierd corelarea dintre
valorile de iesire atunci cdnd este construita cate o functie pentru fiecare
iesire in parte, dar au avantajul ca reprezentarea este mult comprimata.
Sunt avantajoase cand se stie ca nu existd corelare intre iesiri, dar sunt
aplicabile unei clase restranse de probleme, deoarece denatureaza
comportamentul sistemului.

NS 0O RSPE€ O NSC O SS

Pe de altd parte, un comportament este conform dacd reprezintd o
submultime a specificatiei externe. In aceste conditii NSC si SS sunt viabile
doar pentru sisteme simetrice.

O tehnica utilizatd pentru NSC si SS este adaugarea de variabile
suplimentare care sa ajute la simetrizarea sistemului adaugand preudo-
intrdri.

In cazul sistemelor determinste nu se pune problema necorelarii
variabilelor de iesire deoarece nu mai exista diferenta intre NS, NSC si SS.

Minimizarea

Procesul de minimizare consta in doua etape:
1. Calculul flexibilitatii
2. Inlocuirea reprezentarii logice initiale cu una continutda in
flexibilitate.

Cu aplicatia MVSIS, pornind de la tabelul initial si calcularea
flexibilitatii deschide calea catre mai multe forme minimizate ale functiei
date. In tabelele de mai jos este prezentatd o posibila secventa de
minimizare pentru o functie cu doud intrari multivalente x si y.

x/y|0|1]|]2[3 |4
0 2[(3(3[1]3
1 6 [3|3[1]3
2 6[3|7|5]|7
3 41014144
Tab. 3-2 Tabel initial
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x/y 0 1 2 3 4
0 012345 | 012345 | 01234567 | 012345 135
1 6 135 1357 1357 67
2 6 135 1357 1357 67
3 024 024 0246 4 012345

Tab. 3-3 Determinarea flexibilitatii

x/y|0|1]|]2[3 |4
0 5[/5|5[|[5]|5
1 6|5|17171|7
2 65171717
3 41414144

Tab. 3-4 Posibil rezultat al minimizarii
Determinarea flexibilitatii maxime (complete)

Pentru determinarea flexibilitatii complete sunt utilizate doua
metode: una corespunde comportamentelor NS si NSC si alta
comportamentului SS.

Flexibilitatea pentru NS si NSC
Definitie: O retea careia i se taie nodul i este o retea derivata din
cea originala prin inlocuirea iesirii nodului i cu o variabila y; considerata

intrare aditionald (pe langa celelalte intrari).
Calculul flexibilitatii maxime se bazeaza pe determinarea valorilor
variabilei y; astfel incat sistemul sa fie conform cu specificatia initiala.

Valorile determinate pentru y; se numesc observabilitate partiala.

Teorema: Pentru NS si NSC observabilitatea partiala este maxima.
Daca o functie determinista y; = f;(intrariprimare) este utilizata pentru

inlocuirea nodului i astfel incat comportamentul lui y; sa nu fie inclus in
observabilitatea partiald a lui y; din retea, atunci comportamentul total al
sistemului utilizand functia f; nu mai corespunde specificatiei externe.

Flexibilitatea pentru SS

Pentru a determina flexibilitatea in comportamentul SS trebuie
determinata multimea de valori a fiecarui nod intern pentru toate
combinatiile de intrare. De exemplu, daca unui nod intern j i corespunde o

multime de valori dintr-un domeniu trivalent {bg,blj,bg} , pentru a procesa

reteaua sunt addugate trei semnale de intrare b}, b si bj. Pentru
multimea de valori {0,2} cele trei semnale de intrare vor fi (1,0,1). Intre
noile intrari si iesirea y;j a nodului se stabileste relatia R(bg,blj,bg,yj .

Pentru exemplul dat (1,0,1,0) si (1,0,1,2) sunt in relatie, dar (1,0,1,1) nu
este in relatie deoarece valoarea 1 nu apartine multimii de valori.
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Flexibilitatea completd este obtinuta ca o relatie booleand cu mai
multe iesiri prin relationarea combinatiilor initiale de intrare (termenii

functiei) cu noile variabile b/ introduse.

3.7 Alte aplicatii care utilizeaza reprezentari tabelare

Aplicatiile prezentate in acest capitol se aplica numai functiilor
binare.

3.7.1 Algoritmul FC-Min

Algoritmul FC-Min [173][174] (Find Coverage) a fost creat la
Universitatea din Praga pentru minimizarea functiilor binare cu mai multe
iesiri. Autorii au urmarit sa gaseascda o metoda care sa rezolve euristic, dar
rapid, probleme cu un numar foarte mare de intrari (de ordinul sutelor) si
cu numar foarte mare de randuri (tot de ordinul sutelor). Metoda
prezentatda propune descompunerea spatiului de cautare ghidata de cele
mai frecvent utilizate valori ale variabilelor. Autorii au reusit sd obtina cu
ajutorul acestui algoritm rezultate mai bune decat algoritmul ESPRESSO
pentru functiile binare.

Initial, conform acestei metode, sunt contorizate aparitiile fiecarei
valente pentru fiecare variabila in tot tabelul de intrare. Numarul de aparitii
este sortat in ordine descrescatoare si este selectatda variabila a carei
valoare apare cel mai frecvent. Spatiul de intrare este descompus pe baza
valorilor acestei variabile. Cum aceasta metoda trateaza numai functiile
binare, se obtin doi vectori cu o singura pozitie specificata, cea a variabilei
selectate. Se testeaza dacad valorile de iesire ale randurilor acoperite de
fiecare dintre cele doua cuburi sunt identice. Daca, pentru un cub, randurile
acoperite nu au aceeasi valoare de iesire, atunci acesta nu este implicant, si
algoritmul continua cu selectarea unei noi variabile de intrare si a unei
valente a acesteia pana cand randurile acoperite de fiecare cub in parte au
aceeasi iesire.

In urma aplicarii acestei metode se obtine un set de implicanti care
acopera functia initiala. Pentru a verifica daca implicantii sunt maximali
algoritmul continud cu verificarea fiecarui literal din fiecare implicant. Daca
acel literal poate fi eliminat fard sa acopere si un rand cu iesire diferitd
atunci literalul este eliminat permanent si se continua verificarea cu
urmatorul literal.

Dintre implicantii maximali este ales un subset utilizand o metoda
Greedy ghidata dupa numarul de randuri initiale acoperite de fiecare
implicant maximal in parte. Se calculeaza numarul de randuri acoperite de
fiecare implicant maximal, sunt sortati implicantii in ordine descrescatoare
dupd aceasta valoare si este ales primul implicant. Sunt eliminate dintre
randurile initiale randurile acoperite de implicantul ales si algoritmul de
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selectie continua avand ca date de intrare implicantii neselectati si randurile
ramase. Algoritmul se opreste cand au fost eliminate toate réandurile.

Iesirile multiple afecteaza direct modul de aplicare al algoritmului.
Acesta a fost extins pentru a putea fi aplicat si functiilor cu iesiri multiple.

3.7.2 Metoda CD (Coverage Directed)

Metoda de minimizare CD a fost dezvoltata la Universitatea din
Praga si vizeaza minimizarea functiilor booleene definite pe o portiune
restrdnsa a domeniului de definitie. Principiul de baza al metodei este
reducerea graduald a unor termeni cu grad mare de acoperire pana cand
este generat un implicant. Scopul declarat al acestei metode este de a gasi
o solutie intr-un timp mic de procesare pentru functii cu un numar de
variabile de ordinul sutelor si un numar de randuri tot de ordinul sutelor.

Metoda este proiectatd numai pentru functii booleene care nu sunt
definite pentru o parte semnificativd a spatiului de intrare. Pentru o functie
cu n intrari binare, pe care sunt definite un numar de v randuri cu iesirea 1

si z randuri cu iesirea 0, exista relatia v +z << 2".

Algoritmul determinad literalul utilizat cel mai frecvent pentru
randurile cu iesirea 1. Daca vectorul format din acest literal nu este
implicant (rezultat obtinut Tn urma compararii vectorilor cu randurile cu
iesirea 0) se adauga un nou literal, si tot asa, pana cdnd se obtine un
implicant. In continuare sunt eliminate randurile acoperite de implicantul
obtinut si se reia algoritmul pana sunt acoperite toate randurile cu iesirea 1.
Daca la un moment dat existd mai multe literale cu acelasi numar de
aparitii, este selectata in mod aleator unul dintre ele.

Fiecare implicant astfel obtinut este expandat prin teste de eliminare
a literalelor. Daca un literal poate fi eliminat fara a acoperi vreun rand cu
iesirea 0, atunci eliminarea devine permanenta. In caz contrar literalul este
pus la loc si se continua cu urmatorul literal.

Solutia finald utilizeaza o tehnicd GREEDY astfel: sunt selectati
implicantii care acopera randurile acoperite de cel mai mic numar de
implicanti. Daca exista mai multi astfel de implicanti, sunt selectati cei care
acopera un numar mai mare de randuri.

Metoda este liniard din punct de vedere al numarului de intrari si
proportionald cu patratul numarului de randuri. Rezultatele au fost obtinute
experimental. Nu a putut fi evaluata exact complexitatea algoritmului.

3.7.3 BOOM

Aplicatia BOOM [12] pentru minimizarea functiilor binare complet
sau incomplet specificate a fost dezvoltatd de P. FiSer si J. Hlavicka la
Universitatea din Praga. Metoda implementata utilizeaza un sistem de
generare de tip top-down prin care, in loc sa incerce eliminarea de literale
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pentru a obtine implicanti, sunt redusi termeni generali progresiv prin
adaugarea de literale. Metoda este euristica si, asa cum afirma autorii,
obtine rezultate deosebite pentru functii cu foarte multe variabile de intrare,
dar cu un numar relativ mic de termeni. Principalele diferente dintre nucleul
aplicatiilor ESPRESSO si BOOM sunt:

- modul in care sunt tratate definitiile functiilor. ESPRESSO
utilizeaza secvente reducere/expandare pentru a determina forme
minimizate cu mai putini termeni si BOOM utilizeaza functii ON si
OFF pentru a determina daca o solutie determinata la un moment
dat este corectad sau nu.

- modul de abordare. ESPRESSO utilizeaza operatia de
descompunere disjunctd a termenilor dintr-o solutie partiala si
expandarea acestora prin eliminarea de literale, iar BOOM
porneste de la o multime de supercuburi care acopera termenii
initiali ai unei functii pe care le reduce prin addugarea de literale
pana devin implicanti.

Algoritmul BOOM-1I

Metoda este considerata utila mai ales pentru functiile cu mai multe
variabile de intrare (de ordinul miilor) si cu un numar relativ mic de termeni
(randuri). Aceasta metoda are in vedere functiile cu mai multe iesiri.

Algoritmul propus se utilizeaza acolo unde alte aplicatii de
minimizare nu dau rezultate datorita timpului mare de procesare. Acest
algoritm este o continuare a metodei prezentate anterior.

Metoda de determinare a implicantilor este aceeasi (coverage
directed): reducerea cuburilor n dimensionale prin adaugarea de literale
pana cand sunt acoperiti termenii pentru valoarea 1. Fata de metoda
anterioarda, daca exista mai multe literale cu aceeasi frecventa de aparitie,
sunt testate toate variantele (o cautare care parcurge toate posibilitatile
nivelului urmator inainte de a alege o varianta).

Implicantii gasiti sunt expandati, daca este posibil, prin eliminarea
de literale, avand in vedere si eliminarea redundantelor.

Generarea de implicanti si expandarea acestora se face pentru
fiecare iesire in parte. Pentru a obtine o solutie globala cidt mai bun3,
considerand ca este posibil ca cei mai buni implicanti globali sa nu fie
neaparat maximali pentru fiecare functie, algoritmul i reduce prin
adaugarea de literale astfel incat sa se obtina implicanti comuni functiilor
date. Determinarea lor se face prin intersectia multimilor de implicanti
obtinuti pentru fiecare functie in parte.

Solutia globala este determinatd utilizdnd acelasi algoritm de tip
GREEDY ca si in metoda prezentata anterior.

O varianta a acestui algoritm, in etapa de generare a implicantilor,
utilizeaza o selectare aleatorie dintre variantele echivalente (literale
echipotentiale). Selectia aleatorie deschide calea catre o extensie a
algoritmului, In sensul ca acesta poate fi reluat, si multimii de implicanti
determinati in cadrul ruldrii curente i se adaugd noi implicanti. in acest fel
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creste probabilitatea de a alege implicanti mai buni in selectia solutiei finale.
Aceastd metodda este dublatd de o serie de tehnici care au ca scop
diminuarea redundantei in calcule.

Algoritmul BOOM-11

In cadrul aplicatiei BOOM-II [13][175] au fost aduse unele
imbundtatiri metodei initiale BOOM-I. BOOM-II este o continuare a
metodelor de minimizare BOOM-I si FC-Min. Fiecare dintre aceste metode
are propriul domeniu de aplicare in care este eficientd. Continuarea
studiului si rafinarii celor doua metode are ca scop crearea uneia noi, care
combina avantajele fiecareia dintre ele. Rezultatul este o metoda cu un
timp bun de procesare si cu solutii cat mai apropiate de optim.

Metoda trateaza functiile binare cu mai multe iegiri.

Implicantii generati atdt de BOOM, cat si de FC-Min sunt pusi
laolalta si solutia finala este data rezolvdnd problema acoperirii prin
utilizarea tuturor implicantilor. Suplimentar fata de cele doua metode de la
care s-a plecat, BOOM-II este prevazut cu posibilitatea adaugarii de
constrangeri definite de utilizatori, care sda ghideze algoritmul. Dintre
acestea se evidentiaza cele legate de modul de descompunere al functiei
initiale (cu scopul de a fi construiti termeni comuni pentru iesirile functiei),
si cele legate de sinteza finald (avand ca obiectiv obtinerea unor circuite
usor de testat si o proiectare uniforma (echilibratd) a circuitului).
Constrangerile se manifesta prin modificarea corespunzatoare a procedurii
de expandare a implicantilor (partitionarea uniformd) si in modul de
reducere a acestora (modificarea functiei ,criteriu” pentru alegerea noului
literal).

3.7.4 Concluzii pentru FC-MIN, CD-Search, BOOM-I si BOOM-II

Aceastad serie de aplicatii este utila pentru functiile binare definite pe
un subspatiu restrans al domeniului de definitie, deterministe, cu numar
foarte mare de intrari. Pachetul prevede o serie de optiuni aplicate pentru
ghidarea algoritmului, astfel incat sa se obtind rezultate cat mai bune
(relativ la domeniul de utilizare al functiei minimizate).

3.8 Metoda discriminarii

Metoda discriminarii a fost propusa de I. Stefanescu [176][177] in
2006. Avand in vedere importanta metodei aceasta va fi prezentata intr-un
capitol separat.

Metoda este creatd pentru minimizarea functiilor multivalent cu iegiri
multiple. Principiul pe care se bazeazda aceastd metoda este cel al
discrimindrii. Metoda urmareste identificarea diferentelor dintre intrarile
sistemului care genereaza iesiri distincte. Scopul urmarit este de a crea un
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set minim de teste necesar pentru a stabili iesirea sistemului pentru o
intrare data.

In cadrul algoritmului vectorii initiali sunt grupati in functie de iesirile
corespunzatoare obtindndu-se grupele de iesiri. Pentru fiecare vector de
intrare se creeaza lista de vectori acoperitori prin inlocuirea valorilor
singulare cu valori DC. Vectorii acoperitori au un numar de elemente
specificate mai mic sau egal cu cel al vectorului initial. Se pastreaza dintre
vectorii acoperitori doar aceia care nu au mintermeni comuni cu vectorii
initiali din celelalte grupe de iesire si care nu sunt acoperiti de alti vectori
din aceeasi grupa. Acestia sunt numiti vectori discriminanti.

Vectorii ramasi sunt implicanti. Dintre acestia este ales un subset
astfel incat sa nu existe redundante.

Concluzii

Metoda discriminarii, spre deosebire de alte metode, nu determina si
nu analizeaza in mod explicit submultimea valorilor intrarii pentru care
functia nu este specificata [178].

Utilizarea metodei discriminarii are urmatoarele avantaje:
abordeaza direct multivalent problema minimizarii, nefiind necesare nici un
fel de conversii intermediare in binar; permite minimizarea tabelelor de
valori care utilizeaza variabile definite pe domenii multivalente (binare,
ternare, etc.); variabilele dintr-un tabel pot fi definite pe domenii diferite
(neomogene); permite minimizarea functiilor cu intrari simple sau vectoriale
si cu iesiri singulare sau multiple.

3.9 Tehnici auxiliare folosite in minimizare

Aplicatiile dezvoltate pentru minimizare conduc la obtinerea unei
multimi de implicanti (totald sau partiald). Dintre acestia o parte sunt
redundanti. Determinarea unui subset fara redundante necesita un volum
mare de calcul. In sprijinul acestei analize au fost dezvoltate metode care
permit alegerea unui subset minim de implicanti [179][180][181][182].

3.9.1 Metoda Iui Petrick pentru selectarea solutiilor fara
redundante

Numarul de solutii care se pot forma utilizand metoda Quine-
McCluskey este foarte mare. Aplicarea metodei conduce la obtinerea
multimii complete de vectori implicanti. Dintre acestia trebuie ales un
subset suficient care sa acopere toti vectorii initiali ai functiei. S. R. Petrick
a descris o metoda analitica [183] care sa vind in completarea metodei
Quine-McCluskey astfel incat sa determine o submultime optima de vectori
implicanti.
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Metoda se bazeaza pe utilizarea unei matrice care inglobeaza relatia
de acoperire dintre vectorii implicanti determinati si randurile tabelului prin
care a fost specificata functia. Fiecare vector initial este exprimat printr-o
disjunctie formata din vectorii implicanti care acopera randul. Produsul
acestor disjunctii conduce prin transformarea lui intr-o expresie disjunctiva
(SOP - sum of products) Ila obtinerea tuturor solutiilor posibile. Fiecare
termen reprezintd o solutie. Sunt selectati toti termenii care au valoarea
minima pentru metrica data. Daca nu existd o informatie suplimentara care
sa ajute la alegerea unuia dintre acestia ca solutie, atunci oricare dintre ei
reprezinta o solutie minima.

Matricea de acoperire reprezinta o corespondenta binara intre
vectorii implicanti si vectorii initiali. Matricea este completata cu valori
binare. Vectorii implicanti sunt notati P, unde /i indica un numar de

coloand din matricea de acoperire. Vectorii din tabelul initial sunt
numerotati pornind de la valoarea 1. Fiecarui rand din matrice 1i va
corespunde un vector initial conform cu numerotarea facuta. La intersectia
dintre un implicant si un rand din tabelul initial se memoreaza valoarea 1
daca implicatul acopera vectorul si 0 in caz contrar.

Metoda determind toate solutiile utilizand o forma algebrica P de
scriere sub forma de produs cartezian al tuturor multilor de implicanti care
acopera fiecare rand initial in parte. Dacd, de exemplu, randul 6 este
acoperit de implicantii P, si P atunci unul dintre factorii expresiei algebrice

P este (Py+Ps).

In continuare se transforma solutia din a doua form& canonicd in
prima forma canonica prin inmultirea cu prioritate a factorilor care au mai
multi termeni comuni (evitand astfel o crestere prea rapida a numarului de
termeni din factorii intermediari). in final, dupd ce sunt eliminati termenii
redundanti, sunt selectate toate solutiile care au metrica stabilita minima.
Metrica, de exemplu, poate fi data de numarul de implicanti.

Pentru un tabel format din n randuri, fiecare acoperit de k;

. . . ) . n . . v v .
implicanti (i=1..n), se obtin I_l (ki termeni, din care urmeazd sa fie
1=

eliminati termenii redundanti.

Metoda lui Petrick permite integrarea metricii definite ca masura a
minimizarii pentru evaluarea unei solutii. In exemplul prezentat solutiile
posibile au fost comparate utilizdnd ca metricd numarul minim de
implicanti. Pot fi considerate si alte metrici cum ar fi:

- numarul de literale din implicanti,

- numarul de literale distincte din implicantii utilizati,

- diverse combinatii ale criteriilor existente.

Concluzii

Transformarea unei expresii din formd conjunctiva in forma
disjunctiva implicad o procesare complexa, in sensul ca numarul de termeni
obtinuti este egal cu produsul numarului de termeni din fiecare factor al
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conjunctiei. Aceasta metoda trebuie sustinuta cu un set de reguli dupa care
sa fie efectuate calculele astfel incat sa conduca la eliminarea termenilor
redundanti cat mai devreme (urmarind eliminarea redundantelor de calcul).

Metoda necesita o forma analitica mai evoluatd pentru a fi aplicata
algoritmic. Asa cum era de asteptat, au aparut rapid n domeniul
transformarii unei expresii din forma canonica in forma disjunctiva variante
analitice ale acestei metode, precum si alte tehnici inrudite, bazate pe
principiul metodei lui Petrick.

3.9.2 Teorema lui Nelson pentru transformarea din CNF in DNF

In sprijinul metodei lui Petrick vine teorema lui Raymond J. Nelson
[184][185], prin care o expresie algebrica poate fi transformata din forma
conjunctiva in forma disjunctivda urmarind eliminarea cat mai timpurie in
cadrul procesarii a termenilor redundanti. Transformarea, asa cum este
propusa de Nelson, se bazeaza pe inmultirea propriu-zisa a termenilor din
factori, eliminand dintre termenii obtinuti pe cei redundanti sau pe cei care
contin ambele forme (pozitiva si negatd) ale aceleiasi variabile.

Aceasta procesare poate fi utilizata atat pentru determinarea solutiei
minime, cat si pentru simplificarea algebrica a functiilor logice binare.

Cele trei reguli de simplificare sunt:

R1: eliminarea termenilor care contin ambele forme ale unei
variabile:

aa=0 (3-1)
R2: eliminarea din termeni a dublurilor variabilelor:
abac = abc (3-2)
R3: eliminarea termenilor inclusi in alti termeni:
abac + abc = abc (3-3)

Aceste reguli isi produc efectul incepadnd cu termenii si disjunctiile
intermediare obtinute Tn cadrul procesului de calcul al produsului cartezian.

Concluzii

Aceastd procesare poate fi utilizata atat pentru determinarea solutiei
minime cat si pentru simplificarea algebrica a functiilor logice binare. Fata
de metoda lui Petrick, teorema lui Nelson asigurda o baza analitica pentru
determinarea termenilor redundanti. Chiar daca poate fi aplicata in etapele
intermediare de calcul pentru eliminarea calcului redundant, totusi nu
prevede un set de reguli care sa dirijeze modul in care se desfasoara
calculul. Metodele prezentate pana acum asigura suportul teoretic, dar nu
ofera o metoda analitica completa pentru reducerea complexitatii procesarii.
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3.9.3 Algoritmul lui Thelen si extensii ale acestuia

Algoritmul lui Thelen [186][187] vine in sprijinul teoremei lui Nelson,
in sensul ca asigura suport pentru memorarea adecvata a solutiilor obtinute
fn urma minimizarii si, mai mult de atat, ofera o metoda analitica de
aplicare a regulilor pe o diagrama de decizie. Pe masura ce sunt calculati
termenii formei disjunctive, acestia sunt addugati in diagrama de decizie.
Algoritmul se poate aplica pentru determinarea celei mai bune solutii, dar si
pentru determinarea setului de implicanti maximali, deoarece permite
determinarea termenilor redundant,i.

Algoritmul propus de Thelen reprezinta o extensie a teoremei lui
Nelson in care cele trei reguli sunt implementate in termenii BDD. Astfel,
cele trei reguli se transforma in urmatoarele reguli de eliminare a arcurilor
unui BDD construit pentru Tnmultirea factorilor:

R1: Un subarbore este eliminat (nu mai este dezvoltat) daca
radacina lui contine forma conjugata a unui literal ce apare intr-un nod
predecesor.

aa=0 (3-4)

R2: O disjunctie nu mai este luata in considerare daca ea contine un

literal ce apare intr-un nod predecesor.
abac = abc (3-5)

R3: Un subarbore este eliminat (nu mai este dezvoltat) daca are in

radacina un literal care apare pe un nivel superior incd neexplorat.
abac + abc = abc (3-6)

Mathony H-J a addugat la cele trei reguli ale lui Thelen alte 3 reguli
[233]:

R4: Un subarbore este eliminat daca existd un subarbore deja
dezvoltat care porneste de pe un nivel superior, cu acelasi literal ca
radacina, pe care nu a fost aplicatda regula R3. Aceastd reguld reduce
arborele de cautare cu pana la 25%.

Adaugarea regulii R4 complica foarte mult algoritmul, deoarece
trebuie memorate cdi deja parcurse pentru a aplica aceasta regula.

R5, R6: Celelalte doua reguli R5 si R6 se refera la complementarea
unei expresii. Ele sunt in relatie la fel ca si regulile R3 si R4. in cadrul
operatiei de complementare a unei expresii algebrice in forma disjunctiva,
pentru fiecare pereche de factori care contin unul forma normala si unul
forma complementata ale unui literal, este ales in anumite conditii unul
dintre factori si este utilizat numai literalul respectiv, facand abstractie de
celelalte literale din el.

Concluzii

Algoritmul lui Thelen este utilizat Tn implementarea bibliotecilor de
functii pentru prelucrarea functiilor logice. Problemele ce pot fi rezolvate cu
acesta sunt:

- determinarea implicantilor esentiali,

- determinarea acoperirii minime,
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- eliminarea redundantelor.

Principala calitate a algoritmului este oferirea unei metode analitice
pentru procesare. In schimb acesta nu este exact, in sensul ca raman
termeni redundanti nedetectati. Pentru eliminarea acestora sunt necesare
alte metode.

3.10 Concluzii

Metodele si algoritmii pentru minimizare prezentati pot fi clasificati in
functie de diverse criterii:

- tipul metodei;

- domeniul variabilelor;

- forma de reprezentare a datelor;

- tipul de iesire al functiilor logice minimizate;

- tipul solutiei obtinute.

Toate metodele de minimizare cunoscute, clasice sau moderne,
metode precise sau euristice, enumerand aici: metoda analiticd Quine-
McCluskey, metoda grafica sau grafo-analitica a diagramei Karnaugh,
metodele analitice euristice sau precise Espresso I si II, Espresso MV,
metoda SIS, sau MVSIS, indiferent daca se refera la sisteme binare sau
multivalente, cu iesiri singulare sau multiple, au urmatoarele caracteristici
comune:

1. sunt in esenta binare;

2. se aplica sistemelor cu o singura iesire binara (iesirile multiple
binare, sau singulare multivalente se reduc sau se descompun in
subsisteme binare cu o singura iesire);

3. se aplicda doar iesirilor multivalente singulare, dupa
descompunerea sistemelor cu iesiri multiple in subsisteme cu
iesiri singulare, care, la randul lor sunt codificate binar, tip 1 din
N (adica fiecare din cele N valori multivalente se reprezinta
printr-un vector binar cu N pozitii, avand doar o valoare 1, restul
componentelor vectorului fiind 0), iar iesirea multipla rezultata se
trateaza ca N iesiri singulare separate;
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Metoda | Domeniu variabile | Reprezentare Iegire Solutie
w | 8 C EJ:-J’ g 2 'g 2w | e |08
Metoda de minimizare | & | & © © © © O - R =
5| S = 3 Sl o8 |2|E8|¢g|t
G| g @ 5 © Sy | Sl =03
s (Al ] )
Karnaugh X X X X X
Quine X X X X
MINI X X X X
ESPRESSO X X X X X X
MVSIS X X X X X X X
FCMIN X X X X X
CD-COVERAGE X X X X X
BOOM I X X X X X
BOOM II X X X X X
Discriminarii X X X X X X

Tab. 3-5 Clasificarea metodelor si algoritmilor de minimizare

Principiul de baza al acestor metode de minimizare consta in
analizarea valorilor intrarii pentru care functia are valoarea 1 (sau,
alternativ, 0), folosindu-se teoremele de baza ale algebrei booleene (dintre
care mentionez adiacenta, factorul comun, consensul, teoremele Iui De
Morgan etc.) si ceea ce este specific acestor metode, optimizarea folosind
valorile intrarii pentru care functia nu este specificata.

Un asemenea principiu implica detalierea si analizarea tuturor
combinatiilor de intrare nespecificate, operatie care poate fi destul de
laborioasa, Tn cazul unui mare numar de intrari, sau in cazul sistemelor
multivalente.

Intrucat, de fiecare data, analiza in vederea minimizarii se realizeaz3
pe doua submultimi ale valorilor intrarii:

- submultimea ON, pentru care functia are valoarea 1 si

- submultimea DC (don’'t care), pentru care functia nu este

specificata,
sau

- submultimea OFF, pentru care functia are valoarea 0 si

- submultimea DC (don’'t care), pentru care functia nu este

specificata,
rezultd o limitare a metodelor doar la optimizarea functiilor cu iesiri binare
singulare, urmarindu-se sa se reduca celelalte cazuri la acesta, prin
descompunerea lor in subsisteme cu o singura iesire binara.

Metoda discriminarii, spre deosebire de celelalte metode, foloseste
pentru minimizare submultimile valorilor intrarii, grupate pe valorile
specificate ale functiei, neanalizdndu-se submultimea valorilor intrarii
pentru care functia nu este specificata.

Ideea de baza a minimizarii consta in retinerea in fiecare vector de
intrare apartindnd unei grupe valorice a iesirii, a numarului minim de
componente specificate care-l separa (il discrimineaza) fata de toti ceilalti
vectori de intrare apartinand altor grupe valorice ale functiei.
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Metoda discriminarii permite o gama larga de aplicati care probeaza
flexibilitatea, adaptabilitatea si eficienta metodei. Structurile de logica
vectorialda, cu particularizarea ei ,logica algoritmica”, optimizabile prin
discriminare, deschid perspectiva obtinerii unui salt in viteza de prelucrare a
informatiei, prin ,hardificarea” software-lui, sau direct prin optimizarea
structurilor decizionale ale algoritmilor.
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4 Metoda discriminarii

- prezentare si propuneri de extindere -

Expun aceasta metoda intr-un capitol separat datoritd avantajelor pe
care le prezinta fatd de celelalte metode. Mai mult, fiindca nu era descris
explicit un algoritm, am realizat o implementare, cu scopul de a face o
comparatie intre rezultatele obtinute cu aceasta si cele obtinute cu alte
metode cunoscute. Implementarea a fost realizatd in colaborare cu autorul
metodei si validata de acesta.

Inainte de a incepe prezentarea metodei trebuie sa amintesc cateva
detalii legate de colaborarea cu autorul acesteia. Scopul initial al colaborarii
a fost implementarea unei metode de minimizare si optimizare a functiilor
multivalente specificate tabelar care sa aiba la baza metoda discriminarii.
Pe masura ce am realizat implementarea, am descoperit o serie de avantaje
fata de metodele clasice, si faptul cd deschide o noua perspectiva in
domeniul scrierii de algoritmi prin interpretarile ce pot fi asociate
rezultatelor.

Asa cum a fost prezentat in capitolul dedicat prezentarii sistemelor
logice multivalente, variabilele dintr-un sistem logic pot fi scalare sau
vectoriale. Pentru a simplifica prezentarea metodei nu se va pastra
gruparea componentelor variabilelor vectoriale. Ele vor fi tratate fara a face
vreo diferentiere, ca elemente scalare, alaturi de celelalte elemente scalare
ale sistemului logic.

4.1 Descrierea generala a metodei

Metoda discrimindrii se bazeaza pe determinarea diferentelor dintre
combinatiile de intrare ce determina iesiri distincte ale sistemului logic.

Un sistem logic poate avea iesire singulara sau multipla. Pentru
sistemele cu iesire multipla se multiplica sistemul pentru fiecare iesire
in parte, apoi procesarea se face separat pentru fiecare subsistem logic.

Prima etapa propriu-zisa a metodei, numitd crearea grupelor de
valori, consta in gruparea combinatiilor de intrare specificate care
determina iesiri identice.

Pentru fiecare grupa se urmareste aflarea componentelor, care
diferentiaza vectorii din fiecare grupa de vectorii din celelalte grupe. Se
creeaza initial listele de vectori acoperitori, din care vor fi alesi vectorii
discriminanti, sau simplu: discriminantii.
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Multiplicarea sistemuluilogic pentrufiecare iesire

|

Creareagrupelor devalori
.

Completarea prindiscriminare a listelor de vectori acoperitori

Selectarea vectorilor discriminantii

N4

Creareasolutiei pentrufiecare grupa de valori

[ I lirmii randurilor Elimirarea dicrimirantilor Petinerea "'a.“a.""fjbr cu Elimirarea varante or
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Formareasolutiilor
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Eliminarearedundantelor logice

Determinarea vectoribr corsers Fatinerea varantelor de solutii frd vectori corserns

Fig. 4-1 Metoda discriminarii

In continuare se face o centralizare pe fiecare grupd a
discriminantilor si se determind variantele de solutii pentru fiecare
grupd in parte. In cadrul fiecarei solutii este pastrata o instanta unica
pentru fiecare discriminant. in urma acestei operatii este posibil s3 apara
variante de solutii cu numar diferit de discriminanti, si chiar mai multe
instante ale aceleiasi solutii.

Urmatoarele etape constau in retinerea de variante de solutii cu
numar minim de discriminanti si in pastrarea instantelor unice de
solutii.

Pdna in aceastda etapa a fost obtinut un pachet de solutii
temporare care pot contine redundante. Urmatoarea operatie consta in
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determinarea vectorilor consens pentru fiecare solutie. Vectorii
consens din cadrul solutiilor sunt vectori redundanti. Solutiile fara
redundante logice se obtin prin eliminarea vectorilor consens acolo unde
este posibil.

4.2 Multiplicarea sistemului logic pentru fiecare iesire

Prima etapa din metoda discriminarii consta in multiplicarea tabelului
de valori pentru fiecare iesire in parte. Un tabel de adevar cu iesiri multiple
este echivalent cu un sistem format din mai multe functii (cate una pentru
fiecare iesire), urmand ca fiecare sa fie minimizat separat.

Un convertor zecimal DCB/ab definit pe trei variabile

D,Cc,B0Z3={0,1,2} si cu o iesire vectoriala formata din 2 variabile
a,b0Zs ={0,1,2,3,4} , se defineste prin tabelul:

(I:\lrrt.. Intrare Iegire
D |B|C a|b

1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 2 0 2
4 0 1 0 0 3
5 0 1 1 0 4
6 0 1 2 1 0
7 0 2 0 1 1
8 0 2 1 1 2
9 0 2 2 1 3
10 1 0 0 1 4

Tab. 4-1 Convertor ,,zecimal Z3 - zecimal Z5 "

In urma multiplicdrii se obtin tabelele de adevar pentru iesirile a si

b:
Nr. Intrare lesire Nr. Intrare lesire
crt. | D | B|C a crt. | D | B | C b
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 2 0 0 1 1
3 0 0 2 0 3 0 0 2 2
4 0 1 0 0 4 0 1 0 3
5 0 1 1 0 5 0 1 1 4
6 0 1 2 1 6 0 1 2 0
7 0 2 0 1 7 0 2 0 1
8 0 2 1 1 8 0 2 1 2
9 0 2 2 1 9 0 2 2 3
10 1 0 0 1 10 1 0 0 4
Tabel cu prima iesire Tabel cu a doua iesire

Tab. 4-2 Separarea iegirilor convertorului ,zecimal Z3 - zecimal Zg”

BUPT



72  Metoda discriminarii - 4

Procesul de multiplicare necesitéa o tratare mai atenta in cazul
existentei unor randuri cu iesirea DC sau a unei valori de iesire implicite.
Randurile cu iesirea DC sunt eliminate. Se considerd exemplul de mai jos
pentru o functie Fg, g, 1 Z;x2Z; - Z3%x2Z5:

NF. Intrare Iegire NF. Intrare Iegire NF. Intrare Iegire
Crt. | x| VY | F1 | B> Crt. | x | V¥ Fy Crt. | x | ¥ F>
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 1 0 1 2 0 1 0 2 0 1 1
3 2 - 1 - 3 2 - 1 3 2 - -
4 1 2 - 1 4 1 2 - 4 1 2 1
5 In rest 2 - 5 In rest 2 5 In rest -

Tabel initial Tabel cu prima iesire Fy Tabel cu a doua iesire F>

Tab. 4-3 Multiplicarea pentru functia FF1,F2 1 ZyxZy - Z3%2Z5

Din tabelul pentru iesirea F, se elimind fara nicio actiune
suplimentara randurile 3 si 5 deoarece au iesirea DC. Randul 4 din sistemul
asociat functiei F; nu poate fi eliminat direct deoarece valoarea de iesire
implicita a acestuia este diferita de DC. Se determina mintermenii vizati de
randul 5 (iesirea implicitd) si dupa aceea poate fi eliminat randul 4. Randul
5 va fi inlocuit cu R51(10/2) ’ R5.2. (11/ 2) Sl R5_3. (02/2) '

NF. Intrare Iegire NF. Intrare Iegire
Crt. | X y F1 Crt. | X y F2
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 1 0 2 0 1 1
3 2 - 1 4 1 1 1
51. | 1 0 2
5.2. 1 1 2
53] 0 2 2
Tabel cu prima iesire Tabel cu a doua iesire

Tab. 4-4 Multiplicarea tabelului de intrare

in concluzie, dac un sistem obtinut in urma multiplicdrii tabelului de
adevar contine un rand cu iesirea DC, atunci acesta este eliminat. Daca
este precizatd o valoare de iesire implicita diferita de DC, atunci, dupa
multiplicare trebuie expandat tabelul pentru determinarea iesirilor
nespecificate si apoi se pot elimina randurile cu iesirea DC. Complexitatea
calculului pentru operatia de multiplicare este exponentiald, dar depinde
foarte puternic de particularitatile sistemului logic, in sensul cd doua
sisteme cu aceeasi complexitate de specificare din punct de vedere al
numarului de randuri si literale pot implica un volum de procesare foarte
diferit.
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4.3 Crearea grupelor de valori

Din acest moment prelucrarea se va face pentru fiecare tabel in
parte.

Prin grupa sau clasa de iesire se intelege multimea randurilor care
au aceeasi iesire. O grupa G pentru iesirea V, este formata din toate

randurile care au aceeasi iesire V,. Grupa asociatd unei iesiri V, este

caracterizata prin valoarea de iesire si combinatiile de intrare carora le
corespunde iegirea V.

Pentru a obtine grupele de iesire ale unui tabel de adevar se creeaza
o lista cu iesirile distincte ale acestuia si fiecare rand din tabel este atasat
grupei corespunzatoare.

Aplicarea etapei asupra convertorului ,zecimal Z3 - zecimal Zg”

conduce la urmatoarele rezultate:

Nr. Intrare Iesire Nr. Intrare Iesire

ct. [ D[B|]C]| a ct. [D[B]C] b
Grupa cu iesire 0 Grupa cu iesire 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

2 0 0 1 0 6 0 1 2 0
3 0 0 2 0 Grupa cu iesire 1

4 0 1 0 0 2 0 0 1 1

5 0 1 1 0 7 0 2 0 1
Grupa cu iesire 1 Grupa cu iesire 2

6 0 1 2 1 3 0 0 2 2

7 0 2 0 1 8 0 2 1 2
8 0 2 1 1 Grupa cu iesire 3

9 0 2 2 1 4 0 1 0 3

10 1 0 0 1 9 0 2 2 3
Grupa cu iesire 4

5 0 1 1 4

10 1 0 0 4

Tabel cu prima iegire Tabel cu a doua iesire
Tab. 4-5 Impartirea pe grupe de valori
Timpul de calcul maxim este O(nlogn), unde n este numadrul de

randuri din tabel.

4.4 Completarea prin discriminare a listelor de vectori
discriminanti

Pentru un vector se poate genera o multime de vectori acoperitori
prin Tnlocuirea elementelor specificate singulare cu elemente de tip ,don’t
care”. De exemplu, vectorul (13-2) poate fi acoperit de vectorii: (13-2),

(-3-2), (1--2), (23--), (2---), (-3--), (---2) sau (----). in cadrul
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acestei etape de prelucrare, pentru fiecare vector de intrare se creeaza lista
C de vectori acoperitori.

Operatia de generare a vectorilor acoperitori corespunde unei
Jrelaxari” a variabilelor de intrare pe directiile restrictionate de valorile
specificate in vectorul de intrare.

Aplicarea etapei asupra primei iesiri (a) din convertorul ,zecimal
Z3 - zecimal Zs"” conduce la urmatoarele rezultate:

Grupa (0) Lista cu vectori acoperitori
(000) [(000)(00-)(0-0)(0--)(-00)(-0-)(--0)(---)

(001) [(001)(00-)(0-1)©O--)(-01)(-0-)(--1)(---)
(002) [(002)(00-)(0-2)(0--)(-02)(-0-)(--2)(---)
(010) [(010)(01-)(0-0)(0--)(-10)(-1-)(--0)(---)
(011) [(011)(01-)(O0-1)O--)(-11)(-1-)(--1)(---)
Grupa (1) Lista cu vectori acoperitori

(012) [(012)(01-)(0-2)(O0--)(-12)(-1-)(--2)(---)

(020) [(020)(02-)(0-00(0--)(-20)(-2-)(--0) (---)

(021) [(021)(02-)(0-1)(0O--)(-21)(-2-)(--1)(---)

(022) [(022)(02-)(0-2)(0--)(-22)(-2-)(--2)(---)

(100) [(100)(10-)(1-00(1--)(-00)(-0-)(=-0)(---)
Tab. 4-6 Listele cu vectori acoperitori pentru iegirea a

Daca un vector de lungime k are p valori specificate, (0<p<gq),

atunci putem sa inlocuim cu valoarea DC 0, 1, .. sau p elemente din
vectorul initial. Numarul de vectori acoperitori distincti este egal cu

Co+Ch+...+Ch™1+Ch = 2P . Complexitatea acestei etape este O(Zp). in cel
mai rdu caz, daca p ia valoarea maxima (p = k), atunci complexitatea este
O(Zk). Pentru un tabel cu n randuri, complexitatea etapei este O(nzk). in

medie, complexitatea este
O(n (21 ot Zk)/k) - O(n2k+1/k) - o(nzk”"ogzk) - O(n2k) .

4.5 Determinarea vectorilor discriminanti

Vectorii acoperitori ai randurilor de intrare determinati pentru fiecare
grupa de valori sunt comparati cu vectorii randurilor de intrare din celelalte
grupe de valori. Aceastd operatie are ca scop determinarea disjunctiilor
dintre randurile de intrare din grupe diferite.

Un vector acoperitor este eliminat daca se intersecteaza cu un rand
de intrare din alta grupa de valori deoarece nu evidentiaza nici o disjunctie.
Dupa eliminarea vectorilor acoperitori ,nerelevanti” (care nu se diferentiaza
de toate randurile de intrare din alte grupe de valori) vor ramane in
multimile C doar vectorii discriminant;i.
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4.6 - Crearea solutiei pentru fiecare grupa de valori 75

In fiecare listd se vor pdstra numai vectorii discriminanti care au
numar minim de pozitii specificate (acestor vectori le corespunde numarul
minim de teste ce trebuie efectuate pentru a decide daca o combinatie de
intrare data este acoperita sau nu de o specificatie de intrare V; din tabelul
initial al functiei). In ceea ce priveste algoritmul, operatia se traduce prin
eliminarea discriminantilor care sunt la randul lor acoperiti de alti
discriminanti din aceeasi lista (nu sunt minimali).

Listele cu vectorii discriminanti pentru iesirea a a convertorului
»zecimal Z3 - zecimal Z5;” sunt:

Grupa (0) | Lista cu vectori discriminanti

(000 (00-)
(001) (00-)(-01)
(002 (00-)(-02)
(010) (-10)
(011) (-11)
Grupa (1) | Lista cu vectori discriminanti
(012) (-12)
(020) (-2-)
(021) (-2-)
(022) (-2-)
(100) 1--)

Tab. 4-7 Listele cu vectorii discriminanti pentru fiecare rand in parte

Operatia de comparare se face element cu element. Pentru doi
vectori de lungime k, aceasta are complexitatea O(k). A determina daca

doi vectori se intersecteaza sau nu implica o procesare de complexitate
medie O(k /2). Complexitatea intregii etape este data de compararea

tuturor vectorilor acoperitori cu toti vectorii de intrare din grupe de valori
diferite: O(nk)x0(n2) =0(kn?2¥).

4.6 Crearea solutiei pentru fiecare grupa de valori

In continuare trebuie prelucrati vectorii discriminanti rdmasi in
multimile de vectori acoperitori din cadrul fiecarei grupe cu scopul de a
determina numarul minim de discriminanti necesari pentru reprezentarea
combinatiilor de intrare care au stat la baza formarii grupei respective. De
asemenea, un numar mic de discriminanti implica un numar mic de teste
necesar pentru a decide dacd un vector prezent la intrarea sistemului
determina sau nu la iesirea acestuia a valorii de iesire asociate grupei de
valori.

Crearea solutiilor pentru grupele de valori implica o procesare
independentd pentru fiecare grupd. In primul rdnd se reunesc toate
multimile de vectori acoperitori ramasi, obtindndu-se lista cu vectorii
discriminanti ai grupei. Fiecare vector primeste un nume simbolic. Vectorii
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acoperitori din lista asociata fiecarui rand al grupei sunt inlocuiti cu numele

simbolice corespunzatoare. Rolul acestei operatii este determinarea

discriminantilor care pot acoperi simultan mai multe randuri din grupa.
Pentru iesirea a a convertorului ,zecimal Zz3 - zecimal Zg5”

aplicarea operatiilor corespunzatoare acestei etape conduce la:

Rand | Grupa initiald | Discriminanti | Grupa ¢

Grupa (0)

L 1o0 (00-) D;=(00-) | ©00)| {Dg}

2 1 (©01)|(0-)(-01)| Dy, =(-01) |(0o01) | {Ds,D5}

3 1 (002)|((0-)(-02)| D3 =(-02) | (o02) | {D;,D3}

4 (10| (-10) Dy =(-10) | (010) | {Dg4}

> lotn|  (-11) D5 =(-11) | (011) | {Ds}
Grupa (1)

1 1012 (-12) ©012)| {bj}

2 | (020 (-2-) Dy =(-12) | (020)| {Ds}

3 | (21) -2-) Dy=(-2-) | (021)| {D3}

41022 (-2 D3=(1--) | (022)| {D3}

> 1 (100) (1--) (1o0)| {p3}

Tab. 4-8 Listele cu vectorii discriminanti ai grupei si redistribuirea lor pe randuri

In urma operatiei de determinare a discriminantilor o parte din
randuri sunt acoperite de un singur discriminant. Acestia raman in solutia
finala. Dupa centralizare sunt eliminate din fiecare grupa randurile care sunt
acoperite de discriminanti, care, la randul lor, acopera in mod unic alte
randuri. Pentru exemplul dat sunt eliminate randurile 2 si 3 din grupa 0 si
randurile 3 si 4 din grupa 1.

Complexitatea acestei procesari depinde de numarul de randuri din
grupd si de numarul de vectori discriminanti din fiecare lista asociatd unei
grupe. In cel mai rdu caz, dacd toti vectorii discriminanti dintr-o list3
asociata unui rand au acelasi numar de valori specificate, numarul maxim

Ll DJ%TZ" (din formula lui Sterling),

Kk
de vectori discriminanti este C/2 =
ko k2

unde k este numarul de variabile de intrare. Daca sistemul este format din

n randuri, vom avea de centralizat cated D% /kizk vectori discriminanti
Vs

in fiecare grupd, unde g este numérul de grupe. In total vor fi efectuate

dlogd procesari constand din k comparatii, deci cu un ordin de marime

O(kdlogd). Daca c reprezinta procentul de randuri acoperite de un singur

discriminant, atunci eliminarea randurilor care contin discriminanti ce
acopera in mod unic alte randuri se face cu o complexitate proportionala cu
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c% (numarul de randuri acoperite de un singur discriminant):
O(c%k(d—l)).
4.7 Formarea solutiilor

In continuare, se construiesc solutiile pentru fiecare grupa de valori,
ludnd din fiecare lista de discriminanti cate un reprezentant. Se formeaza o
lista de solutii posibile pentru fiecare grupa de valori. Fiecare solutie
reprezinta de fapt un set de teste care trebuie efectuat pentru a determina
daca un set de date de intrare corespunde sau nu grupei respective de
valori.

Péana acum nu a fost exclusad posibilitatea aparitiei aceluiasi vector
discriminant in doud liste din cadrul aceleiasi grupe de valori. In timpul
formarii solutiilor preliminare, daca intr-o solutie apare de mai multe ori
acelasi vector discriminant, dublurile sunt eliminate. De aici deducem ca
este posibil sa apara solutii cu numar diferit de vectori. Se vor pastra numai
solutiile cu lungime minima. Printre solutiile cu numar minim de vectori pot
sa apara mai multe instante ale aceleasi solutii. Acest fapt se datoreaza
modului Tn care sunt selectati vectorii discriminanti in solutiile finale. Se va
pastra cate o singura instanta pentru fiecare solutie in parte.

Pentru iesirea a a convertorului ,zecimal Z3 - zecimal Z5” solutiile

pentru cele 2 grupe sunt unice:

Grupa (1) [ (00-)(-10)(-11)
Grupa (2) | (-12)(-2-)(1--)
Tab. 4-9 Tabel cu solutii

4.8 Eliminarea redundantelor din solutii

Urmatoarea etapa consta in determinarea randurilor redundante din

solutia problemei, simplificand astfel forma acesteia.

Daca intr-o grupd valorica se identifica un triplet de vectori de

forma:
va+v'b+ab (4-1)
unde :

- v si v' reprezinta, in cele doua randuri, vectori partiali, ale caror
componente specificate diferd de la un vector la celalalt, pozitie cu
pozitie,

- a si b reprezinta restul de componente specificate din vectorii
va, respectiv v'b,

atunci vectorul ab este posibil sa fie redundant.
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Vectorul v' nu este complementul lui v. Este o submultime nevida

din v (complementul lui v).

Vectorul produs ab, numit ,vector consens potential” al vectorilor
va si v'b acopera logic tranzitiile din v in v', sau din v’ in v, conservand
in timpul tranzitiei intre cei doi vectori valoarea initiald si finala (valori
egale, pentru ca ne referim la aceeasi grupa valorica).

Acest vector include in multimea de vectori si combinatiile disjuncte:
vab si v'ab, care se pot simplifica datoritda acoperirii de catre primii doi
vectori.

Daca in tabel se regasesc si celelalte combinatii ale vectorului
consens potential, atunci acest vector ar reprezenta cu adevarat un vector
consens si ar putea fi eliminat din tabel, reprezentand o redundanta logica.
In caz contrar, el rdméane de drept in tabel, pentru cd reprezintd combinatii
specifice distincte ale grupei respective.

In cazul unor vectori binari, vectorul ab este vector consens si, daca
se gaseste in tabelul de valori minimizat pana in aceasta etapa, poate fi
eliminat, el reprezentédnd o redundanta logica.

Intrucat analiza acestor posibilititi devine tot mai complexd, cu cat
numarul de pozitii nespecificate din vectorul ab este mai mare,
complexitatea crescdnd si cu gradul de multivalenta (cu numarul de
valente), atunci se recomanda sa se procedeze in felul urmator:

- se genereaza, prin compararea perechilor de vectori de tipul

primilor doi din tripletul analizat, toti vectorii consens potentiali;

- tabelul obtinut se pastreaza pentru etapa optionala de localizare si
de identificare a hazardului;

- separat, se retin vectorii consens potentiali care se regasesc si in
tabelul grupei respective;

- se discrimineaza aceastd grupa speciala de vectori consens
potentiali (care se regasesc si in tabelul grupei) in raport cu
celelalte grupe valorice minimizate, urmarind sa se stabileasca
pentru fiecare in parte, dacd se deosebeste sau nu fata de vectorii
celorlalte grupe valorice;

- vectorii consens potentiali care se deosebesc de toti vectorii
celorlalte grupe valorice sunt vectori consens, deci redundanti, si
se elimina din tabelul grupei analizate;

- se procedeaza la fel in toate grupele;

- in cazul binar, vectorii consens potentiali, care sunt generati din
perechi de vectori ce diferd prin valoarea unei singure variabile si
se regasesc si in tabel, se elimind direct din acesta; in rest si in
cazul binar se procedeaza ca mai sus.

De exemplu, pentru grupele de valori din tabelul de mai jos, se pot

determina mai multi vectori consens:
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Grupa Vectori Vectori consens posibili | Vectori initiali echivalenti
Grupa (0) | v; (00-0 (vi,v3) (*010--)

V2 (0-00--) | (vp,vg) (*0*0--)
v3 (0--0-0) | (v3,v4) (x010-0)
Vg (101---)
Grupa (1) | v5 (-11--1) | (vs,vg) (-1*1-1)

Vg (-1-1--) (V5,V10) (11*--1)

1
1
~—

vz (11----) | (vy,vg) (*1-1--) Ve
V8 (0-'1") (V8,V10) (*-01") V9
Vg (--01--)

Vip 1-0---)
Tab. 4-10 Tabel cu vectori pentru grupele de iesiri 0 si 1

Vectorii consens posibili pentru grupa 0 nu se regdsesc printre
vectorii discriminanti ai grupei, ceea ce inseamna ca aceasta este minima.
Vectorii (vs,vg) si (v5,vi0) nu apartin grupei 1. In schimb, vectorii (v,,vg)
si (vg,vip) se regdsesc in aceasta. Vectorul (v;,vg) este echivalent cu vg,
iar vectorul (vg,v;g) este echivalent cu vy deoarece simbolul ,0" are
aceeasi semnificatie cu simbolul ,-". Vectorii (v5,vg) si (v5,v;9) nu apartin
grupei 1. Fiind in binar si cu o singura variabila (marcata prin ,,0”) care-si
schimba valoarea intre vectorii v, si vg, rezultd direct, conform
argumentelor de mai inainte, ca vectorii vg si vg sunt redundanti logic si
pot fi eliminati din grupa 1.

Metoda discrimindrii nu trateaza cazul redundantelor ce nu pot fi

deduse direct cu ajutorul vectorilor consens. Sa presupunem ca intr-o grupa
de valori formata din urmatorii vectori v;, v,, v3 si v4 avem urmatoarele

relatii intre acestia:
- vs =(vy,v2) Si vs nu apartine grupei
- V4 =(v3,Vs)-
In acest caz vectorul v5 nu apartine grupei de valori, dar, chiar daca

ar apartine, el ar fi eliminat, deoarece este redundant, fiind vector consens
pentru perechea (v;,v,). Dacd addugam acest vector, atunci poate fi

eliminat vectorul v, . Se poate face urmatoarea deductie:
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V1 +V2 +V3 +V4 =
=Vi+Vy +(v1,v2)+v3 +Vvy =

SVi+tVy+tVg tVz +Vy = (4-2)

EVytvytvg vz +(V3,V5)
SV Vo HVs +V3 =V HV, + (v, Vo) +vg =
SEvytvytvg

Din acest exemplu se poate emite urmdtoarea reguld: pentru
eliminarea redundantei se adauga toti vectorii consens posibili: cei formati
din perechi de vectori initiali ai grupei, formati dintr-un vector initial si un
vector consens si cei formati numai din vectori consens, si dupa ce nu se
mai poate deduce nici un vector consens sunt eliminati toti vectorii consens.
Aceasta tehnica asigura eliminarea tuturor vectorilor din grupa care pot fi
dedusi logic din vectorii initiali.

4.9 Contributii privind extinderea metodei discriminarii

Metoda discriminarii a fost prezentata de autor ca o secventa de
procesari ale datelor de intrare. Implementarea algoritmica a metodei a
impus o serie de ajustari ale metodei initiale si a condus la completarea
acesteia si cu alte procesari specifice minimizarii sistemelor logice.

Metoda poate fi extinsd pentru a accepta diverse interpretari pentru
sistemele logice. De exemplu, nedeterminismul prezent in specificatia
initiala poate fi un nedeterminism impus de proiectantul sistemului sau se
manifesta numai pe combinatii de intrare care nu apar atunci cand sistemul
este utilizat - sistemul poate fi incomplet specificat, ambiguu sau
semioptimizat. In functie de modul in care trebuie interpretat sistemul se
impun diverse tehnici de preprocesare a tabelului de intrare.

Pentru un sistem logic univoc ambiguitatea tabelului de intrare
reprezinta o deficientd a proiectarii care poate fi inlaturatd in mod automat
prin eliminarea ambiguitatilor sau prin reconsiderarea sistemului ca fiind
univoc.

In continuare sunt prezentate:

- 0 metoda de validare si preprocesare a datelor initiale in functie

de incadrarea sistemului in:
- incomplet specificat;
- ambiguu;
- semioptimizat;
- nedeterminist:
- 0 extensie a etapei de eliminare a redundantelor;
- 0 metoda pentru detectarea si tratarea a hazardului;

Solutia obtinutd in urma minimizarii poate prezenta hazard. Pentru o
implementare software acesta nu constituie o problema, dar pentru o
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implementare hardware trebuie luat in considerare. Am prezentat solutii
pentru evidentierea hazardului, clasificarea acestuia in hazard logic sau
functional, eliminarea hazardului logic si anuntarea hazardului functional
pentru a fi eliminat tehnologic.

4.9.1 Interpretarea tabelelor de adevar pentru informatii incomplet
specificate si/sau partial optimizate

In general, un tabel de valori supus minimizarii reprezintd o functie
intrare-iesire univoca (fara ambiguitati). Metoda poate fi utilizatd si pentru
un tabel de valori specificat neunivoc.

In analiza nedeterminismului manifestat in relatia intrare-iesire apar
urmatoarele situatii:

4. neunivocitate de speta I (numita si explicita):

HEOE

Fig. 4-2 Exemplu de neunivocitate de speta I

Tabelul contine cel putin un vector de intrare caruia ii corespunde o
multime de valori ale iesirii. Exemplu: 2 -13/{1,3,5}

Urmatoarele cazuri fac parte din categoria neunivocitatilor implicite
(care nu sunt evidentiate in mod explicit in tabelul de intrare, dar se pot
deduce prin analiza acestuia).

5. neunivocitate de speta a II-a:

EL=0 . 0\ A
ELE=E T o=

Fig. 4-3 Exemplu de neunivocitate de speta a II-a

Multimea stdrilor de intrare reprezentatd de un rand din tabel
corespunzand unei valori a functiei, este inclusa in multimea starilor de
intrare reprezentatda de un rédnd care corespunde unei alte valori a functiei,
deexemplu:2-13/7si2-1-/1

6. neunivocitate de speta a IlI-a:
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W EE 1 1
HEOE=HE 7

Fig. 4-4 Exemplu de neunivocitate de speta a III-a

Multimile starilor de intrare reprezentate de doud randuri din tabel
apartinand unor valori diferite ale functiei au intersectia nevida si nu se
includ una in alta, de exemplu: 2-13/1si-31-/7.

Neunivocitatea de speta a III-a nu reprezinta neaparat o
nedeterminare in intentia proiectantului la momentul intocmirii specificarii,
in schimb pune in evidenta urmatoarele:

- tabelul nu are specificata iesirea pentru orice combinatie a

intrarii;

- proiectantul, cunoscadnd ca anumite combinatii de intrare nu sunt
implicate in functionare a optimizat partial specificatia
(introducand ,-” in tabel). In exemplul de mai sus el este apriori
asigurat ca nu vor aparea combinatii de intrare care sa valideze
ambele valori ale iesirii, adica nu vor aparea combinatii
apartinand intersectiei submultimilor combinatiilor de intrare
reprezentate de catre cele doua randuri (in cazul exemplului, se
considera ca nu va aparea combinatia (2 3 1 3)), sau, daca
asemenea combinatii apar, atunci efectul lor nu intereseaza si nici
nu afecteaza procesul de minimizare al sistemului.

Rezultatele minimizarii, indiferent de metoda utilizata, contin astfel
de neunivocitati pentru combinatii care includ partea nespecificata a functiei
initiale.

Situatiile care implicd simultan activarea a doud sau a mai multor
valori ale iesirii intr-o implementare a unui circuit combinational trebuie sa
produca pe iesirea circuitului:

- maximul valorilor activate (in cazul primei forme canonice);

- minimul lor (in cazul celei de a doua forme canonice);

- numai una dintre valorile de iesire activate, folosind semnale

_ suplimentare de selectie.

In ultimul caz, selectia poate desemna circuitul drept unul
multivaloare sau ca pe un circuit incorporat intr-un automat, caz in care
memoria automatului este cea care dicteazd care anume dintre iegirile
activate simultan sa apara pe iesirea circuitului.

Tratarea neunivocitatilor in literatura de specialitate

Problema optimizarii sistemelor decizionale nedeterministe este
evidentiata si tratata in literatura de specialitate. Trebuie mentionat insa ca
se trateaza doar cazul neunivocitatilor de speta I. Minimizarea se aplica

BUPT



4.9 - Contributii privind extinderea metodei discrimindrii 83

numai asupra sistemelor cu o singura iesire multivalenta, sistemele cu iesiri
multiple fiind descompuse in prealabil in subsisteme cu o singura iesire.

Specificarile cu neunivocitati de speta a II-a si mai ales de speta a
III-a, constituie o clasa aparte, cu mare probabilitate de aparitie in definirea
sistemelor decizionale, si anume, in descrierea sistemului — software sau
hardware - prin tabele de valori partial optimizate si specificate in cadrul
etapei de formulare a problemei. Acest mod de specificare se foloseste
pentru toate tipurile de sisteme decizionale (multivalente, cu variabile
simple sau vectoriale etc.).

Prezenta tabelelor de valori incomplet specificate si partial
optimizate pune in evidenta existenta de sisteme decizionale hardware sau
software - circuite digitale sau algoritmi — cu complexitate ridicata datorata
numarului mare de combinatii posibile ale variabilelor de intrare. Numarul
acestora este dat de cardinalitatea domeniilor pe care sunt definite
variabilele de intrare sau de numarul mare de variabile. Daca spatiul de
intrare este foarte mare, este aproape imposibil ca proiectantul sistemului
sa clasifice toate situatiile. Sistemele complexe sunt adesea incomplet
specificate, prezentdndu-se doar starile implicate in aplicatie si, mai mult,
sistemul este partial optimizat de catre proiectant. Specificarea incompleta
se face tinand cont de anumite configuratii care nu apar intr-o functionare
normala.

Pregatirea datelor de intrare pentru tratarea
neunivocitatilor

Neunivocitatile pot fi tratate intr-o etapa suplimentara de
preprocesare a specificatiei initiale. Metoda discriminarii se suplimenteaza
cu o etapa care determind existenta neunivocitatilor si incadrarea acestora
conform descrierilor de mai sus urmatd de o modificare a tabelului de
intrare.

Modificarea consta in ,spargerea” vectorilor implicati in neunivocitati
de speta II si III in subvectori astfel incdt sa nu mai ramana decat numai
neunivocitati de speta I.

Neunivocitatile de speta I adaugate sistemului pot fi eliminate din
tabel daca exista informatia cd acestea desemneaza combinatii de intrare
care nu pot aparea in functionarea normala a sistemului si au fost introduse
de proiectant doar pentru a reprezenta cat mai usor functia logica
(semioptimizat).

Adaugarea acestei etape in metoda discriminarii permite o abordare
directa, in cel mai natural mod (cu o tehnica pur multivalentd) a minimizarii
sistemelor decizionale. Tehnicile de minimizare cunoscute sunt in esenta
binare si se aplica tabelelor de valori cu iesiri singulare multivalente dupa ce
in prealabil sunt codificate in binar, dupa principiul 1 din ~N. Metoda
discriminarii va putea accepta spre optimizare tabele de valori prezentand
oricare dintre cele trei tipuri de neunivocitati, indiferent daca variabilele de

BUPT



84  Metoda discriminarii - 4

intrare si iesire sunt binare sau multivalente, simple sau vectoriale, daca
tabelul are iesiri singulare sau multiple.

Acestea evidentiaza disponibilitatea metodei discriminarii de a
solutiona practic orice problema de optimizare, uneori oferind singura cale
practica de rezolvare a problemei.

4.9.2 Metoda algoritmica pentru determinarea hazardului

Problema hazardului (a metastabilitatii) este intens studiata
[188][189][190] datorita problemelor create de instabilitatea semnalului la
tranzitia dintr-o stare in alta. Metoda discriminarii include o tehnica de
tratare a hazardului.

Vectorii consens determinati Tn cadrul etapei de eliminare a
redundantelor pot fi utilizati pentru determinarea, clasificarea si eliminarea
hazardului. In continuare prezint o procesare suplimentard care trebuie
adaugata dupa eliminarea redundantelor cu scopul de a rezolva, daca este
posibil, sau cel putin a determina cazurile de hazard. Etapa consta din:

4. determinarea situatiile de hazard pentru fiecare solutie in parte;

5. incadrarea fiecarui hazard determinat in clasa de hazard logic sau

clasa de hazard functional;

6. eliminarea hazardului logic;

7. anuntarea hazardului functional pentru a putea fi eliminat

tehnologic (daca este posibil).

Determinarea situatiilor de hazard

Determinarea situatiilor de hazard se face pentru fiecare grupa de
iesire in parte. Se determind vectorii consens pentru fiecare pereche de
vectori de intrare din solutie. Determinarea unui vector consens este
posibila daca cei doi vectori comparati sunt de forma v; = x.A si respectiv

v, =x.B. De exemplu, pentru doud intrdri cu componente binare
vi(- 11 - -1 si wvy(1 -0 - - -) vectorul consens este
(vi,v2)(1 1 * - - 1). Pentru binar este suficient sd existe doi vectori in

aceeasi grupa care sa aiba pe una dintre pozitii valori specificate diferite.
Apare problema determiAnérii vectorilor consens pentru vectori cu
componente multivalente. In acest caz trebuie urmarit sa existe un set de
vectori care sa aiba pe o intrare fiecare dintre valentele domeniului acelei
intrari. De exemplu, pentru urmatorii vectori din Z,xZ3xZ, : v;(1 0 -),

vo(- 1 1) si v3(- 2 1) apare vectorul consens: (vq,v,,v3)(1 * 1). Daca

nu exista una dintre valori atunci nu poate fi produs vectorul consens, la fel
cum pentru binar trebuie sd existe ambele valori pentru a determina
vectorul consens.

Totusi, pentru situatiile in care nu au fost gasite toate elementele
necesare pentru construirea unui vector consens intr-o grupd, se va
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memora respectivul vector fintr-o listd de candidati deoarece existd
posibilitatea, asa cum va fi prezentat mai tarziu, ca acel vector consens
candidat sa fie utilizat la eliminarea hazardului.

Pe masura ce sunt dedusi vectorii consens sunt atasati grupei prin
intermediul careia au fost determinati. O datda cu determinarea vectorilor
consens este retinuta si lista de vectori de intrare pe baza cdrora a fost
dedus fiecare vector consens sau vector consens candidat. Cu ajutorul
acestei informatii se formeaza o lista cu vectorii care pot genera hazard.

Clasificarea situatiilor de hazard determinate si
eliminarea hazardului functional

Pana acum s-a discutat de construirea vectorilor consens. Exista

doua liste:

1. lista cu vectori consens care au putut fi determinati complet
dintr-o grupa;

2. lista cu vectori consens candidati pentru care s-au regasit intr-o
grupd numai o parte din vectorii necesari declararii acestora ca
vectori consens propriu-zisi.

Vectorii din prima listd anunta, cu siguranta, un hazard de tip logic.

A doua lista trebuie tratata astfel:

- daca se regaseste cel putin un vector de intrare (care a lipsit din
grupa din care au fost determinati vectorii consens) in alta grupa
de iesire, atunci poate fi anuntat un hazard functional.

- dacad nu se regaseste nici unul din vectorii ,lipsa” inseamna ca
proiectantul a prevazut ca la intrare nu vor apdrea niciodata
combinatiile respective, ceea ce este echivalent cu o valoare de
tip ,don’t care” pe iesire. Prin urmare putem adauga vectorii
respectivi (vectorii ,lipsa”) in grupa care ne intereseaza astfel
incat sa obtinem toate elementele pentru determinarea
consensului, ceea ce implica transformarea acestuia din consens
candidat in consens propriu-zis. In aceastd situatie hazardul
determinat este de tip logic si poate fi eliminat prin adaugarea
consensului la grupa respectiva.

4.10Concluzii

Pentru a obtine o reprezentare minima a unui sistem logic metoda
discriminarii, fatd de alte metode, urmareste determinarea conjunctiilor
dintre vectorii de intrare din cadrul grupelor de valori si a disjunctiilor dintre
vectorii de intrare aflati in grupe diferite. Conjunctiile reprezinta atributele
unei grupe, iar disjunctiile reprezinta acele atribute care separa o grupa de
alte grupe de valori. Din aceastd abordare poate fi dedus modul in care se
urmareste minimizarea in cadrul metodei: o reprezentare minima este o
reprezentare care printr-un set minim de teste determina apartenenta unui

BUPT



86 Metoda discriminarii - 4

vector de intrare la o grupa de valori si, in consecintd, determind valoarea
de iesire corespunzatoare.

Abordarea nu este cea mai potrivita din punct de vedere al
complexitatii de calcul (complexitatea este foarte mare - exponentiald).
Am implementat aceasta metoda pentru a compara rezultatele minimizarii
efectuate, cu toate metodele analizate in capitolele precedente.

Diferentele dintre rezultatele obtinute cu aplicatia realizata si
aplicatiile corespunzatoare altor metode, prezentate in capitolul precedent,
au demonstrat avantajele metodei discriminarii din punct de vedere al
complexitatii solutiilor. Pe de alta parte, implementarea metodei a scos in
evidentd o serie de neajunsuri, cum ar fi: lipsa unor strategii de cautare
adecvate, lipsa unor limite pentru restrictionarea operatiilor de cautare,
redundanta calculului si lipsa unei modelari sau a unui model matematic
care sa completeze algebra logica.

Punand in balanta avantajele si dezavantajele metodei discriminarii
(calitatea rezultatelor in raport cu neajunsurile metodei) céat si in raport cu
celelalte metode de minimizare, am considerat cd este necesara crearea
unei metode noi, care sa aiba la baza principiul discriminarii, sa elimine pe
cat posibil dezavantajele metodei discriminarii si sa inglobeze strategii de
minimizare specifice pentru diverse clase de sisteme logice (univoce,
neunivoce deterministe sau nedeterministe, cu iesiri corelate sau necorelate
etc.).

Un aspect important ce trebuie remarcat pentru metoda discriminarii
este acela ca poate accepta variabile scalare multivalente - in care o
valoarea este reprezentata printr-o submultime de valori a domeniului,
diferita de multimea vida. Compararea unor variabile multivalente se poate
face utilizdnd operatorii din teoria multimilor. Acest tip de valori nu necesita
ajustari propriu-zise ale metodei sau ale modului de aplicare al acesteia,
indiferent daca valorile se regasesc pe intrarea sau pe iesirea sistemului.

Metoda discrimindrii are urmdtoarele avantaje:

- abordare direct multivalenta, nefiind necesare nici un fel de
conversii intermediare in binar sau alte reprezentari echivalente;

- permite minimizarea sistemelor logice care utilizeaza variabile
definite pe domenii multivalente (binare, ternare, etc.), variabilele
putand avea domenii diferite;

- trateazad unitar sisteme logice definite cu variabile simple si/sau
vectoriale;

- accepta sisteme logice cu iesiri singulare sau multiple;

- ofera o solutionare mai directa (fata de abordarile recente
cunoscute) a neunivocitatilor explicite, tratate ca valori
multivalente suplimentare ale iesirii.

Referitor la optimizarea algoritmilor, trebuie mentionat ca numai
intr-o algebra multivalent-vectoriala se pot exprima natural algoritmii, iar
metoda discriminarii ofera instrumentul practic al optimizarii intr-o astfel de
algebra.

Toate aceste aspecte, care evidentiaza disponibilitatea metodei
discriminarii de a solutiona practic orice problema de minimizare mai direct,
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si uneori oferind singura cale practica, se datoreaza - asa cum s-a aratat
mai Thainte - principiului de baza de minimizare al discriminarii — principiu
multivalent natural - complet diferit de principiul de baza - binar in esenta
- al tuturor metodelor cunoscute.

Utilizarea celor doud etape suplimentare (pentru tratarea
ambiguitatilor de proiectare a sistemelor logice univoce si pentru tratarea
hazardului) largeste domeniul de aplicare al metodei discriminarii atat din
punct de vedere al datelor de intrare cat si din punct de vedere al utilizarii.

Acestea pot fi implementate ca optiuni, ldasdand in seama
utilizatorului luarea deciziilor acolo unde acest lucru se impune. Utilizatorul
poate alege eliminarea ambiguitatilor prin stergerea randurilor implicate sau
prin reconsiderarea sistemului decizional ca fiind neunivoc. Daca
implementarea sistemului se face hardware atunci acolo unde este cerut
metoda va anunta hazardul functional. Mai mult, metoda poate elimina o
clasa de hazard (cel logic) si anunta sursa hazardului functional (pachetele
de randuri din tabelul minimizat care induc un astfel de hazard). In sarcina
utilizatorului ramane determinarea solutiilor tehnologice pentru eliminarea
hazardul functional.
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5 Contributii la extinderea specificarii si
procesarii sistemelor neunivoce

Prezentare si modelare matematica

Conceptele prezentate in capitolul dedicat sistemelor logice sunt
detaliate si modelate matematic in acest capitol cu scopul de a crea un
aparat matematic necesar pentru descrierea metodelor de minimizare
dezvoltate in cadrul acestei lucrari [191].

La ora actuala metodele Espresso si MVSIS, considerate ca fiind cele
mai evoluate din domeniul procesarii sistemelor decizionale, sunt metode
care utilizeazd diagramele de decizie binare [192], respectiv multivalente
[27][149]. Tehnica utilizata pentru generarea implicantilor este de tip
L~bottom-up”. Algoritmul de baza utilizat poate fi impartit in doua faze: o
faza de constructie a diagramei de decizie si o faza de minimizare a
diagramei [193][194][195].

In cadrul metodei MVSIS este utilizatd o codare a valorilor din
specificare cu ajutorul listelor de valente. Operatiile pentru procesarea
sistemului logic sunt descrise ca secvente de operatii elementare asupra
diagramelor de decizie. Pentru a utiliza acest pachet este necesard
constructia diagramei de decizie, a carei dimeniune este influentata puternic
de ordinea de intrare a variabilelor in diagrama [196]. Mai mult, problema
determinarii unei ordini corespunzatoare a acestor variabile este o problema
NP-complete [153]. In acest capitol dezvolt un pachet de operatii
elementare independent de structura de diagrama de decizie. Forma de
reprezentare a valorilor utilizata generalizeaza reprezentarea din MVSIS
[197][198] din punct de vedere al intrepretarilor ce pot fi date specificatiilor
logice. Reprezentarea si pachetul de operatii dezvoltate sunt utile si pentru
reprezentarea si procesarea sistemelor logice neunivoce, urmand a fi
utilizate in cadrul dezvoltarii metodelor de minimizare prezentate in lucrare.

5.1 Motivatie

Functiile pot fi specificate utilizdnd o relatie matematica, cu ajutorul
careia poate fi dedusa valoarea de iesire in functie de valorile de intrare,
sau tabelar, sub forma unei corespondente intre valorile de intrare si
valorile de iesire[199][200]. Pentru a evita inconvenientele introduse de
diagramele de decizie am ales sa dezvolt pachetul de operatii plecand de la
specificarea initiala, tabelara, a sistemelor logice. Tabelul de valori poate fi
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interpretat ca o lista de elemente structurate, compuse din lista de valori ce
corespund intrararilor si lista de valori ce corespund iesirilor. in tabele apar
doua tipuri de notatii:
- valori specificate, folosite pentru reprezentarea unui singur
element din domeniul de valori;
- valori de tip ,orice” (,don't -care”), folosite pentru
reprezentarea intregului domeniu de valori.

Primul tip de notatie acopera o singura valoare din domeniu, iar cel
de al doilea tip de notatie acopera tot domeniul. Cele doud notatii nu
reprezinta acelasi tip de date. Una este de tip element, iar una este de tip
multime. De reguld, o lista este o colectie omogena. Daca privim tabelul ca
o colectie omogenad, utilizarea celor doua tipuri de valori, cu semantici
diferite, creeaza probleme in descrierea seturilor de operatori necesari
procesarii.

Un model mai complex de reprezentare al datelor este utilizat in
MVSIS. In cadrul acestuia pot fi utilizate si submultimi ale domeniilor de
valente pe langa valorile singulare folosite in mod uzual. Utilizarea
submultimilor are dublu rol: permite specificarea corespondentelor
nedeterministe si este utila pentru reprezentarea compactda a datelor de
intrare (de exemplu, doi vectori 0 1 2 si 1 1 2 pot fi reprezentati unificat
prin {0,1} 1 2).

In cazul binar, singura multime cu mai mult de un element este
multimea totald. In proiectarea logicd binard este utilizatd o a treia valenta
X care corespunde stdrii de Tnaltd impedanta — starea in care nu este
prezenta nici o valoare logica pe fir. La o analiza mai atenta starea de inalta
impedanta corespunde multimii vide in reprezentarea cu submultimi.

Pentru eliminarea acestor neconcordante dezvolt un sistem de
reprezentare si operare extins asupra specificatiilor multivalente neunivoce
care sa permitd utilizarea atat a valorilor singulare cat si a valorilor de tip
multimi de valente. Acesta cuprinde reprezentarea datelor (codarea) si
procesarile specifice asupra structurilor utilizate in reprezentare (definirea si
descrierea operatorilor).

Aparatul matematic propus in acest capitol este destinat studiului
sistemelor decizionale multivalente bazat pe utilizarea variabilelor de tip
multivaloare. El s-a conturat pe masura ce am dezvoltat metodele
preliminare prezentate in capitolul urmator. Scopul acestui capitol este
crearea unui mecanism formal ce va fi utilizat la descrierea sistemelor
decizionale si la modelarea prin ecuatii matematice a procesarilor implicate
in operatiile specifice minimizarii sistemelor decizionale multivalente:

- domenii multivalente, variabile multivalente si operatori
specifici;

- specificarea multivalenta si reprezentarea tabelara a datelor de
intrare;

- vectori de variabile multivalente si operatori specifici;

- matrice (liste de vectori) si operatori specifici;

- operatori neomogeni (operatori cu operanzi vectori si matrice).
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Extinderea specificarilor multivalente

Unificarea modului de reprezentare se rezolvd prin utilizarea
submultimilor cu o singura valenta in locul valorilor singulare. Se disting
cazurile particulare ale multimilor vide, multimilor formate dintr-un singur
element si multimilor egale cu tot domeniul de definitie. Celelalte cazuri
sunt reprezentate de submultimi diferite de intregul domeniu.

Utilizarea acestui mod de reprezentare are urmatoarele avantaje:

1) permite specificari neunivoce explicite: o valoare reprezentata de

o multime cu un element reprezinta o specificare univoca si
valorile reprezentate prin multuimi cu mai multe elemente sunt
neunivoce;

2) reprezentare valorii de finalta impedanta este desemnata de
multimea vida, nemaifiind necesara - pentru sisteme binare -
utilizarea de variabile trivalente 0,1 si X sau 0, 1 si 2;

3) creaza un cadru in care tratarea nedeterminismul nu fnseamna
numai selectarea unei singure valori din submultimea de valori
posibile. Nedeterminismul poate fi solutionat prin selectarea unei
submultimi nevide a multimii de valori posibile. Exista cazuri in
care selectarea unei submultimi conduce la solutii mai bune
decat atunci cand este selectata o singura valoare. Aceast mod
de tratare al nedeterminismului nu este implementat in metodele
de minimizare actuale cu toate ca el nu contravine regulilor de
specificare a sistemelor decizionale.

Singurul dezavantaj ramas din punct de vedere al specificatiilor
neunivoice este ca nu poate fi facuta din reprezentare diferenta dintre o
specificatie neunivoca deterministda si una nedeterministd. Solutia este
introducerea unei optiuni care sa stabileasca modul de tratare a sistemului:
determinist sau nedeterminist.

5.2 Analiza si selectarea tehnicii de codare a domeniilor
multivalente

Printr-un domeniu multivalent M se intelege o multime de valori
(numite valente). Un domeniul multivalent este o multime finita. Numarul
de valente este o caracteristica a unui domeniu multivalent numita
cardinalitate. Domeniul binar M, ={false,true} este un domeniu

multivalent cu doua valente false si true. Utilizarea domeniilor multivalente

ca atare in prelucrarea tabelelor de adevar fingreuneaza intelegerea
metodelor.
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Valori multivalente

Elemente originale

i Extindereavalorilor posibile cu valorile:

Valoari scalare *¥id
4 = ANY "
" S ¥ - .o . W
\ L - » submultimilor cusemantica determinista
. Vedor o ' L Grad de disjunctie util in decizia apelarii
Pr!r'm . operatorilor
Primari Relatie dintre doi vectori (3 valori boole ne)
Ean.:l' a1tate Compusi
et Total
| /)

B

Matrice
(lista de vectori) * Ohtinerea implicantilor maximali prin
I utilizarea operatiilor definite asupra
L, matricei
o2l Vector
Cardinalitate » Utilizarea relatiei dintre matrice pentru
‘ 4 determinare a hazardului
Corespondentd . lesiride tip submultime deter ministe
intrare fiesire
Valoare
| implidta
N ‘\_--/l r.
P ‘ ) = Sisteme univoce si neunivoce
Tabel (deterministe sau nedeterministe)
(sistem decizional) Permit operarea cumultimi vide pejesire

Fig. 5-1 Structuri cu valori multivalente dezvoltate pentru specificarea sistemelor logice

Am introdus notatia Z, pentru multimea formata din primele n
numere  naturale: {0,1,..,(n-1}. In  locul  unui  domeniu
M3 ={oprit, liber,ocupat} este de preferat utilizarea domeniului z3 ={0,1,2} .
Se construieste o functie de codare bijectivda definitd pe domeniul
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multivalent cu valori in multimea Zz,, prin asocierea arbitrard a cate unei
singure valori din domeniul Zz, fiecarei valente.

Codare
Domeniu multivalent V4

Decodare -n

Fig. 5-2 Codarea in Z,

Exemplul 1:

Pentru domeniul binar codarea se face in z, astfel:

f: M2 - 22 (5'1)
f (false) =0 (5-2)
f(true) =1 (5-3)

Exemplul 2:

Pentru un domeniu multivalent asociat starilor unui aparat de taxat
de pe un taximetru: M; ={oprit,liber,ocupat} o codare in ZzZ3 poate fi

f (oprit) =0
f:M3z - Z3, unde {f(liber) = 1
f(ocupat) = 2

Observatie: nu trebuie asociate elementele multimii
Z,={0,1,2,...,n-1 cu secventa de numere 0,1,2,....n-1. Pentru valentele

unui domeniu de valori, in cel mai general caz, nu este definitd o ordine
partiala sau totala. Ele sunt simboluri, elemente ale unei multimi, fara nici o
legatura cu numerele naturale. Exista si sisteme care in cadrul codarii
stabilesc un element minim si un element maxim, dar considerentele care
conduc la o astfel de tratare nu sunt relevante in minimizarea sistemelor
logice.

Avantajele codarii in z,

Utilizarea unei codari binare pentru reprezentarea unui domeniu
multivalent a carui cardinalitate nu este o putere a lui 2 introduce valente
suplimentare inexistente in problema initiald. Pentru exemplul precedent,
se poate utiliza si o codare cu ajutorul a doua variabile binare, una care sa
stabileasca daca aparatul de taxat este pornit sau nu si a doua sa
stabileasca daca este disponibil sau nu. Corespondenta este prezentata in
tabelul de mai jos:

Nr. | Codare binara
Crt. | Pornit | Liber
1 Nu Nu Oprit 0

Codare in M3 | Codare Z3
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2 Nu Da
3 Da Nu Ocupat 1
4 Da Da Liber 2

Tab. 5-1 Codare binara si codare multivalenta

Dupd cum se observa codarea binara implicad patru stari - la doua
dintre acestea le corespunde aceeasi valoare in Z3.

5.3 Valori multivalente (de tip submultime)

Utilizarea conceptului de multime pentru reprezentarea valorilor si
variabilelor multivalente necesitd redefinirea elementelor care stau la baza
specificarilor sistemelor logice. Printr-o valoare multivalentd (denumita in
continuare valenta) din Z, se intelege un subdomeniu al domeniului Z,.

Pentru intrarile sistemului, o valoare multivalentd trebuie sa aiba cel putin
un element pentru a fi validd. O valoare de intrare multivalenta trebuie sa

ofere cel putin o varianta. Pentru Zz, pot fi enumerate maxim 2" valori

distincte pentru iesire si maxim 27 -1 valori distincte pentru intrare. Astfel,
valorile posibile pentru domeniul Z3 sunt

{¢.{0} {2 {2} {0, 8} .{0,2} {1,2} {0,1,2}}. Pentru a simplifica utilizarea
acestor submultimi in loc de {0}, de exemplu, se va utiliza 0 si pentru

valoarea care contine toate elementele multimii se va utiliza ,don’t care” -
{¢/0/ 1/2/{0/ 1} /{0/ 2} /{1/2} /_} .

Valoarea are o proprietate noua, acoperirea, legata de notiunea de
multime. Prin acoperirea unei valori multivalente se intelege cardinalitatea
multimii care reprezinta valoarea. Deoarece o valoare de intrare trebuie sa
aiba cel putin un element , inseamna ca acoperirea are o valoare mai mare
sau egala cu 1.

Variabilele multivalente sunt variabile care pot primi ca valori
subdomenii ale unui domeniu de valori multivalent z,.

Utilizarea specificarii propuse in reprezentarea
corespondentelor neunivoce deterministe si nedeterministe

Interpretarile valorilor de tip multime din specificare sunt diferite
pentru intrare si pentru iesire. Specificarea unei valori cu cardinalitate mai
mare decat 1 pe intrare semnifica faptul ca pentru fiecare valenta cuprinsa
in ea trebuie sa se activeze iesirea data in specificarea corespunzatoare.
Interpretarea valorilor de iesire se imparte in trei categorii in functie de
cardinalitatea valorii.

1) O valoare cu cardinalitatea 0 inseamna ca sistemul nu va activa
nici o valoare de iesire (o extindere a notiunii de fnalta
impedantd folositd la sistemele binare). In acest caz sistemul
este univoc.
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2) O valoare cu cardinalitatea 1 corespunde tot unei specificari
univoce in care este desemnata explicit valoarea de iesire.

3) Valorile cu cardinalitate mai mare decat 1 corespund
specificarilor neunivoce. Acestea, la randul lor se impart in
deterministe si nedeterministe.

a. Specificarile nedeterministe semnifica faptul ca orice
valoare nevida, submultime a valorii initiale este admisa
pentru iegirea sistemului.

b. In cazul neunivocitatii deterministe sistemul va trebui sa
activeze toate valentele valorii de iesire.

Cazul particular al domeniului cu doua valente Z,

In cazul binar existd doar patru submultimi (din Z, se pot genera
submultimile: S(z,)={¢,0,1,-}). Pentru iesirea sistemului pot fi utilizate
oricare dintre aceste submultimi si numai submultimile {0,1,-} pentru

intrare. Nu existd valori formate din doua valente in afara de multimea
totala.

Reprezentarea in memorie a specificarilor multivalente

Descrierea multimilor de valente asociate valorilor se realizeaza cu
ajutorul functiei caracteristice. Valoarea v atribuitd unei variabile VvV
definita pe domeniul z, este o functie v : Z, ~ Z, definita astfel:

- v(x)=0 daca variabila v poate lua valoarea x;

v(x) =1 daca variabila vV nu poate lua valoarea x.

Reprezentarea in memorie a valorilor se poate face in mai multe

moduri:

1) prin memorarea functiei caracteristice - pentru fiecare valenta
din domeniu este utilizat un bit a carui valoare true sau false
indica daca valenta respectiva face parte sau nu din valoare;

2) prin reprezentarea multimii ON - lista de valente care fac parte
din valoare. Valentele care nu fac parte din valoare pot fi deduse
prin operatia de complementare;

3) prin reprezentarea multimii OFF - lista de valente care nu fac
parte din valoare. Valentele care fac parte din valoare pot fi
deduse prin operatia de complementare.

Reprezentarea unei valori dintr-un domeniu cu n valente prin functia

caracteristica implica utilizarea a n biti iar prin utilizarea listelor de valente

implica in medie ns/, biti, unde s reprezinta spatiul ocupat de o valenta.

Reprezentarea prin lista de biti este avantajoasa din punct de vedere al
memoriei utilizate decéat utilizarea reprezentarii prin liste de valori.

BUPT



96 Contributii la extinderea specificarii si procesarii sistemelor neunivoce - 5

5.4 Structuri cu valori multivalente

In descrierea procesarilor sistemelor logice utilizez structuri de valori
multivalente (vectori si matrice) pentru care descriu un pachet de operatii
elementare. Procesarea propriu-zisa constd din secvente de operatii
elementare.

Vectori de valori multivalente

Pentru reprezentarea secventelor de valori multivalente am utilizat o
structura de tip vector. O variabila vectoriala multivalentd v se reprezinta
ca o lista de valori: V =(vyv,vs...v.), fiecare valoare v; fiind reprezentatd la

randul ei prin sirul de biti corespunzator functiei caracteristice
v; = (v,ov,lviz...vln"_lj :

V= ((v?valz...v?rlj(vgvévf...vgz_lj [vgvév_%...v?_1)...(vgvgvcz...vgc_1]j , (5-4)

Fiecare valoare multivalenta reprezintd variantele pentru pozitia
respectiva. Un vector de valori multivalente poate fi interpretat ca un
produs de sume (SOP): ,o variabila vectoriala poate lua o valoare de tip
vector, compusa din ¢ elemente, primul element fiind din an, al doilea

element din Zn, pana la ultimul element, care poate avea o valoare din
Zn. "”. Valorile posibile pentru elementul din pozitia / (cu domeniul de valori
an,) sunt date de valorile 1 continute de variabila multivalentd de pe
pozitia /.

Semnificatia acoperirii unui vector

Un vector, fiind o listd compusa din ¢ submultimi apartindnd unor
domenii diferite, defineste o relatie intre elementele a ¢ domenii
multivalente Zpn, 1 unde i0{1,2,3,.,c:

V = (vivav3..ve) D2y % Zp, x Zp, x...xZ,  Pentru fiecare pozitie i a unui
vector sunt posibile |v;| variante. In total, numarul de variante pentru un

vector este egal cu produsul numarului de variante pentru fiecare pozitie in
parte.

in Fig. 5-3 este reprezentat un vector ViZp x2Zp, %2

zx nzr

v =({0,13} {0,1,2,3,4,5 {0,1}). Numérul de vectori formati numai din

valori cu acoperire 1, numit acoperirea vectorului V sau grad de acoperire,
este |V|=3x6x2=36.
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0 1 2

Fig. 5-3 Reprezentarea vectorului V
c-1
Acoperirea unui vector este datd de relatia |V| = I_l\v,-\ :
1=

Daca oricare dintre variabilele care compun vectorul are
cardinalitatea 0, atunci acoperirea vectorului este 0. Un vector care contine
o variabila cu cardinalitatea 0 este multimea vida ¢ (situatie imposibila pe

intrare).
Clasificarea vectorilor

Am introdus urmatoarea clasificare a vectorilor in functie de tipul de

valori utilizat in reprezentarea acestora:

1. vector prim - vector format numai din variabile cu cardinalitatea
1. Acoperirea unui vector prim este egalda cu produsul
cardinalitatilor valorilor si este 1.

2. vector primar - vector format numai din valori de cardinalitate 1
si valori ,don’t care”.

3. vector compus - vector care contine cel putin o valoare de
cardinalitate mai mare decat 1 dar mai mica decat cardinalitatea
domeniului careia apartine (diferita de ,don’t care”).

4. vector total - vector format numai din valori ,don’t care”.
Acopera toti vectorii primi.

Numarul de vectori primi in care se descompune un vector

reprezinta acoperirea vectorului.

in Fig. 5-4 sunt reprezentati grafic un vector prim V;, un vector
primar V,, un vector compus V3 si vectorul total Vv, din Z3xZ3xZ,.
Vectorul prim V; este inclus in vectorul primar V, si vectorul primar este
inclus in vectorul compus V3.
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D,=2,

av,(0 0 1) bVv,(0 - -)

/T

L Wy !
0
J7
0 1 2 0 1 2
bv;{0,2} - -) V(- - -)

Fig. 5-4 Reprezentarea grafica a unui vector
prim (@), primar (b), compus (c) si total (d)

Matrice de valori multivalente

Multimile mai putin structurate de vectori primi (cum este cea din
Fig. 5-5) nu pot fi intotdeauna reprezentate printr-un singur vector.

D,=2Z,

D, =2, 0 1 2 3

Fig. 5-5 Submultime din Z4 x Z5
nereprezentabild printr-un singur vector

BUPT



5.5 - Specificarea sistemului logic cu valori multivalente 99

Multimea din figura poate fi reprezentata prin doi vectori
vi=({0,1,2} {0,3) si v,=({1,2,3} -) (mM={vy,V5}). Este necesard

introducerea unei structuri de tip matrice pentru reprezentarea multimilor
omogene de valori vectoriale. Toti vectorii dintr-o matrice au acelasi

domeniu de valori Z =2, xZ, x..xZ, , domeniu pe care este definita si

matricea: M O Zp, % Zp, ¥ Zpy XX Zp

Multimea de vectori primi a unei matrice se obtine prin reuniunea
multimilor de vectori primi acoperiti de vectorii care compun matricea.
Acoperirea unei matrice este data de numarul de vectori primi distincti
acoperiti de vectorii matricei.

Matricea M din Fig. 5-5 are cardinalitatea 9 deoarece acopera

vectorii primari: {(00),(01),(10),(11),(13),(20),(21),(22),(32)} .

O categorie aparte a matricelor este formata din cele care contin
vectori disjuncti. Aceste matrice au proprietatea ca orice pereche de vectori
care intra in componenta ei au intersectia vida.

5.5 Specificarea sistemului logic cu valori multivalente

Corespondente si tabele

Tabelele de valori sunt structuri care permit descrierea valorilor unei
functii pentru toate (tabele complet specificate) sau numai o parte (tabele
incomplet specificate) din combinatiile posibile ale datelor de intrare.

Utilizarea reprezentarii propuse

In cadrul reprezentdrii extinse a valorilor cu multimi se disting
urmatoarele tipuri de valori, in functie de acoperire:
- 0 - valoarea vida;
- 1 - valoarea singulara;
- intre 1 si n - valoarea multipl3;
- n - tot domeniul;
Pe intrarea unui sistem logic nu poate fi folosita valoarea vida.
Pentru iesirea sistemului se poate utiliza orice tip de valoare.

Nr.Crt. Tip Cardinalitate c Specificatie
a) c=1 2 e [ .
b) Intrare 1<c<n .. {1,3} /
c) n - /
d) cl) / {2}
e .
f)) Tesire 1<c<n ; {1,3}
g) n / -

Tab. 5-2 Utilizarea valorilor multivalente
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Interpretarea data unei valori cu acoperirea mai mare decat 1 pe
intrare (b,c) este ca se va activa valoarea de iesire corespunzatoare pentru
oricare din valentele valorii.

Interpretarea data unei valori de iesire cu acoperirea 0 (d) este ca
nu se va activa nici o valenta de iesire (iesirea se va afla in starea de ,inalta
impedanta”). Daca iesirea are acoperirea mai mare decat 1 (f,g) atunci
interpretarea este data de semantica specificatiei. Daca are semantica
nedeterminista atunci orice submultime nevida a valorii de iesire poate sa
reprezinte setul de valente activate pe iesire. In cazul semanticii
deterministe tot setul de valente al valorii trebuie activat.

5.6 Relationarea structurilor propuse

Operatiile intre multivalori se definesc pe baza operatiilor elementare
intre bitii aflati pe aceleasi pozitii din reprezentdrile acestora: reuniune,
intersectie, diferenta, diferenta simetrica, complementare:

Bit pozitie | Complement | Reuniune Intersectie | Diferenta | Diferenta simetrica
opy opo 0py opy g op) opy g opo opy \O,DZ O,D1AO,D2

0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0 0

Tab. 5-3 Operatii binare care se extind direct asupra valorilor

Tabelul contine o sinteza a operatorilor definiti pentru structurile
multivalente in care prin V s-au reprezentat operanzii sau rezultatele de tip
vector, prim M operanzii sau rezultatele de tip matrice, prin N rezultatele
de tip numeric (numere intregi nenegative), prin L rezultatele de tip
boolean si prin R rezultatele de tip relatie (structura formata din trei valori
boolene):

Categorie Operator Operanzi | Rezultat
Intersectie
Diferenta specifica
Adiacenta
Grad de disjunctie
Vectori Relatie
Acoperire
Complementare
Complementare cu diferenta specifica
Diferenta
Relatie cu vector prim
Matrice si vectori Reuniune
Diferenta

< K LK KL<

RN LK K L L K K K<
IZNRIIZZ = |mIZ2IZ2ILKI<

< < IL<|I<
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Diferenta
Diferenta simetrica
Reuniune
Matrice Intersectie
Complementare
Complementare cu diferenta specifica
Relatii
Tab. 5-4 Operatori definiti pe structuri multivalente

XXX

XX
PXNZEIZEIR

M

Relationarea structurilor de tip vector introduse

Deoarece vectorii reprezinta multimi de vectori primi, operatiile care
se pot efectua asupra vectorilor sunt operatiile asupra multimilor. Operatorii
unari sau binari pot fi reprezentti printr-un singur vector sau prin mai multi
vectori.

5.6.1 Diferenta specifica dintre doi vectori

Pentru doi vectori dati X =(X;X5X3..Xc) si Y =(Yy¥ov3...Y,) din
domeniul Z =2, xZ,, x...xZ, , vom defini o structurd notata d(v;,V;) cu

format de tip, vector care poate contine valori vide, numita diferenta
specifica.

Prin diferenta specifica a doi vectori X =(X;X5X3...Xc) Si
Y =(Yg¥2Y3..Yc) din domeniul Z=2Z, xZ, x..xZ, se intelege structura
d(Vy,Vz) = (didzd3...dc) D Zp x Zp, x Zp, x Z,_, ale cérei elemente au valoarea

d; = X;\Y;. Diferenta specifica contine elementele distincte ale vectorului X

pe fiecare dimensiune a domeniului de definitie.

Diferenta specifica este utilizatd pentru modelarea operatiilor de
complementare (vectori si matrice) si diferentda (intre vectori, vectori si
matrici, matrici). Rezultatul este o structura de date auxiliard din care
urmeaza a fi utilizate elemente in implementarea altor operatori. Rezultatul
diferentei specifice se caracterizeaza prin numarul de elemente nevide si
prin numarul total de valente existent in aceasta. Pentru a putea reprezenta
grafic diferenta specificd valorile vide sunt finlocuite cu ,don't care”.
Utilizarea reprezentarii grafice este utila pentru analiza rezultatului acestei
operatii.

Exemplu: Consideram doi vectori Vi, Vo 0Z3%x23%x25,
vi=({1,2} - 0), v,=(1 2 1). Diferentele specifice calculate pentru cei doi

vectori sunt:
a) d(v,v2)=(2 {0,4 0)={(2 - -).(- {o.4 -).(- - o} si
b) d(Vo,vy)=(s ¢ 1)={(- - 1}
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Reprezentarea grafica a celor doi vectori si a diferentelor specifice

este redata in figura de mai jos.
1
ﬁ rd
1
® L 0
0 1 2

D; =2,
» = Zs
)V, sV, b)d(V,,V,) 9d(v,,v,)

N

Fig. 5-6 Reprezentarea graficd a diferentei specifice dintre vectorii V; si V>
5.6.2 Adiacenta dintre doi vectori

Pentru doi vectori dati X =(X;X5X3..Xc) si Y =(Yy¥ov3...Y,) din
domeniul Z =2, xZ,, x..xZ, , vom defini o structurd numitd adiacentd,
notata a(Vy,V,) cu structura de tip vector care poate contine valori vide.
Pentru doi vectori X =(X;X5X3..X.) §i Y =(Yy¥5v3..Y;) din domeniul
Z =2y xZp, *..xZp adiacenta este o) structura
a(Vy,Vz) = (azazas...ac) 0 2y xZp, xZp  xZ,  ale carei elemente au valoarea
g = X;0Y;. Adiacenta contine elementele comune pentru fiecare domeniu
Z,, care apar in produsul cartezian al domeniului de definitie.

Rezultatul operatorului de adiacentd este utilizat pentru modelarea
rezultatelor operatiilor dintre vectori si matrice.

5.6.3 Gradul de disjunctie dintre doi vectori

Numarul de valori vide din adiacenta a(X,Y) a doi vectori este numit
grad de disjuntie intre cei doi vectori si este notat cu (a(X,Y)).

In functie de valoarea gradului de disjunctie dintre doi vectori X si
Y se pot deduce urmatoarele:

- (a(x,Y))=0 - cei doi vectori se intersecteazd. In acest caz

a(x,v) este vector (are toate valorile diferite de multimea vida)
siesteegalcu x0Ov;
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X

i)

Y
Fig. 5-7 Vectori cu grad de disjunctie O

- (a(x,Y))=1 - cei doi vectori nu se intersecteazd pe un singur
domeniu Z;. Cand gradul de disjunctie este 1 spunem ca intre
vectorii X si Y existd adiacentd naturald. In acest caz a(x,Y)

are acoperirea 0;
Zi

Y

Fig. 5-8 Vectori cu adiacenta naturala

- (a(X,Y))>1 - cei doi vectori nu se intersecteazd pe domeniile
Zpy, Cand gradul de disjunctie este mai mare decat 1 spunem

c& intre vectorii X si Y existd adiacentd intr-un punct. In acest
caz a(x,Y) are acoperirea 0;

i

//a(X>Y)
/

Y

Fig. 5-9 Vectori cu adiacentd intr-un punct

Gradul de disjunctie este utilizat ca element de decizie in modelarea
procesarilor complexe asupra specificarilor logice.

Exemplu: Fie doi vectori V;,V,0Z4%xZs, V;=(0 1) si V,(2 3).
Deoarece adiacenta celor doi vectori este a(V;,V5)=(¢ ¢ si gradul de
disjunctie este (a(Vy,V5)) =2 inseamné ca cei doi vectori sunt adiacenti intr-

un punct. Tntr-adevér, prin schimbarea ordinii elementelor multimilor z, si
Zs se poate obtine o reprezentare in care vectorii sunt adiacenti intr-un
punct.
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4 4

Yy

Fig. 5-10 Evidentierea adiacentei prin modificarea reprezentarii

Ca si la grafuri, nu existd o reprezentare grafica unicd a unei
multimi, dar anumite reprezentari evidentiazda mai bine proprietatile
multimii sau structurilor in componenta carora intra multimea respectiva.

5.6.4 Relatia dintre doi vectori

Doi vectori X si Y din spatiul Zz=2Z;xZ,x...xZ. pot fi analizati
pentru a determina in ce relatie se afla. Determinarea relatiei dintre doi
vectori se poate face prin determinarea a trei multimi xO0vY, X\Y si Y\X.
Se disting urmatoarele cazuri:

Caz Neft | "middle | 'right Observatii

X\Y xay Y\ X X Y
a) =@ =@ k4 =@ | =@ Imposibil
b) =@ =@ £ @ =g | ¢ | Imposibil
o) =@ 4 =@ 2o | 2@ X=Y
d) =9 a4 rg | Z@ | 2@ xoy
e) @ =@ =@ z¢ | =¢ | Imposibil
f) @ =@ @ 2o | 29 | XnY =9
9) 4 a4 =g |Zo| %@ yox
h) @ zQ @ o | 2@

Tab. 5-5 Relatia dintre doi vectori

Tabelul de mai sus evidentiaza urmatoarele situatii:

a)
b)
c)

d)
e)

cei doi vectori pot fi eliminati deoarece reprezinta vectori vizi;
vectorul X poate fi eliminat deoarece este vid;

poate fi eliminat unul dintre vectorii X sau Y deoarece
reprezintd acelasi set de valori;

vectorul Y poate fi eliminat deoarece este vid;

vectorul X poate fi eliminat deoarece este acoperit de vectorul
Y,

BUPT



5.6 - Relationarea structurilor propuse 105

f) wvectorii X si Y sunt dijuncti si diferiti de multimea vida;
g) vectorul Y poate fi eliminat deoarece este acoperit de vectorul
X5

Daca X /)Y =¢, atunci se pot determina variabilele care trebuie

modificate pentru a trece din spatiul acoperit de vectorul Xx fin spatiul
acoperit de vectorul Y. Aceasta operatie este utila pentru a evidentia
hazardul.

Definitie 5-1: Relatia dintre doi vectori X si Y definiti peste Z este

o functie r:zxz - {true,fa/se}3 si se noteaza r(X,Y). Rezultatul este un

triplet (rieft, rmiddle frigen) format din trei valori boolene definit astfel:

_|true X\Y zg¢ )
Tleft _{false X\y=¢' (5-5)
. _|true XY £¢ )
"middle _{false XNY=¢ (5-6)
true Y\ X #¢
e = . -7
right {false Y\ X =¢ (5-7)

Relatia dintre doi vectori X (xz,x2,....x¢) Si Y (Y1,¥2,.-rYk) S€
determina din relatiile r;(x;,y;) determinate pentru fiecare pozitie /=1..k
intre cei doi vectori:

x

Neft = ,Elri/eft / (5-8)
Kk
Imiddle = U i middle 1 (5-9)
Kk
’tht:iglﬁﬁght' (5-10)

Tripletul (e, fmigdie: rigtn)  Poate fi aflat si din adiacenta si

diferentele specifice dintre cei doi vectori:

k
Teft = {Zdi (X/Y)J <0, (5-11)
i=1
'middle = a(X,Y) <0 ’ (5'12)
k
rr/'ght :{Zdi (Y,X)J <>0. (5‘13)
i=1
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Relatia r(x,Y) dintre doi vectori X si Y impreuna cu adiacenta
a(x,Yy) dintre acestia si diferentele specifice d(X,v) si d(v,X) reprezinta
un pachet de operatori puternic cu ajutorul caruia pot fi definite secvente

logico-matematice pentru implementarea unor operatori mai complecsi.
Relatia r(X,Y) este utilizata pentru a verifica daca o operatie conduce sau

nu la un rezultat (de exemplu, dacd valoarea r,; este falsd atunci operatia
de diferentd X\Y nu are sens sa fie efectuata), iar structurile a(Xx,Y),
d(x,Y) si d(Y,X) contin datele implicate in construirea rapida a
rezultatului.

5.7 Utilizarea adiacentei si diferentei specifice

Utilizarea adiacentei si a diferentei specifice se refera la descrierea
cu ajutorul acestora a operatiilor asupra structurilor de valori multivalente
utilizate in minimizare.

Plecand de la observatia ca un vector este o matrice particulara cu
un singur rand, pentru a simplifica descrierea operatiilor se va considera ca
toate operatiile asupra vectorilor si matricelor au ca rezultat o matrice.
Daca in urma unei operatii nu se obtine nici un vector, atunci rezultatul va fi
o matrice fara nici un element. Operatorii pentru matrice sunt operatori
asupra multimilor. Acestia pot fi wunari: op:Zp - Zp sau binari:

op:ZpxZp - Zp, unde Zp =2, xZp, xZ,

X.,..Zn .
3 Ne

5.7.1 Operatia de diferenta dintre doi vectori

Operatia de diferenta dintre doi vectori X si Y: X\Y trebuie sa

determine vectorii primari acoperiti de vectorul X care nu se afla printre
vectorii primi acoperiti de vectorul Y.

Teorema 5-1: Diferenta dintre cei doi vectori poate fi exprimata
prin matricea:
d; Xz Xz ... X
X; dy X3 ... X
X\Y=M={X; X, d3 Xt (5-14)
X; Xy X3 .. d.
unde d; reprezintd valoarea de pe pozitia i din diferenta specifica calculatad
pentru cei doi vectori d =d(X,Y).
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Demonstratie:

Pentru a valida aceasta constructie, este suficient s& demonstram

1) orice vector din M nu se intersecteaza cu vectorul Y si este
inclus in vectorul X ;
2) reuniunea dintre multimea X OY si matricea M este X .

Orice vector M; din M este inclus in X deoarece toate elementele
lui sunt formate din submultimi ale elementelor lui X (d; O X; unde k =1,c,
k#1i).

Sa consideram un rand oarecare i din matricea M, astfel incat
d; # . Intersectia vectorilor M; =(X;,X5,X3,...,Xj-1,dj, Xj+1,...,Xc) CU
vectorul (Y7,Y2,Y3,...,Yi-1,Y;,Yj+1,...,Yc) va avea pe pozitia i valoarea
d;0Y; =(X;\Y;)0Y; = ¢, ceea ce inseamna ca M; Y =¢.

Astfel am demonstrat ca

MOY =g, (5-15).

Fie un vector primar x 0 X . Sunt posibile doua situatii:

- daca acest vector apartine multimii x OY, atunci apartine si
multimii MO (X 0OY).

- dacad acest vector nu apartine multimii x 0Y, Inseamna ca pe
cel putin o pozitie i are o valoare din d;. Vectorul

x:(xl,xz,x3,...,x,-_1,x,d,x,-+1,...,xc) este inclus fn vectorul

M/':(Xl,Xz,X3,...,X,'_l,d/',X,'+1,...,XC) deoarece Dk:.‘l,ic, daca

k #i atunci x, O0X,, iar daca k=i atunci xZde (adica
xOM; =x).
Deci, OxOX atunci xOX OY sau x OM de unde rezulta ca
X=(xov)om, (5-16)
Din MOY =¢ i X=(X0OY)OM se deduce ca
X\y =M, (5-17)

Observatie: Daca toate elementele diferentei specifice d(x,Y) sunt
multimi nevide, atunci matricea diferenta are ¢ randuri. In caz contrar,
randurile i, i=1,c pentru care d; = ¢ sunt eliminate din matrice deoarece

ele nu pot forma un vector. Numarul de randuri al matricei diferenta este
egal cu numarul de elemente diferite de multimea vida al diferentei
specifice d(X,Y).

BUPT



108 Contributii la extinderea specificarii si procesarii sistemelor neunivoce - 5

Complementarea unui vector cu ajutorul diferentei
specifice

Operatia de diferenta este utilizata pentru a construi matricea
complementarda a unui vector. Aplicand constructia de mai sus pentru a
calcula diferenta dintre vectorul total si un vector X =(X;, X5,X3,...,X.) se

obtine rezultatul:

&

Daca o valoare X; este DC atunci vectorul (—,—,—,...,—,X,-,—,...,—) are

cardinalitatea 0, deoarece DC = ¢ si este eliminat din listd. Matricea M are
maxim c¢ randuri. Fiecare rand are o singura pozitie diferita de DC care

corespunde negarii valorii existente in vectorul initial pe pozitia respectiva.
Vectorul de pe pozitia j pe coloana i va avea valoarea:

. - N
v9={ e (5-19)
vi J=i

5.7.2 Operatii cu rezultat exprimat prin matrici de vectori disjuncti

Rezultatul diferentei Xx\y dintre doi vectori X(x;x;x3...xc) Si

d; X Xz ... X

X; dy X3 ... X
Y(yivoy3..yc) este matricea X\Y=M=:X; X, d3 .. X.:. Consideram

X; X5 X3 ... de

doi vectori consecutivi i si i+1 din aceasta matrice: V;(x;x5x3...diXj41...X¢)
Si Ve (xiXox3...Xidis1xc) . Intre valorile d; si x; existd relatia
x; =d;0(x;Oy;). Inlocuim vectorul Vi, ;(xsxpx3...Xidj11...xc) €U vectorii
Vi 1 (XixoX3...didj s 1...XC) S \/,-%1(x1x2x3...(x,- Oy;)djsz---Xc) . Vectorul V2, este
inclus in vectorul V; (V2,0V;) deoarece au toate componentele identice in
afara de pozitia i pentru care d; O x; . Deci putem finlocui vectorul V;,; cu
vectorul \/,-%,1 fara a afecta acoperirea matricei diferentda. Mai mult, vectorii

Vi si \/,-2+1 nu se intersecteaza deoarece au valori disjuncte pe pozitia i
(d; 17 (x; Oyj) = 9)-
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Teorema 5-2: Se considera doi vectori X si Y. Vectorii matricii M
sunt disjuncti si contin toti vectorii primari din x\Y .

dy X5 X3 e Xe

X1 Dy1 d2 X3 e Xe
M=:ix;0y; x>0y, ds v Xc it (5-20)

x;0y; xo0y, x30ys3 ... dc

Demonstratie: Pentru a demonstra cd aceasta constructie exprima
diferenta prin vectori disjuncti demonstratez urmatoarele:
1) Moy =g;
2) MO(xOY)=X si
3) pentru oricare doi indecsi distincti i/ si j de vectori din matrice
este adevdrata relatia v, 0V; = ¢.

Pentru a demonstra punctul 1 este suficient sa consideram un vector
oarecare i din matrice si sa aratdm ca V;0Y = ¢ Vectorul V; pe pozitia i
are valoare d; iar vectorul Y are po pozitia i are valoarea y;. Cum
d; = x;\y; inseamna ca d; Oy; = ¢ de unde rezulta ca vV;0Y = ¢ Cum acesta
rglatie este adevarata pentru orice vector din matricea diferenta se deduce
Ca MOY =¢.

Pentru a demonstra punctul 2 reunim matricea M cu vectorul x OY

exprimat prin intersectia celor doi vectori pozitie cu pozitie. Rezultatul este:
MO(xovy)=

dy X5 X3 v Xe
X1 Dyl d2 X3 e Xe
=ix;0y; x20y, d3 .. xe;O(xz0y; x20y, x30y3 ... xcOyc)=
x;0yy x20yy x30y3 ... de
dy X5 X3 e Xc a X5 X3 X
x;0y; dy X3 ... X ¢
x70y;q d> X3 v Xe
_|x;0y; x50y ds Xc _ _
= =ix;0y; x>0V ds vee Xcp =
i O o O xa ] d e
1-V1 X2 Y2 X33 ¢ x;0y; x20yy x30y3 .. Xc
xy0y; xo0yy x30y3 ... XcOyc
d X X3 .. X
1 2 3 ¢ di  X» X3 ... Xc
== X1Dy1 d2 X3 ies XC = =
x10y; X X3 ... X
x;0yy xo0yy X3 ... X
={x; x2 x3 .. x;}=X
La fiecare pas i am folosit relatia

d; 0 (x; Oy;) =(x\y;) 0 (x; Oy;) = x;.
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Pentru a demonstra punctul 3 este suficient sa consideram valorile
celor doi vectori pe pozitai /. Daca i < j acestea sunt d; Si respectiv

x; Oy;. Deoarece ele sunt disjuncte inseamnd ca cei doi vectori (V; si
V;)sunt disjuncti.

Complementarea unui vector X (x;x,x3...xc) este

X{ - = . -
o X1 X2 — s T
X:(_/_/_/"'/_)\(X1/X2/X3/"'IXC) == X1 Xo X3 s - (" (5-21)

X7 X X3 ... X

Rezultatul cu componente disjuncte al diferentei dintre o matrice M;

cu componente disjuncte si un vector V se obtine prin cumularea matricelor
obtinute prin scaderea vectorului V din fiecare vector al lui M.
Diferenta M;\M, dintre doua matrice cu componente disjuncte se

determina  prin eliminarea din M; a componentelor lui M, utilizand
diferenta dintre o matrice si un vector.

Adaugarea unui vector V la o matrice M cu componente disjuncte
implica un calcul mai elaborat care consta in:
- se determind multimea de vectori V; din M care au componente

comune cu V;
- din vectorul Vv sunt scazuti succesiv vectorii V; si rezultatul este

adaugat la matricea M.

Reuniunea a doua matrice M; si M, cu componente disjuncte face

prin aplicarea algoritmului de adaugare a unui vector la matrice pentru
fiecare element din M, .

Pentru a transforma o matrice intr-o matrice cu componente
disjuncte se creeaza initial o matrice N formatd din primul vector al
matricei date la care se adauga pe rand restul de vectori din M.

5.7.3 Operatia de combinare a vectorilor

Consideram doi vectori X (x;xx3...xc) Si Y(yiyoy3...yc)- Operatia de
combinare consta 1in determinarea vectorilor Vv formati din doua
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componente: un vector V, inclusin X si un vector v, inclusin vy care au
proprietatea ca V, \V, # ¢ si V, \Vy # ¢ - r(X,Y) = (true, -, true) .
Din relatia V =V, OV, rezulta ca cei doi vectori Vv, si Vv, au gradul

de disjunctie 0 sau 1. In caz contrar rezultatul reuniunii lor nu mai poate fi
exprimat printr-un singur vector.

Relatia dintre vectorii X si Y se determina cu ajutorul
componentelor diferentei specifice (dy, (X,Y) si d,.(Y,X)) si adiacentei

(a(x,Y)). In functie de gradul de disjunctie se disting trei cazuri.
Cazul a(x,Y)=0
In aceasts situatie X 0Y = (a;aa3...a.) # ¢. Se pot forma vectori V, si

V, cu proprietatile de mai sus pentru fiecare pozitie i in care dy si diy
sunt diferite de multimea vida. Cei doi vectori sunt:

VX:(al v @_; 3 0dyy @pp . ac). (5-22)
VY =(a1 e dig a,-Dd{/X Ajyg een ac). (5‘23)
Vectorul v este:
V:VXDVY:
:(61 e @iy a,-DdS(Y diyq e aC)D
D(al di—1 a,-l]d{./x [/ ac): . (5‘24)
:(51 aj-1 a Odyy Odyx @41 - ac)=
:(al e djoyq X,'Dyl_ dig] e ac)

In aceasta situatie numarul maxim de vectori combinati care se pot
forma este egal cu numarul de componente al celor doi vectori.

Cazul a(x,vy)=1

Fie i pozitia in care a = ¢. In acest caz numai dacé diy, si d}y sunt
diferiti de multimea vida se poate forma numai perechea de vectori:

VX = (a1 wee djg dS(Y digg eee ac) . (5‘25)
Si
VY = (51 e dj_gq d)l/X diyy] - ac) . (5'26)

iar vectorul extins Veste:
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V=VyOW =

:(a1 v @j_q dﬂ(y 8j+1 e ac)lil

ar o as dhx s o ac)= . (5-27)
:(a1 e @j_q dﬂ(yljd{/x aj4q e ac):

:(a1 o oy X0y, @ug . ac)

Cazul a(x,Yy)>1

In aceasts situatie nu se pot forma vectori combinati.

Trebuie demonstrat ca acest mod de constructie a complementului
unui vector acopera toti vectorii primi complementari si nici un vector din
matricea complementara nu se intersecteaza cu vectorul pentru care s-a
calculat complementul.

Teorema 5-3: Pentru un vector V =(vy,v3..v.) matricea

vi - - -
- G - -
M=| - - V3 —
- -
a. nu are nici un vector prim comun cu Vv,
b. orice vector prim din Z=2p x2Zp, %...x 2y apartine vectorului
V sau matricei M.
Demonstratie:
k. Consideram un rand oarecare i al matricei M, notat cu V;.
Intersectia vV OV, se calculeaza astfel:
Vi = ( - - .. - v - .. =)
Vi = ( vy Va .. Vg v Vieg - Ve ), (5-28)
vav, = ( vy vy .o Viog VviOVi=@ Viyg .. Vo )
i-1 c
Cardinalitatea lui VOV, este VOV = ﬂ\vk\ [0 |_| \vi||=0. Deci
=1 k=i+1
VDVO =@.

in concluzie, V nu se intersecteaza cu nici un vector din matricea
complementara.
I. A demonstra ca orice vector prim din Z = Zp, % Zp, X...xZp  este

inclus in v sau in M este echivalent cu a demonstra ca V reunit
cu M este vectorul total peste Z.
Considerand randul V. si matricea M, prin reuniune se obtine:
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Ve = ( vy Vy V3 e Veog Ve )
V. = ( vy vy V3 .. Veog Vo ), (5-29)
VCDV = ( Vi Vo V3 ... Veog -~ )
Daca vom reuni vectorul (V. 0OV) cu vectorul V._; (penultimul rand)
obtinem:
VC—1 = ( Vi Vp V3 ... Ve Veog — )
Se=(VeOV) = ( vy vy V3 .o Voo Ve - ), (5-30)
Se-1=(Ve-10S¢) = ((vg vz V3 o Vey - =)
Cc
Sd demonstram ca Sy = [i:Dk\/,-] OV =(VVo Vg oVgog = =)
- C_1 -
Din Si-1= 0= kV,‘ DV:(V0V1...Vk_3Vk_2——...—) obtinem:
=/=
Cc
Sk _Dk\/,' ov = ( Vi Vo oo Vo> Vi1 — o — )
,:
Vk—l = ( Vi Vo o Vo Vi1 — o — )(5'31)
C
Sk__z:( a V,}DV = ( Vi Vo ... VgD - - .~ )
i=k-1
Deci 51:( ----- )221XZZXZ3X...XZC:Z.

Putem afirmacd VOM=¢ si VOM=2,deunderezultd cd M=V .

Operatia de negare a unui vector V are ca rezultat matricea M,
obtinuta prin constructie, din care au fost eliminate randurile vide (vectorii

vizi). Vectorii vizi se obtin pentru variabilele bc din v, deoarece DC = ¢ .

5.7.4 Operatia de diferenta dintre o matrice si un vector

Pentru a calcula diferenta dintre o matrice M si un vector V se
construieste o matrice D astfel: se calculeaza diferenta dintre fiecare vector
din matricea M si vectorul V, iar rezultatul se reuneste, vector cu vector cu
matricea D.

Exemplu:

Fie MOZ3xZ3, VOZ3xZ3 unde M:{{o'_z} {0_2}} st V=(1,-).
Initial D={}0Zz3x2Z23.

Prima datd se calculeazd M;\V =({0,2},-)\(2,-)=({0,2},-) si
rezultatul se reuneste cu D: D={{0,2} -}. In continuare se calculeaz}
M\ =(-{0,2)\(1,-)=({0,2} {0,2}). C&nd se reuneste  vectorul
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({0,2},{0,2}) cu D={{0,2} 7 se constatd ca ({0,2},{0,2})<({0,2},-), ceea

ce va lasa matricea D neschimbata.
In tabelul urmator este reprezentata grafic aceasta operatie.

Mz{{OI_Z} {0,‘2}} v v=(3-) = bp={0,2
012 012 012
2 ,;// . 2/ _ 2y
N7 WA 1
W% 0 0

Tab. 5-6 Reprezentarea grafica a operatiei de diferenta
5.7.5 Operatia de diferenta dintre doua matrice

Definitie 5-2: Diferenta dintre douda matrice M si N din

Z=2Zp xZy,*...2Z, ~ este o operatie \:Zxz -z, definita astfel:

M\N ={v|v OMsiv ON}.
Rezultatul operatiei de diferenta dintre doua matrice se obtine prin
combinarea operatiilor de complementare si intersectie: M\N=MON.

Diferenta dintre douda matrice se mai poate calcula utilizdnd operatia
de diferenta dintre o matrice si un vector. Rezultatul se obtine scazand, pe
rand, toti vectorii matricei N din matricea M.

5.7.6 Complementarea unei matrice

Pentru a complementa o matrice putem utiliza operatiile de
complementare si intersectie ale vectorilor.
Teorema 5-4: Complementarea unei matrice M ={M;,M,,M3,...,M,}

din z=2, xZ, x..xZ, este o operatie :Z - Z, al cdrei rezultat M este
obtinut prin intersectia matricelor complementare pentru vectorii

_ r __
M1/M2/"'/MI‘: M= 0O M,' .
i=1
Demonstatie: Pentru inceput voi demonstra ca daca un vector prim
vV apartine matricei M, atunci VOM. Daca VOM inseamnd cad exista cel

putin un index 0{1,2,..r}, si numai unul (din constructia matricei ™M),
astfel incat v OM;. Deci vOM;, iar M O M; , ceea ce implicd VOM.

Demonstrez cd M reunit cu M este vectorul total Z. Dac3 un vector
prim din Z apartine lui M, atunci el apartine si lui MOM. Daca un vector
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prim V nu apartine lui M, atunci 0i,i={1,2,...,r} ,V OM;, ceea ce inseamna
_ r __ _
ca Di,i:{1,2,...,r},VpDM,-. Deci vO O M;, adicd VOM, de unde deducem
i=1
cd vOMOM.Deci ZOMOM.Cum MOMDOZ, inseamnd cd Z=M0OM, deci
operatia de complementare este bine definita.

5.7.7 Complementarea unei matrice cu ajutorul diferentei specifice

Complementarea unei matrice se poate obtine si cu ajutorul
diferentei specifice intr-un mod asemanator cu cel al constructiei matricei
complement pentru un vector cu ajutorul diferentei specifice.

Se porneste de la matricea formatd numai din vectorul total. Din
aceasta matrice se scad pe rand vectorii matricei pentru care se doreste
construirea complementului.

Exemplu:

. 0,2 -
Fie MOZ3xZ3, unde M = 0.2} :
- {02

Pentru a calcula M se construieste o matrice initiald Dy ={- .

Se calculeazd D; =Dy \M; ={- J\({0,2},-)={1 }.

Se calculeazd D, =D;\M, ={1 }\(-,{0,2})={1 3.

In final ultima matrice D este atribuitd matricei M. In acest caz
M = D2 .

In tabelul urmator sunt reprezentati grafic operanzii si rezultatele
intermediare:

012

{0, - wHY,

M { - {0,2}} 17//
012

R OF P R /2 %
oA

01 2

M (-1{0,3) f 7
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01 2

2 [

0o e
0

01 2
_ 2
Dy =Dp \ My {1 4 1
0

01 2
_ 2

M =Dy \M; {1 4 1 7
0

Tab. 5-7 Reprezentarea graficd a operatiei de complementare
5.8 Concluzii

In cadrul acestui capitol am descris un set de structuri de date
necesare pentru specificarea sistemelor decizionale, structuri utilizate n
capitolele urmatoare dedicate prezentarii metodelor de minimizare propuse,
si un pachet de operatori asupra acestor structuri, operatori care au stat
la baza algoritmilor dezvoltati pentru implementarea metodelor.

Am aratat cd cea mai buna forma de reprezentare a valorilor
multivalente o reprezinta o codare in Z,, submultimea primelor n numere

naturale nenegative. Utilizarea unei codari in altd bazd, chiar daca
faciliteaza utilizarea mecanismului matematic pus la dispozitie de sistemul
de calcul (binar) implica utilizarea unei cantitati foarte mari de memorie.

Pentru a surprinde cat mai corect situatiile ce apar in universul
sistemelor decizionale am utilizat ca valoare n locul unei submultimi de
cardinalitete 1 a domeniului de definitie al unei valori orice submultime a
domeniului de definitie, inclusiv submultimea vida si submultimea
identica cu tot domeniul. Atribuirea de submultimi de valente in locul
valorilor singulare impune o informatie suplimentara de interpretare a
valorii unei variabile, de tip determinist sau nedeterminist.

Modul de atribuire al valorilor a impus decsrierea operatorilor binari
clasici cu ajutorul operatorilor asupra multimilor. Dintre operatorii definiti pe
multimi am selectat operatiile de diferenta specifica si complementare ca
operatii de baza pentru descrierea tuturor metodelor descrise in lucrare. Am
adaugat ca operator de baza relatia dintre doua multimi al carei rezultat
exprimat prin trei valori boolene indica rezultatul comparatiei cu multimea
vida a operatiilor de diferentd, intersectie si reuniune dintre cele doua
submultimi. Cu ajutorul celor trei operatori am construit operatii din ce in ce
mai complexe asupra structurilor utilizate in metodele dezvoltate.
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Modelarea matematica prezentata in acest capitol se caracterizeaza

prin:

1.

utilizarea submultimilor domeniilor multivalente ca valori pentru
variabilele multivalente in locul valentelor domeniului. Atribuirea
unui set de valente in locul uneia singure omogenizeaza relatiile
din specificatile multivalente si dintre reprezentdrile pentru
specificarile deterministe si nedeterministe.

interpretarea submultimilor de valente ce pot fi atribuite unei
variabile multivalente ca o functie corespunde naturii intrinseci
binare a circuitelor combinationale construite pornind de la forma
disjunctiva (suma de produse) pe mai multe nivele
[201][202][203]:

- un nivel decizional, format din operatori de
echivalenta, care decide dacd o valoare de intrare
contine sau nu o anumita valentd din domeniuol de
definitie;

- un nivel de porti ,si” pentru fiecare rand al
specificatiei;

- un nivel de porti ,sau” pentru fiecare grupa de iesire a
specificatiei;

- optional, un nivel de selectare al valentei de iesire,
dacd au fost activate simultan mai multe dintre
acestea;

- nivelul de livrare al valentelor de iesire.

adiacenta dintre doi vectori si gradul de disjunctie (componenta a
diferenta specificd) stau la baza determinarii vectorilor consens;
relatia dintre doi vectori este un indicator cu ajutorul caruia pot fi
determinate redundantele si situatiile de hazard.
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6 Contributii privind minimizarea functiilor
multivalente deterministe

Prezentul capitol face legatura intre capitolul care prezinta sistemele
logice multivalente si modelarea matematicda a sistemelor decizionale
prezentata in capitolul anterior. Pentru minimizarea functiilor multivalente
am dezvoltat si testat mai multe metode noi, bazate pe modelarea
matematica prezentata, rezumate in trei metode distincte din punct de
vedere al abordarii problemei de minimizare[234][241]. In esenta am
urmarit descoperirea unei metode de procesare in care ordinea variabilelor
sa nu fie relevanta sau o metoda de descompunere a functiei avantajoasa
din punct de vedere al complexitatii calcului pentru determinarea
implicantilor [204][205][206][207][208][209][210].

6.1 Metode propuse

Determinarea implicantilor maximali se face prin:

Metoda 1: combinarea progresiva a vectorilor initiali. Sistemele
decizionale exprimate prin vectori cu grad de acoperire mic sunt
transformate prin combinare progresiva in sisteme exprimate prin vectori
cu acoperire din ce in ce mai mare.

Metoda 2: utilizarea operatiei de complementare a matricelor
deoarece garanteaza obtinerea de componente maximale.

Metoda 3: descompunerea nedisjuncta a vectorului total pana cand
fiecare din vectorii obtinuti acopera sau intersecteaza vectori initiali cu
aceeasi valoare de iesire.
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A
Citirea datelor Validarea Crearea
de intrare datelor de variantelor de
intrare solutii

A e -
— % |
tabelului de ;redundantelor \
. | A |
- H |
Determinarea valori } Determinarea ‘
implicantilor w vectorllor. }
Crearea } redundanti |
|
E— grupelor de | ‘
ostprocesare : | \
valori \ Crearea }
¢ Y | variantelor de \
Afisarea Validarea : solutii fard }
solutiilor tabelului de \ redundante }
valori s

Fig. 6-1 Structura aplicatiilor de minimizare implementate

Cele trei metode au in comun partea de preprocesare si
postprocesare (Fig. 6-1). Preprocesarea constd in validarea si pregatirea
datelor in vederea extragerii implicantilor, iar postprocesarea are ca scop
determinarea solutiilor fara redundante.

6.2 Determinarea implicantilor prin combinare (COMB)

Metoda de determinare a implicantilor prin combinare cuprinde
urmatoarele etape (notate cu COMB n):

COMB 1. Descompunerea tabelului de specificare in grupe de
randuri cu aceeasi valoare de iesire;

COMB 2. impértirea vectorilor de intrare din fiecare grupd in clici
utilizand gradul de disjunctie ca element de decizie. Doi vectori care au
gradul de disjunctie 0 sau 1 fac parte din aceeasi clica;

COMB 3. Combinarea vectorilor din cadrul aceleiasi clici pentru a
determina implicantii maximali;

COMB 4. Determinarea unui set minim de vectori maximali pentru
fiecare clica.
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Descompunerea tabelului
in grupe de valori

fmpartirea grupelor in clici

]

Determinarea implicantilor
maximali

Determinare seturi minime
de vectori maximali pentru
fiecare clica

Fig. 6-2 Determinarea vectorilor maximali prin combinare

Descompunerea specificarii initiale in grupe consta in determinarea
vectorilor de intrare carora le corespunde aceeasi valoare de iesire. Acesti
vectori formeaza o grupa de valori descrisa printr-o matrice cu vectorii de
intrare si un vector cu valorile de iesire corespunzatoare fiecarei functii a
sistemului decizional.

Impartirea grupelor in clici consta in determinarea perechilor de
vectori de intrare care pot forma vectori combinati (au gradul de disjunctie
mai mic sau egal cu 1).

In Fig. 6-3 matricea M(Vy,V2,V3,Vy,Vs,Vs) este impartita in clici in

urma analizei gradului de disjunctie al vectorilor componenti. Din
a(Vy,Vo)=0 si a(V,,V3)=1 rezulta clica M;(Vy,V5,V3) si din a(Vy,Vs)=0 si

a(Vs,Vg) =1 rezulta M (V3,Vy,Vs).

Operatia de combinare a vectorilor dintr-o matrice are ca rezultat
crearea de vectori noi formati numai din vectorii primari din matricea
initiala. In urma aplicarii algoritmului de combinare (Fig. 6-4 si Fig. 6-5) vor
rezulta vectorii (V7,Vg) pentru My si (Vo,Vip,Vy;) Pentru M.

Am Tmbunatatit convergenta metodei prin adaugarea unei secvente
de comparare a vectorilor combinati noi cu vectorii initiali ai matricei si cu
cei combinati obtinuti anterior in cadrul fiecarei matrice. Dintre vectorii deja
existenti in matrice sunt eliminati cei acoperiti de noul vector. Un vector
combinat este addugat numai daca nu este acoperit de un vector initial sau
de un vector combinat obtinut anterior.

Din  multimea formatd din vectorii initiali si combinati
corespunzatoare fiecdrei clici este ales un subset care sd acopere toti
vectorii implicanti. Pentru grupa M; sunt selectati vectorii (V;,V;). Ceilalti

vectori sunt redundanti (V, este acoperit de V;0V,, V3 este acoperit de
V, si Vg este acoperitde V;0V,).
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§CIica M1
‘ eqtd

=

=
(@}
1w}

§Clica M2 eeter4H

Fig. 6-3 Impértirea matricei M (Vy,V5,V3,Vy, Vs, V) in dlici
M(My(V1,V2,V3), Mz (V3, V4, Vs))

'Clica M1 | IClica M1
e Vector 8

Vector 7 Vector 7

Fig. 6-4 Vectorii combinati pentru M1

7(72Iica M2 ! Elica M2
Vector 9 Vector Vector
9 11
Vector 10 Vector
11

Fig. 6-5 Vectorii combinati pentru M2

Pentru matricea M,, deoarece nu este evidentda selectarea vectorilor
implicanti maximali, este necesara o abordare analitica. Se creeaza grupe
de vectori primari avand drept criteriu multimea de vectori implicanti care fi
acopera. Pentru exemplul dat se formeaza 11 grupe (P;...P;;), ca in figura
Fig. 6-6. Grupele de vectori primari se obtin prin transformarea matricei
formata din vectorii initiali si vectorii combinati intr-o matrice de vectori
disjuncti prin descompunerea vectorilor dupa coloanele de adiacenta (
coloanele se obtin cu ajutorul operatorului de adiacenta a( )).
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ClicaM2| P1
P2 P5 §

P3 §

P4 |6/ P10 |8

7| P11 |9

Fig. 6-6 grupe de vectori primari pentru M2

Solutia minima se obtine utilizand, pentru fiecare grupa, matricea de
acoperire dintre vectorii implicanti si randurile grupei, conform algoritmului
lui Thelen. Tab. 6-1 contine matricea de acoperire pentru exemplul din Fig.
6-3.

Vectorii V; si Vg sunt vectori esentiali deoarece exista vectori
primari acoperiti numai de V4, sau numai de Vgz. P; Si Pz sunt acoperiti
doar de V,, iar P, si Py sunt acoperiti doar de Vg. V4 si Vg vor intra

obligatoriu in solutie.

Matricea de acoperire conform algoritmului lui Thelen este:

Va | Vs | Vs | Vo | Vio | Vis aco'\:)z riri

P | x

Py X X 2
P3 X 1
Py X X 2
Ps X X X 3
Ps X X 2
P X 1
Ps X X 2
Py X 1
Pio X X X 3
P;q X X 2

Tab. 6-1 Matricea de acoperire pentru M,

Selectarea unui implicant in solutie este urmata de eliminarea
acestuia din matrice Tmpreund cu randurile acoperite. Dupa eliminarea
coloanelor corespunzatoare vectorilor V, si Vg si a randurilor acoperite

(Py...P4 Si Ps...P;; ) ramane de rezolvat numai Ps; (Tab. 6-2). Pentru Ps se
poate alege oricare dintre vectorii V5, Vo sau V;;. Dacd exista un criteriu

suplimentar de selectare (cum ar fi numarul de pozitii specificate din
implicanti) acesta poate fi aplicat pentru a alege unul din cei trei vectori.
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Nr.
V5 V9 V1 1 acoperiri
Ps | x X X 3

Tab. 6-2 Matricea de acoperire pentru M,

Concluzii la determinarea implicantilor maximali prin
combinare

Metoda opereaza ca un motor de inferenta care face toate deducerile
posibile pentru un set de afirmatii date. Rezultatul este multimea de vectori
implicanti maximali.

In forma prezentata metoda nu poate genera combinatii, in cazul
functiilor incomplet specificate, intre vectorii specificati si combinatiile de
intrare nespecificate astfel incat sa se obtind o minimizare eficienta. Este
necesara addugarea unei procesari suplimentare care sa determine o
matricea cu combinatiile de intrare nespecificate, numita aici matrice
default. Matricea fiecarei grupe este reunitda cu matricea ,default” inainte
de aplicarea algoritmului.

Pentru selectarea implicantilor care formeaza solutia am utilizat
algoritmul Iui Thelen, dar urmarind numai acoperirea vectorilor initiali.
Metoda de complementare utilizatd pentru calcul matricei ,default”
conduce la rezultate exprimate prin vectori maximali, ceea ce o face o
metoda de minimizare in sine. Calculul matricei ,default” impreuna cu un
algoritm propus pentru determinarea implicantilor prin complementare este
prezentat separat, in continuare.

6.3 Determinarea implicantilor maximali prin
complementarea matricelor (COMP)

Pornind de la operatia de complementare a matricelor si de la
proprietatile rezultatului acestei operatii am implementat un algoritm de
determinare vectorilor implicanti maximali.

Etapele algoritmului (notate cu COMP n) sunt:

COMP 1. Se impart vectorii de intrare din tabelul de specificare in
grupe avand aceeasi valoare de iesire. Vectorii din fiecare grupa /i se
memoreaza in cate o matrice M;.

COMP 2. Matricele obtinute la etapa 1 se reunesc si se obtine
multimea combinatiilor de intrare specificate .
COMP 3. Prin complementarea matricei M; se obtin combinatiile de

intrare nespecificate (M, ).
COMP 4. Reunind fiecare matrice M; cu matricea M, se construieste

cate o matrice extinsa M,E pentru fiecare grupa.
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COMP 5. Dubla complementare a matricei M,E conduce la

determinarea vectorilor implicanti maximali pentru grupa /. Operatia se
aplica pentru fiecare grupa in parte.

COMP 6. Determinarea solutiilor se face prin selectarea unei
submultimi de vectori maximali pentru fiecare grupa astfel incat sa fie

acoperiti vectorii din matricea M; fara a tine cont de cei din matricea M,-E.

Concluzii la determinarea implicantilor prin
complementare

Fata de algoritmul precedent acesta are avantajul ca utilizeaza in
procesul de minimizare combinatiile de intrare nespecificate. Algoritmul de
determinare a implicantilor prin combinare se poate Tmbunatati prin
adaugarea etapelor COMP 2, COMP 3 si COMP 4 intre etapele COMB 1 si
COMB 2 si inlocuirea etapei COMB 4 cu COMB 6.

Algoritmul prezentat are dezavantajul cad o parte din vectorii care
apar pe parcursul procesarii sunt generati de mai multe ori, ceea ce
conduce la o redundanta crescutd a procesarii. Eliminarea acestui
dezavantaj se face prin inlaturarea posibilitatii de a genera de mai multe ori
acelasi vector si/sau prin memorarea rezultatelor obtinute in procesare.

Metoda prezentatda 1in capitolul urmator elimina procesarile
redundante prin:

- utilizarea unei metode de generare a vectorilor implicanti care nu

permite crearea de doua ori a aceluiasi vector;

- memorarea unui set minim de informatii pentru fiecare vector

generat care inglobeaza rezultatele procesarilor anterioare.

6.4 Determinarea implicantilor maximali cu numar minim de
literale

In cadrul acestei metode determinarea implicantilor maximali se
obtine prin descompunerea vectorului total pana cand fiecare din vectorii
obtinuti acopera sau intersecteaza un singur vector initial sau mai multi
vectori initiali cu aceeasi valoare de iesire. Aceasta metoda are caracteristic
faptul ca informatia determinatad in timpul procesarii este pastratda pentru
fiecare vector si grupare de vectori cu scopul de a elimina cat mai multe
calcule redundante. Procesarea se mai bazeazd pe aceste informatii si
pentru a elimina cat mai timpuriu variantele de descompunere care nu pot
conduce la determinarea de noi vectori implicanti.

Pentru a determina caracteristicile algoritmului bazat pe
descompunerea (DESC) spatiului de intrare am utilizat pentru inceput
specificatii tabelare deterministe cu o singura iesire.

Etapele metodei (notate cu DESC n) sunt:

DESC 1. Descompunerea specificarii initiale in randuri disjuncte.
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DESC 2. Crearea tuturor vectorilor cu o singura pozitie specificata si
determinarea setului de atribute asociat acestora.

DESC 3. Clasificarea rezultatelor in functie de atributele acestora.

DESC 4. Marcarea in tabelul initial a randurilor acoperite. Daca nu
mai exista randuri nemarcate algoritmul continua de la DESC 6.

DESC 5. Corelarea vectorilor obtinuti in unul din pasii anteriori
(DESC 2 sau DESC 3) pentru a obtine vectori cu un numar de pozitii
specificate mai mare cu 1 decat cei precedenti. Algoritmul continud de la
DESC 3.

DESC 6. Selectarea unui set de vectori implicanti maximali.

DESC 7. Eliminarea redundantele din solutie.

Principiu metodei

Metoda se bazeaza pe determinarea ,efectelor” valorilor specificate
(literalelor) dintr-un tabel de intrare in stabilirea valorii de iesire. Metoda
urmareste determinarea unui set de literale minim, suficient pentru a
discrimina combinatiile de intrare cu iesiri diferite. Ideea in jurul careia este
construita aceasta metoda este descompunerea nedisjunctd a vectorului
total in concordanta cu literalele utilizate in specificarea initiala.

Descompunere primara a vectorului total

Initial se construieste o structurd de date neafectatda de o ordine
fixata a variabilelor. Ea este formata dintr-o multime de vectori nedisjuncti
care au asociate atributele (informatiile) de plecare ale algoritmului.

Descompunerea are urmatoarele caracteristici:

- fiecare vector are o singura pozitie specificata;

- numarul de vectori este egal cu suma numarului de valente

utilizate in specificare pentru toate domeniile de intrare;

- fiecdrui vector i se asociaza multimea de randuri acoperite din

tabelul initial;

- fiecdrui vector i se asociaza multimea de randuri care nu au

valoare specificata (contin DC) pe pozitia literalului din vector.
Aceste randuri se intersecteazd cu vectorul. Informatia este
comuna pentru toti vectorii care au specificat literal pe aceeasi
pozitie.

Notatii utilizate. Exemplu.
Pachetele de informatiile obtinute in timpul descompunerii primare

sunt notate cu C/, unde:

c. i reprezinta indicele variabilei de intrare;
d. v reprezinta valoarea variabilei respective.

- o ~v-< < . -

1,2,3,..-k1 i i+1,...,c

Fig. 6-7 Vectorul asociat multimii C,V pentru un tabel cu C coloane de intrare
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Daca in coloana corespunzatoare intrarii i dintr-o specificatie se
regaseste valenta v pe randurile 6, 7 si 9 si valenta este nespecificata
(DC) pe randurile 1, 2, 3 4 5 si 8, atunci variabilei i pentru valenta v i

sunt asociate doud multimi: ¢/ ={6,7,9} si cP¢={1,2,3,4,5,8}.

Pentru functia f :{1,2}6 ~{1,2}, descrisa in tabelul Tab. 6-3,

# Intrare Iesire
1]0 0 - 0 - - 0
2 /0 - 0 0 - - 0
3 /0 - - 0 -0 0
4 /1 0 1 - - - 0
5|- 11 - -1 1
6 |- 1 - 1 - - 1
7 /1 1 - - - - 1
g0 - -1 - - 1
9[- - 0 1 - - 1
i0j]1 - 0 - - - 1

Tab. 6-3 Tabel de intrare

rezultatul descompunerii primare se afla in Tab. 6-4.

Intrare j | Valoare v Informatii C}’

{4,5,8}
{Ol1l2I7}
{3,6,9%
{1l2l7I8l9}
{3}
{4,5,6}
{0l2l5I6l7}
{1,8,9}
{34}
{3,4,6,9}
{0,1,2}
{5,7,8}
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
4

4
{0,1,3,5,7,8,9}
6 0 {2}

1 {4}

Tab. 6-4 Tabel cu multimi de randuri acoperite

w
O] PO PO (PO [=|O]!

Tab. 6-3 are 6 coloane numerotate de la 1 la 6. pentru fiecare
coloana se va crea cate un numar de multimi egal cu numarul de valente si
una suplimentara, pentru utilizarea valorii DC . Cele sase variabile binare
vor avea asociate cate 3 multimi (2 de randuri acoperite si una de randuri
intersectate).
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Daca intr-o coloana corespunzatoare unei variabile de intrare nu este

utilizatd valoarea DC, atunci multimea cPC este vida.
Pentru fiecare set de multimi asociat unei variabile fiecare rand este
continut intr-una din aceste multimi.

Aparatul matematic asociat descompunerii tabelului de
intrare

Teorema: Multimile de acoperire corespunzatoare unei variabile
sunt disjuncte.

Demonstratie: Teorema de mai sus este evidentd deoarece din
modul de constructie al multimilor un radnd este adaugat unei singure
multimi.

Teorema: Reuniunea multimilor de acoperire asociate unei variabile
este egald cu multimea tuturor randurilor tabelului de intrare.

Demonstratie: Din modul de constructie este evident ca fiecare
rand a fost adaugat unei multimi si implicit, reuniunea acestor multimi este
egala cu multimea tuturor randurilor.

Pentru fiecare multime ¢} va fi construit un vector care contine
numai pozitii nespecificate (DC), cu exceptia coloanei i, unde randul va
avea valoarea v, ca in Fig. 6-7.

Vectorul asociat cu C/ (v # DC) are urmatoarele proprietdti:

1. are elemente comune cu toate randurile din multime daca este
interpretat ca un subspatiu al unui spatiu ¢ - dimensional (unde
c este numarul de dimensiuni), atunci vectorul include toate
randurile care au valoarea v pe coloana /. in  Fig. 6-8 este
prezentat un spatiu tridimensional AxBxC, unde A={0,1,2,3},

B={0,1,2,3} si c={0,1,2,3,4,5}. In acest spatiu este marcat3
acoperirea data de vectorul asociat multimii Cﬁ;

2. nu are elemente comune cu un C/¥, unde w#v si w# DC;

3. se intersecteazd cu vectorii asociati randurilor cP¢, dar nu
include (nu acopera) in totalitate aceste randuri;

4. se intersecteaza cu vectorul asociat multimii %, unde j=#i, dar

nu este acoperit de acesta si nici nu il acopera;

5. se intersecteaza cu toate randurile din multimea

cPc, unde

j#i, dar nu acopera aceste randuri si nici nu este acoperit de
ele.
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T T
A A1 AT [
N AT AT A
AT T ATTATT A
A
77}C§
3 4
NI B2 Rt .
%
77 C
1 77 A
v
0 )

Fig. 6-8 Acoperirea lui Cg

Exemplu si notatii complementare

Datoritd proprietatilor aparte ale vectorului asociat multimii cP¢
acesta va fi notat cu I;. In exemplul de mai jos este prezentatd o functie
care contine si variabile ce nu sunt binare f : Zs xZ,xZ3 -~ Z4.

I

VNN

7
5
Tab. 6-5 Tabel

olo|lo|w|NN|V O

N[O | |D[W|N |- [H
VWA NP (W
N[NNI NN

a

e intrare

Tabelul Tab. 6-6 contine multimile de acoperire asociate variabilelor
de intrare ale tabelului.

Intrare | Valoare | Notatie | Randuri acoperite
- I {7}
1 c3 {2}
2 ct {4
NEREEEEE
4 ct {5}
5 c? {3}
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. I, {4, 5}
2 5 c5 {1,7}

7 | ¢ {2,3,6)

- I {2}

2 c3 {2,3,7}
3 4 cd {4

7 c5 {1,5,6}

Tab. 6-6 Multimi de acoperire
Tripletul (C}’I,-\/,-V) va fi numit vector cu atribute si se va nota cu S},

fiind descris prin:
1. multimea ¢} ;
2. multimea I;

3. vectorul V¥, format numai din valori DC, cu exceptia pozitiei /i,
unde se regaseste valenta v a variabilei de intrare i.

Corelarea vectorilor cu atribute

Consideram doi vectori cu atribute: Sy =(C,VI,-V,-V) si SY =(C§VIJ-VJ‘4’).
Vectorii caracterizati de S} si S¥ sunt V =(--...-v~-...--), cu valenta v
pe pozitia pe pozitia /i si respectiv v =(--...-w-...--) cu valenta w pe
pozitia pe pozitia j. Consideram < j. Intersectia vectorilor V,-V Si VJW este
vectorul V" din Fig. 6-9. Corelarea dintre S/ si SY inseamnd

determinarea vectorului cu atribute S}jW.

- - ... - Vv - .. - W - ... -

12,0501 0 #1010

Fig. 6-9 Vectorul asociat multimii C};W

Determinarea atributelor Cf" si I; inseamnd determinarea

ij
randurilor acoperite si a randurilor intersectate vectorul \/,}4"". Acestea se

afla numai printre elementele multimilor ¢/, CY¥, I; si I;. Randurile

Iz
intersectate sau acoperite de S/ sunt C/ U/ I; iar de SY sunt C¥ UI;.
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Réndurile acoperite sau intersectate de S,‘-jW fac parte din multimea
(C,V UI,-)/?(CJW UI,-).

(crun)n(cyur)= | 1),

(v ne)uler n)ultney)u(nn)

Fig. 6-10 Intersectia vectorilor V,-V Si VJW si calculul multimilor corespunzatoare

Rezultatul contine patru termeni disjuncti:
1. ¢/ ncY: reprezintd randurile complet acoperite si de V' si de

- deci total acoperite de Vi
2. C/ N1;: reprezintd randurile acoperite de Vv si intersectate de
¥ - partial acoperite de v}/ ;

3. I; 1CY: reprezintd randurile acoperite de v} si partial acoperite
deV}’ - deci partial acoperite de V" ;

4. I;/11;: reprezintd randurile partial acoperite si de v} si de v} -
deci partial acoperite de Vj/".

Aceste multimi corespund randurilor acoperite de C,‘-jW, respectiv

intersectate I;; de vectorul V.

In continuare se va nota cu ,, 0 ” operatorul de corelare definit astfel:

sv (CVI v") nsY (c;VI JVJW) sy (CVWI,JV,}/W) (6-2)

unde
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civ=crncy (6-3)
-l anlulaner)otion) -

Observatie Operatorul de corelare aplicat pentru doi vectori care au
multimile de randuri acoperite disjuncte conduce la un vector care, chiar
daca mai poate intersecta randuri din tabelul initial, nu mai acopera total
nici un rand. Aceastd observatie poate fi utilizata pentru optimizarea
implementarii operatiei de corelare.

Operatorul este comutativ si asociativ. Pentru un tabel cu ¢ coloane

de intrare elementul neutru este I(U,¢>,DCC) si elementul nul este
o(®,@,-).
Clasificarea vectorilor cu atribute

Vectorii se clasifica in functie de cardinalitatea multimilor de randuri
acoperite si intersectate si de numarul de valori de iesire distincte
corespunzatoare randurilor din multimile ¢ si I. Vom nota numarul de
valori de iesire distincte cu 0. In tabelul Tab. 6-7 sunt prezentate tipurile
de vectori cu atribute posibile.

Nr.Crt. | C I o Descrierea vectorului Clasificare
1 % - acoperd numai combinatii de intrare nespecificate | Neviabil
2 ¢ || = acoperd vectori primari din aceeasi grupé de valori | Neviabil
3 @ | 29 | >1 | acopera vectori primari din diverse grupe de valori | Neviabil
4 k4 ) = este implicant Implicant
5 Fo| @ > 1 acopera randuri din diverse grupe de valori Candidat
6 fQ |79 | = este implicant Implicant
7 Fo |z | >1 vectorul este implicant Candidat

Tab. 6-7 Clase de vectori

Vectori implicanti - Un vector este implicant dacd toate randurile
acoperite si intersectate au aceeasi iesire, iar multimea randurilor acoperite
nu este vida.

Vectori candidati - Un vector este candidat daca multimea de
randuri acoperite nu este vida si exista cel putin doua réanduri intersectate
sau acoperite care au iesiri diferite. Prin operatia de corelare a acestuia cu
un alt vector candidat rezultatul poate contine numai randuri cu aceeasi
iesire, astfel incat sa se obtinad un vector implicant.

Vectori neviabili - Vectorii care nu acopera nici un rand sunt
eliminati deoarece ei acopera combinatii de intrare nespecificate de sistemul
decizional.
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Rafinarea algoritmului de determinare a implicantilor
(IMPL)

Pasii algoritmului pentru determinarea implicantilor (notati cu IMPL
n) sunt:

IMPL 1. Toate randurile tabelului initial sunt marcate ca
nerezolvate.

IMPL 2. Se formeaza atributele pentru vectorii cu o singura pozitie
specificata.

IMPL 3. Clasificarea vectorilor obtinuti la pasul executat anterior
(IMPL 2 sau IMPL 8) in implicanti, candidati si neviabili.

IMPL 4. Vectorii neviabili sunt eliminati.

IMPL 5. Sunt marcate randurile acoperite de vectorii implicanti.

IMPL 6. Daca toate randurile initiale au fost acoperite algoritmul se
opreste.

IMPL 7. Vectorii implicanti sunt adaugati la solutie si eliminati din
pachetul de vectori cu care se continua procesarea.

IMPL 8. Se formeaza vectorii cu mai mult cu o pozitie specificata
decat vectorii obtinuti in pasul IMPL 2 sau IMPL 8 executat anterior prin
combinarea vectorilor candidati cu vectorii obtinuti in etapa IMPL 2.

IMPL 9. Reluarea algoritmului de la etapa IMPL 3.

Algoritmul formeaza vectori cu numar din ce in ce mai mare de
pozitii specificate. Operatorul de corelare este utilizat pentru a determina
caracteristicile noilor vectori pe baza vectorilor precedenti. Pe masura ce
sunt determinati, vectorii sunt clasificati si sunt pastrati doar cei de tip
candidat - care pot conduce la formarea de noi vectori implicanti. Pe
masura ce evolueaza algoritmul randurile tabelului considerate initial
neacoperite (IMPL 1) sunt marcate ca acoperite (IMPL 5) de catre vectorii
implicanti. Rularea se opreste cand s-a creat un set suficient de implicanti
care sa acopere toate randurile tabelului dat (IMPL 6).

Pregatirea datelor utilizate in derularea algoritmului (IMPL 2) consta
in determinarea vectorilor cu o singura pozitie diferita de pDC . Determinarea
setului de atribute al acestor vectori se obtine din analiza valorilor
specificate ale fiecdrui vector din tabelul initial. In sistemul specificat prin
tabelul Tab. 6-3 fiecare variabila de intrare are doua valente. Pe coloana
variabilei 5 nu apare decat valoarea DC . Practic variabila 5 nu afecteaza
functionarea sistemului decizional. Pentru variabilele 1, 2, 3, 4 si 6 sunt
folosite ambele valente. Pentru fiecare dintre ele vor fi formate cate doua
multimi de randuri acoperite si cate o multime de randuri intersectate.

Diagrama algoritmului este prezentata in Fig. 6-11
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Start ‘
Proc(Spec,RN) /

Selecteaza un .
vector candidat
( START )
* v=ultima pozitie
Réanduri neacoperite specificata a
(RN)=toate randurile vectorului candidat
* .
Numar pozitii specificate Combinare vector
(Spec)=1 candidat cu vectorii
Sj (3>v)
Clasificarea
< Proc (Spec, RN) ) rezultatelor
Determinare randuri _ Marcarea randurilor
acoperite (RA) Spec=Spec+1 acoperite
RN=RN-RA DA

_— w

vectori candidati
eprocesati?~"

DA NU

C

STOP
STOP ) Proc(Spec,RN) /

Fig. 6-11 Organigrama generala a aigoritmului

Optimizarea algoritmului

a)

b)

Pentru a evita cresterea nejustificata a memoriei utilizate si
implicit a spatiului de cautare, in cadrul etapei IMPL 2 sunt
utilizate urmatoarele tehnici:

- vectorii sunt clasificati imediat ce au fost obtinuti si sunt
eliminati din pachetul de date procesat daca sunt implicanti sau
neviabili.

- cardinalitatea multimii randurilor acoperite stabileste daca un
vector poate sa conduca spre obtinerea unui vector implicant si
de aceea se va efectua prima data numai determinarea acestei
multimi si, daca aceasta multime nu este vida, se construieste si
multimea randurilor intersectate.

Pentru ca fiecare vector sa fie generat o singura data adaugarea
unei noi pozitii specificate se face dupa urmatoarea regula: un
vector cu pozitile specificate p;, p>, .. , p, unde

p;<ps<..<p, se combina numai cu vectori cu o pozitie
specificata p unde p, <p.
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L 002 L102 L 202
01- 11- 21-

211
010 110 210
o011 111 L 211

Non

Lo12 Li112 Lo12
02- 12- 22- 20
—020 —120 —220
021 121 1550 -22
Lo22 L122 L222

Fig. 6-12 Arborele de vectori pentru o functie cu trei intrdri multivalente

Fiecare vector trebuie sa contind memorata ultima valoare
specificata pentru a selecta direct, fara calcul suplimentar, vectorii cu care
va fi compus.

Selectarea solutiilor (SOL)

Multimile de vectori implicanti obtinute in fiecare iteratie a
algoritmului sunt reunite, formand multimea vectorilor implicanti din care
urmeaza sa fie selectata o solutie.

Selectarea vectorilor implicanti se face in mai multe etape (notate
SOL n):

SOL 1. Determinarea implicantilor esentiali.

SOL 2. Eliminarea implicantilor esentiali si a randurilor acoperite de
acestia.

SOL 3. Eliminarea randurilor dominate.

SOL 4. Eliminarea coloanelor dominate.

SOL 5. Daca a existat un implicant esential, un rdand dominat sau o
coloana dominata se reia algoritmul de la etapa SOL 1.

SOL 6. Determinarea nucleelor de vectori implicanti independenti.
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SOL 7. Alegerea unei solutii pentru fiecare nucleu in parte.
SOL 8. Crearea solutiei finale prin reunirea solutiilor alese pentru
fiecare nucleu in parte si a implicantilor esentiali determinati la SOL 1.

Reducerea volumului de calcul pentru determinarea solutiei se face
prin procesarea independenta a nucleelor (NUCL) de vectori implicanti
[211] - submultimi disjuncte de implicanti care pot fi prelucrate
independent. Fiecarui nucleu ii este asociata o multime de randuri pe care
le acopera implicantii din acesta. Multimile de randuri asociate nucleelor
sunt disjuncte. Determinarea nucleelor se face utilizand urmatorul algoritm
(ai carui pasi sunt notati NUCL n):

NUCL 1. Se marcheaza toti implicantii ca neprelucrati.

NUCL 2. Se marcheaza toate randurile ca neprelucrate.

NUCL 3. Daca nu existda implicanti neprelucrati algoritmul se
termina.

NUCL 4. Se creeaza un nucleu nou vid CORE si o multime vida de
randuri ROWS asociata nucleului.

NUCL 5. Se alege un implicant I neprelucrat si se adauga la nucleul
CORE .

NUCL 6. Se marcheaza implicantul I ca nevizitat.

NUCL 7. Pentru fiecare implicant nevizitat din CORE se adauga
randurile neprelucrate la multimea de randuri acoperite ROWS . Implicantul
se marcheaza ca vizitat iar randurile adaugate ca nevizitate.

NUCL 8. Pentru fiecare rand din ROWS nevizitat se adauga
implicantii neprelucrati care il acoperd in CORE . Randul este marcat ca
vizitat iar implicantii addugati ca nevizitati.

NUCL 9. Daca exista implicanti nevizitati in CORE se reia algoritmul
de la NUCL 7.

NUCL 10. Se reia algoritmul de la NUCL 3.

Alegerea solutiei pentru fiecare nucleu in parte are ca obiectiv
obtinerea unui numar cat mai mic de vectori implicanti care sa acopere
toate randurile din nucleu.
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START )

Selectarea vectorilor
implicanti esentiali

Eliminarea randurilor
acoperite (RA) din
vectorii neselectati

Stergerea vectorilor
implicanti (VI) fard RA

Y

Existd VI
neselectati?

Selecteaza primul VI cu
cardinalitate maxima =
pentru RA

Fig. 6-13 Algoritmul de creare a unei solutii

Alegerea unei solutii se face pentru fiecare nucleu in parte cu un
algoritm de tip Greedy (GRE). Pasii acestui algoritm (notati GRE n) sunt:

GRE 1. Se sorteaza in ordine descrescatoare vectorii implicanti dupa
numarul de randuri acoperite

GRE 2. Se adauga primul vector intr-o multime a vectorilor ce
apartin solutiei si se marcheaza in nucleu randurile acoperite de acest
vector.

GRE 3. Se elimina toate randurile acoperite de randul selectat din
multimile de rénduri acoperite.

GRE 4. Se elimind primul vector (cel selectat) si toti vectorii
implicanti care nu mai acopera nici un rand.

GRE 5. Dacd mai exista randuri neacoperite in tabelul initial se reia
algoritmul de la primul pas.

Rezultate

Utilizarea acestei metode a dat rezultate foarte bune in comparatie
cu metodele BOOM si MVSIS.

De exemplu, pentru o specificatie cu 50 de variabile de intrare si 150
de randuri MVSIS a dat un rezultat cu procedura euristica format din 3895
de randuri, iar cu procedura exactd nu a terminat executia. Aplicatia BOOM
a dat ca rezultat tabelul de mai jos:
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—————————— 1--0----1---0----0--0--=-==-=--==-=----- |
Tab. 6-8 Minimizare realizatd cu BOOM
Rezultatul obtinut Tn urma ruldrii cu metoda prezentata, conform
schemei din Fig. 6-1, cu toti algoritmii cuplati, este:

T e — S — 1
Tab. 6-9 Minimizare realizata cu metoda prezentata

Ca urmare a minimizarii efectuate cu noua metoda nu au mai fost
necesare variabilele 1, 6, 9, 23, 35 si 44. Tabelul este mai mic cu 6 coloane
de intrare.
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Rezultatul aplicatiei BOOM este format din 155 de literale iar cel
obtinut cu aceastda metoda este format din 60 de literale.

Pentru a compara timpul de executie am comparat metoda din
aplicatia MVSIS si metoda prezentata pe tabele multivalente cu 16 variabile
si 65000 de randuri. Timpul executie este de doua ori mai mare decat cel
de la MVSIS. Testele au fost efectuate numai pana la 16 variabile deoarece
MVSIS nu poate minimiza decat euristic tabele mai multe variabile de
intrare.

6.5 Preprocesarea si postprocesarea datelor

6.5.1 Incdrcarea si validarea sistemelor decizionale stocate in
fisiere

Procesul de minimizare implica suplimentar fata de calculul propriu-
zis etapele de incarcare a sistemelor decizionale si de validare a acestora.
Incarcarea consta in instantierea structurilor de date asociate sistemului
decizional, iar validarea in analiza acestora cu scopul de a determina daca
sistemul poate fi minimizat cu metoda prezentatd. Metodele din acest
capitol au fost dezvoltate numai pentru minimizarea sistemelor univoce cu o
singura iesire. Sistemele neunivoce pot fi transformate in sisteme univoce
prin eliminarea neunivocitatilor.

Structura fisierelor de intrare

Sistemele decizionale sunt stocate in fisiere care utilizeaza un format
adecvat pentru reprezentarea domeniilor variabilelor de intrare si de iesire
si pentru specificarea corespondentei intrare/iesire. Fisierul contine trei
tipuri de specificatii:

e. descrieri de domenii :vyv;...v,_;. Valorile utilizate in cadrul
corespondentelor intrare/iesire nu trebuie addugate la definitia
domeniului deoarece aplicatia face implicit completarea
domeniului. Prin intermediul acestor definitii se adauga valori
neutilizate in corespondentele intrare/iesire;

f. descrieri de corespondente V; /V, formate dintr-un vector de

intrare si un vector de iesire;

g. descrierea unei valori implicite /v, formate numai dintr-un
vector de iesire. lesirea V, se activeaza cand la iesirea
sistemului este prezenta o combinatie care nu apare in nici o
corespondenta intrare/iesire.

Exemplu: In fisierul de mai jos primele doua linii specifica valorile
neutilizate ale variabilelor de intrare, a treia linie indica valoarea de iesire
pentru combinatia (F F), iar cea de patra linie indica iesirea pentru
combinatiile de intrare nespecificate (in acest caz este vorba de combinatiile
care contin valoarea T pe prima sau pe a doua pozitie).
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T
T
FF/F
/T
Fig. 6-14 Exemplu de fisier de intrare

In specificarea de mai jos nu mai este necesard descrierea
domeniilor de definitie deoarece toate valentele variabilelor de intrare sunt
utilizate in descrierea relatiilor intrare/iesire. Ambele variabile de intrare au
acelasi domeniu de definitie {F,T}:

FF/F
FT/T
TF/T
TT/T
Fig. 6-15 Exemplu de fisier de intrare

Validarea structurii fisierelor

Pe masura ce este citit fisierul de intrare sunt instantiate structurile

de date asociate sistemului decizional si sunt verificate urmatoarele:

- fiecare rand trebuie sa contind o secventa de valori de intrare si o
secventd de valori de iesire sau numai o secventa de valori de
iesire atunci cand este prezenta o valoare de iesire explicita.

- sa existe cel mult o secventa de valori de iesire implicite;

- numarul de coloane de intrare si iesire sa fie acelasi pentru toate
randurile care specifica functia;

- numarul de definitii de domenii nu este mai mare decat numarul
de coloane de intrare si coloane de iesire.

Multiplicarea sistemelor decizionale cu iesiri multiple

Daca sistemul decizional are mai multe iesiri atunci acesta este
multiplicat pentru fiecare iesire. Sa consideram exemplul de mai jos pentru
ofunctie Fg, g, 1 Zyx2Z; - Z3xZ5:

Nr. | Intrare Iegire Nr. |Intrare | Tesire Nr. | Intrare | Iegire
Crt. | X y F1 F2 Crt. | X y F1 Crt. y F2
1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0] 0 0
2 0 1 0 1 2 0 1 0 2 0 1 1
3 2 - 1 - 3 2 - 1 3 2 - -
4 1 2 - 1 4 1 2 - 4 1 2 1
5 In rest 2 - 5 In rest 2 5 In rest -

Tabel initial Tabel cu prima iesire Tabel cu a doua iesire

Tab. 6-10 Multiplicarea pentru functia FF1,F2 1 Zy%xZy - Z3 %25
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Eliminarea specificatiilor nerelevante

Din tabelele obtinute se elimina, respectand regulile de mai jos,
randurile care au iesirea DC .

Regula 1. Dacd in urma multiplicarii tabelului de adevar apar
randuri cu iesirea DC acestea sunt eliminate doar daca nu este specificata
o valoare de iesire implicita diferita de DC.

Dupa cum se observa, din tabelul pentru iesirea F, se elimina
randurile 3 si 5. Pentru iesirea F; se elimina randul 4, insa randul 5 trebuie

expandat la tot domeniul de intrare nespecificat Tnainte de eliminarea
randului 4: R5_1_(1 o / 2), R5_2.(1 1/ 2) $| R5_3.(0 2 / 2) Randul 5

va fi inlocuit cu réndurile 5.1, 5.2 si 5.3. Dupa aceasta operatie poate fi
eliminat randul 4.

Nr. | Intrare | lesire Nr. | Intrare | Tesire
Crt. | X y F1 Crt. | X y F2
1 010 0 1 010 0
2 0 1 0 2 0 1 1
3 2 - 1 4 1 1 1
5.1. | 1 0 2
5.2. | 1 1 2
531 0] 2 2
Tabel cu prima iesire Tabel cu a doua iesire

Tab. 6-11 Multiplicarea tabelului de intrare

Regula 2. Dacad un tabel obtinut in urma multiplicarii tabelului de
adevar contine un rand cu iesire ,don’t care” si exista o valoare implicita
pentru combinatiile de intrare nespecificate atunci randul este eliminat doar
dupa generarea tuturor combinatiilor de intrare pentru iesirea implicita.

Gruparea specificatiilor

Réndurile tabelului initial sunt grupate dupa valoarea de iesire.
Combinatiile de intrare care produc aceeasi iesire formeaza o matrice.
Valoarea de iesire se considera o matrice formatd dintr-un singur vector
care, la randul lui, contine o singura valoare. Grupa de valori este o pereche
de matrice G =(M;,Mp). Valoarea de iesire este continuta de matricea M,

iar matricea M; contine toate combinatiile de intrare care produc iesirea

respectiva.
Pentru un codificator din Z3 in Zs cu trei variabile de intrare

f:DxBxC - ExF, D,C,B=23={0,1,2} si EF=2z5={0,1,2,3,4 (Tab.
6-12)
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Nr. Intrare lesire Nr. Intrare lesire Nr. Intrare lesire

Crt. | D B | C E | F Crt. | D B | C E Crt. | D B | C F
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 2 0 0 1 0 2 0 0 1 1
3 0 0 2 0 2 3 0 0 2 0 3 0 0 2 2
4 0 1 0 0 3 4 0 1 0 0 4 0 1 0 3
5 0 1 1 0 4 5 0 1 1 0 5 0 1 1 4
6 0 1 2 1 0 6 0 1 2 1 6 0 1 2 0
7 0 2 0 1 1 7 0 2 0 1 7 0 2 0 1
8 0 2 1 1 2 8 0 2 1 1 8 0 2 1 2
9 0 2 2 1 3 9 0 2 2 1 9 0 2 2 3
10 1 0 0 1 4 10 1 0 0 1 10 1 0 0 4

Convertor Prima iesire A doua iesire

H H ”
nzecimal Z3 - zecimal Zg Separarea iesirilor

Tab. 6-12 Convertor ,zecimal Z3 - zecimal Z5 "

gruparea randurilor specificatiilor obtinute in urma multiplicarii este:

S R (P RIC)
R PO I O A )
o 12 s=(0 97 @)
carloz i a5} 2 o)
HRREITD

Grupe pentru prima iesire  Grupe pentru a doua iesire
Tab. 6-13 Grupele pentru convertorului ,zecimal Z3 - zecimal Zg "

Validarea si metodele de corectare a grupelor de iesire
(COR)

Pentru a valida grupele de valori se analizeaza doud cate doua: daca
operatia de intersectie dintre matricele de intrare a doua grupe nu are ca
rezultat multimea vida, atunci se vor modifica grupele respective alegand
una din metodele:

COR 1. Eliminarea combinatiilor comune din ambele grupe de valori
in cazul in care sunt utilizate de proiectant doar pentru a reduce efortul de
specificare. Se considera ca aceste combinatii de intrare nu apar in timpul
utilizarii sistemului decizional si iesirea lor este DC.

COR 2. Crearea unei grupe noi de iesire pentru combinatiile de
intrare comune dacd acestea activeaza simultan mai multe valente pe
iesire.

Daca exista astfel de combinatii atunci functia este neunivoca.
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Domeniu de intrare

Domeniu de iesire

Cwow | | oo >

Fig. 6-16 Specificare neunivoca

Corectarea prin eliminarea combinatiilor de intrare
comune (COR 1)

Fie G;(mf, M?) si G5(mb, M)

Domeniu de intrare Domeniu de iesire

S N

Fig. 6-17 Corectarea prin eliminarea combinatiilor de intrare comune

Grupele G; si G, sunt inlocuite cu grupele G} Si G'Z:
Gl(Mll'Mlo) (I Lm0
I o Gl(Ml \MZ'Ml)
G1(M2,M2) = , I I 0 7 (6'5)
Ioml GZ(MZ\Ml’MZ)
M1 a M2 z ¢

Transformarea pentru intregul tabel se face in felul urmator:

Fie grupele numerotate de la 1 la g. Se compara fiecare grupa cu
fiecare din grupele urmatoare. Dacd se determina o pereche de grupe
pentru care intersectia este diferita de multimea vida atunci acestea sunt
inlocuite cu G} Si G'2. Nu este necesara revenirea asupra testelor anterioare
deoarece ele nu sunt afectate de aceasta modificare.
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Corectarea prin crearea unei noi grupe (COR 2)

Fie Gy (M{,Mlo) si Gy (Mﬁ,Mg) doud grupe de iesire.

Domeniu de intrare Domeniu de iesire

Fig. 6-18 Corectarea prin crearea unei grupe noi

Din cele doua grupe se creeaza 3 grupe: G;, G'Z si Gy
Gy, m9) [ Gy (md \md, )
Gy(m,m3) =1 Gx(miAmi,md) (6-6)
Mioml 2y GlZ(M{DMg,M?DMg)

Transformarea pentru intregul tabel se face in felul urmator:

Fie grupele numerotate de la 1 la g. Se compara fiecare grupa cu
fiecare din grupele urmatoare. Dacd se determina o pereche de grupe
pentru care intersectia matricelor de intrare nu este vida acestea sunt
inlocuite cu grupele G}, G'Z si G;». Este necesara o revenire asupra testelor
anterioare deoarece este posibil sa existe o alta grupa G cu iesirea

M9 0 MY . intr-o astfel de situatie matricea Gy, este reunitd cu G.

In urma preprocesarii se obtin structurile cu datele de intrare pentru
algoritmul de determinare a implicantilor. Pe langa operatiile prezentate a
mai fost necesara implementarea unor analizoare lexicale, sintactice care sa
incarce datele. Preprocesarea reprezinta analiza semantica a acestora.

6.5.2 Extinderea matricei de acoperire pentru eliminarea
redundantelor

Un vector V dintr-o solutie este redundant dacd multimea de vectori
primi acoperiti de solutie nu se modifica prin eliminarea acestuia. O solutie
minima nu contine vectori redundanti.
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Implicant 12 Implicant I1 Implicant 12 Implicant I1

Implicant A
Redundant I3 [Rand R

Implicant Redundant I3

a) b)
Fig. 6-19 Exemple de implicanti redundanti

In exemplul a) implicantul I3 este acoperit de reuniunea vectorilor
implicanti I; si I,, deci este redundant. in exemplul b) implicant I3 este

redundant deoarece randul R acoperit de el este acoperit de reuniunea
implicantilor I; si I,. Nu este necesar ca I3 sa fie acoperit integral de I,

si I,. Cazul b) reprezinta cazul general. Daca randul R este acoperit numai
de implicantul I3 atunci randul corespunzator acestuia in matricea de

acoperire arata ca in Fig. 6-20.

Sa presupunem ca in afara de implicantii I;, I, si I3 toti ceilalti
implicanti nu se intersecteaza cu R. Valorile 0 din dreptul randului R indica
implicantii care nu acopera acest rand. Exista doua variante:

- implicantul nu intersecteaza réandul R;

- implicantul se intersecteaza cu randul R, dar nu-l acopera.

I; I I3

R |0 0 0 1 0

Fig. 6-20 Matrice de acoperire clasica

Aceastd informatie este deja calculatd si se afla in multimile de
atribute ale fiecarui implicant. Pentru a evidentia aceste situatii Tn matrice,
valorile de 0 din dreptul unui vector implicant care intersecteaza si nu
acopera randul se inlocuiesc cu o valoare distincta: -1.

I; I I3

R |O -1 -1 |1 0

Fig. 6-21 Matrice de acoperire extinsa

Se ridica problema afectarii criteriilor de selectare a vectorilor
implicanti esentiali, a raportului dintre randuri si a raportului dintre coloane.
De asemenea, intr-o solutie deja formata pot exista vectori redundanti
deoarece randurile acoperite de acestia sunt acoperite si de un alt implicant
sau sunt acoperite printr-un cumul de implicanti (implicantii pe ale caror
coloane apare valoarea -1 in dreptul randurilor respective).
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Modificarea algoritmului de selectare a implicantilor
esentiali

Pentru matricea de acoperire extinsa algoritmul de determinare a
implicantilor esentiali ia Tn considerare si implicantii care intersecteaza
randurile. Un implicant este esential in raport cu un rand daca si numai
daca reuniunea proiectiilor celorlalti implicanti pe randul respectiv formeaza
o tautologie in raport cu randul considerat.

Proiectia unui implicant pe un rand se obtine prin eliminarea din
implicant a tuturor pozitiilor in care randul este definit (are valori diferite de
DC ). Proiectiile sunt memorate intr-o matrice si se verifica dacd matricea
este tautologie.

In Fig. 6-22 sunt notate zonele distincte din Fig. 6-19 b) cu litere
mari de la A la G.

Implicant 12 Implicant I1

A ERénd R E

B
Implicant Redundant I3

Fig. 6-22 Marcarea zonelor distincte

Proiectiile implicantilor I;, I, si I3 pe randul R sunt E, C si
respectiv C (/ E . Inlocuind in matricea de acoperire valorile 0, -1 si 1 cu
multimile corespunzatoare se obtine matricea de mai jos.

Iy I I3

R P E C R=CUE P

Fig. 6-23 Matricea de acoperire reprezentata prin intersectii

Matricea proiectiilor vectorilor I; si I, pe randul R este:

R
I, [E
I, ¢

Fig. 6-24 Matricea proiectiilor

Matricea proiectiilor este tautologie (TAU)[211][212][313] deoarece
CUE =R.
Implicantul I3 este redundant deoarece acoperirea randului R se

poate face si prin utilizarea perechii de vectori (I;,I,) deoarece
(Ilf)R):(Ilf)R)U(IZ/)R) .
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Etapele algoritmului de verificare a tautologiei (notate cu TAU n)
sunt:

TAU 1: Dacad exista un rand in matrice care contine numai valoarea
DC atunci matricea este tautologie si algoritmul se termina.

TAU 2: Daca matricea este formata dintr-o singura coloana si apar
toate valentele domeniului corespunzator coloanei atunci este tautologie si
algoritmul se termina.

TAU 3: Daca matricea este formata dintr-o singura coloana si nu
apar toate valentele domeniului corespunzator coloanei atunci nu este
tautologie si algoritmul se termina.

TAU 4: Se alege o coloana care are numar maxim de valori diferite
de DC. Pentru fiecare valenta v din domeniul de valori al coloanei
respective se creeaza cate o matrice care contine numai randurile in care,
pe coloana selectata, apare valenta v sau DC . Din matricele noi se elimina
coloana dupa care s-a facut descompunerea.

TAU 5: Se verifica daca fiecare din matricele obtinute in TAU 4 sunt
tautologii. Dacda una dintre aceste matrice nu este tautologie atunci
matricea initiala nu este tautologie.

Aplicarea algoritmului de verificare a tautologiei pentru matricea M
din Tab. 6-14 conduce la rezultatul "M este tautologie”.

#|1cyo0{0,4 | co;o{o,1 | c3o{0,3 | c40{0,13
1 - - 0 1
2 - - 1 0
3 - 0 0 -
4 - 1 - 0
5 0 - - -
6 1 - 1 1
Tab. 6-14 Matrice M pentru care se verifica proprietatea de tautologie
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#1234
1) - -[o]1
2) - - |10
3) - 00| -
4) - 1|-|0
5) 0 - |-| -
6) 1 -1 -
V3|0 y V3|1
$# 12 4 #1124
1) - [-|1 2) (A= 0
3) - |0 4) |-/ 10
4) - 1|0 5) 0] - -
5) 0|4 - 6) 1) - -
V2|0 y Y V2|1 V1i|0F V1|1
$# 14 # 14 2 4 2 4
1) -1/ |1) -[1] |2) -0 2) -0
3)(= -] |4 -0] |4) 10 4) 10
5) oA-| |5) 0|5 5)(= o 6) (3
[ valoy wair " '
. 1 # 1| —tautologii
tautologie 1) O Ok
5 0 [5) 0

Fig. 6-25 Aplicarea algoritmului de verificare a tautologiei

Algoritmul pentru determinarea implicantilor esentiali este identic in
partea de inceput cu cel deja prezentat, tratand valoarea -1 ca fiind O.
Apare o decizie suplimentara datd de verificarea redundantei implicantilor
esentiali. Pentru un implicant s-a luat decizia ca este esential in raport cu
cel putin un rand. Proiectiile pe acest rand a implicantilor inca neselectati
care intersecteaza randul respectiv (indicati de prezenta valorii -1) trebuie
sa nu formeze o tautologie.

Adaugarea la solutie a implicantilor esentiali atrage dupa sine
eliminarea lor precum si a randurilor acoperite de acestia din matricea
rémasd. In schimb, pentru fiecare rand rdmas doar intersectat de
implicantul esential se memoreaza partea acestuia acoperita de implicantul
eliminat. Ea va fi folosita in procesul de verificare a tautologiei. La proiectiile
implicantilor ramasi, utilizati Tn construirea matricei pentru verificarea
tautologiei, se adauga si proiectiile implicantilor deja selectati in solutie.

6.6 Concluzii

In acest capitol am prezentat mai multe metode de minimizare
distincte concepute cu scopul de a testa diverse tehnici de prelucrare a
specificatiilor tabelare. Implementarea primelor doud metode a avut ca
efect obtinerea a doi algoritmi de minimizare exacti dar cu performante
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relativ scdazute. Observarea comportamentului celor doua implementari a
condus la crearea celei de a treia metode care abordeaza complet diferit
problema minimizarii.

Metoda determinarii implicantilor maximali cu numar minim de
pozitii specificate s-a dovedit viabild peste tot spectrul de probleme de
minimizare. Primele doua metode, chiar daca au dat rezultate foarte bune
pentru anumite clase de probleme, nu s-au dovedit a fi satisfacatoare in
anumite cazuri. Cea de a treia metoda este o combinatie de algoritmi si
structuri de date dezvoltati in primele doua implementari. Principalele
caracteristici ale acestei metode sunt:

este

eliminarea redundantele de procesare observate in primele doua
metode

crearea unui ,pachet” de informatii asociat fiecarui vector obtinut
in timpul procesarii util in determinarea cat mai timpurie a
vectorilor care compun solutia si a vectorilor care nu mai pot
influenta rezultatul (numiti, in algoritm, neviabili).

Testarea metodelor a fost efectuatd numai pentru sisteme
multivalente deterministe.
Metoda selectata cuprinde urmatoarele etape:

DESC - descompunerea primara nedisjunctd a vectorului total,
neafectatd de o ordine prestabilita a variabilelor de intrare, in
vectori cu o singura pozitie specificata;

crearea unui set de atribute asociat fiecarui vector obtinut in
cadrul operatiei de descompunere. Atributele sunt determinate
direct din tabelul initial o singura datda. In cadrul evolutiei
algoritmului se vor determina noi vectori pentru care atributele se
calculeaza pe baza celor existente in vectorii mai vechi;

pornind de la setul de vectori din descompunerea primara si
atributele acestora se determina vectori cu din ce in ce mai multe
pozitii specificate si atributele acestora. Pe baza atributelor noilor
vectori acestia sunt clasificati, determinandu-se vectori
implicanti pana cand toate randurile din tabelul initial sunt
acoperite de acestia;

din multimea de vectori implicanti, pentru a forma o solutie, este
construita matricea de acoperire si sunt extrasi cei esentiali;

se determina nucleele ciclice independente de vectori implicanti;
nucleele ciclice sunt rezolvate utilizand un algoritm de tip
Greedy;

selectarea unui implicant Tn solutie este dublata de operatii
anexe de construire a proiectiilor acestuia asupra randurilor
inca neacoperite din tabelul initial;

randurile ale cdror matrice de proiectie au devenit tautologii
sunt eliminate pentru a evita addugarea de implicanti
redundanti in solutie.

Metoda lui Thelen, singura integrata in algoritm dintre cele existente,
utilizata intr-o formad extinsa pentru a permite detectarea
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redundantelor. Matricea de acoperire a fost definitd de Thelen ca avand
numai 2 valori: 0 sau 1. Valoarea 0 a fost pastrata, dar valoarea 0 a fost
fnlocuitd cu valori distincte pentru cele doua cazuri care o produc: 0 daca
un rédnd nu se intersecteaza cu un implicant si -1 daca un implicant
intersecteaza un rand fara sa-l acopere.

Prelucrarile prezentate in acest capitol sunt doar partial adecvate
specificatiilor nedeterministe. Ele vor suferi modificari substantiale pentru
tratarea specificatiilor nedeterministe.

Toate metodele prezentate au in comun o parte de preprocesare
pentru validarea si eventual pregdtirea datelor de intrare si o parte de
postprocesare pentru eliminarea redundantelor si a hazardului.
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7 Principiile si strategiile de minimizare
propuse

Din analiza metodelor si tehnicilor de minimizare elaborate si
prezentate in capitolul anterior am extras:

- un set de principii care sta la baza operatiilor de minimizare si

- un set de strategii ce se aplica in functie de

- principiiile utilizate si
- semantica atribuita tabelului de valori.

Fiecare dintre metodele si tehnicile utilizate subscriu unui subset de
principii si a fost implementata utilizdnd una sau mai multe strategii.
Combinarea dintre principii si strategii (nu neaparat un singur principiu si o
singura strategie) conduce la elaborarea de diverse metode de minimizare.

O parte din acestea pot fi aplicate simultan, dar unele sunt
incompatibile. In schimb se pot utiliza doud principii sau strategii
incompatibile dacd sunt inglobate intr-o metoda secventiald, care nu le
aplica simultan.

In acest capitol sunt prezentate distinct fiecare dintre principiile si
strategiile deduse cu scopul de a evidentia diferentele dintre acestea si de a
urmari traducerea lor in tehnici implementate in aplicatia finala.

7.1 Metrica

Metrica utilizata in evaluarea calitatii unui tabel de valori - a datelor
de intrare si a datelor de iesire - este definitd prin numarul de literale
utilizate si, optional, prin numarul de randuri [214][215][216][217].
Procesul de minimizare are ca scop reducerea numarului de literale si
randuri din tabelul primit ca intrare construind un nou tabel de valori,
echivalent, care pastreaza integral sau partial, dupd cum s-a optat,
specificatiile initiale.

7.2 Principiile minimizarii

Am dedus sase principii de minimizare (Fig. 7-1) care acopera
metoda implementatd. Dintre acestea numai principiului discriminarii (P1) a
fost preluat din metoda discriminarii. Utilizarea principiului discriminarii
precum si celelalte cinci principii sunt contributii personale.
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/ Principiile minimizarii

~

P1. Principiul discriminarii

P2. Principiul conservarii
integritatii

P3. Principiul minimizarii
paralele

P4. Principiul minimizarii in
retea

P5. Principiul minimizarii pe
valorile variabilelor de iesire

P6. Principiul minimizarii cu
iesiri corelate

= /

Fig. 7-1 Principii de minimizare propuse

7.2.1 Principiul discriminarii

Principiul discriminarii [14], 1n contextul minimizarii sistemelor
decizionale, constd 1in determinarea elementelor care diferentiaza
combinatiile de intrare cu iesiri diferite.

Doua combinatii de intrare sunt discriminate (nu au zone comune)
daca pe cel putin o pozitie au valori disjuncte. Conform acestui principiu,
regula urmarita este ca in fiecare rand al tabelului de valori rezultat sa se
pastreze in partea de intrare numarul minim de pozitii specificate astfel
incadt randul sa fie totusi diferit, discriminat [14], [177] in raport cu alte
randuri ale tabelului carora le corespund valori de iesire diferite fata de
randul considerat.

Principiul discriminarii diferentiaza aceasta tehnica fatd de toate
celelalte [218], si permite in majoritatea cazurilor rezultate mai bune, in
special in minimizarea tabelelor cu iesiri multivalente si multiple si in cazul
minimizarilor in retea a tabelelor deterministe si nedeterministe.

Aceasta metoda de abordare a minimizarii nu ia in considerare in
mod explicit combinatiile de intrare nefolosite. Zona nespecificata devine cu
adevarat ,don’t care”.

Principiul discriminarii in raport cu principiile
minimizarii ,clasice”

Toate metodele urmaresc aceeasi metrica: cat mai putine literale si
cat mai putine randuri. Metodele clasice minimizeaza in cadrul aceleiasi
valori a variabilei de iesire (pe grupe valorice). Diferenta dintre cele doua
Lstiluri” poate fi exprimata astfel: metodele clasice incearca sa construiasca
»,grupuri” cat mai mari de combinatii de intrare cu aceeasi iesire — care se
exprima prin implicanti cu cat mai putine pozitii specificate - utilizand
spatiul liber de tip ,don’t care” disponibil, in timp ce aplicarea principiului
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discriminarii implicd decompunerea spatiului urmarind disjunctiile dintre
combinatiile de intrare.
Cu alte cuvinte:

- metodele clasice obtin numarul minim de literale in implicanti prin
folosirea directa a potentialului din DC pentru fiecare valoare de
iesire in parte;

metoda discriminarii obtine numarul minim de literale in implicanti

prin discriminarea fata de randurile celorlalte valori.

a) Clasic b) Discriminare
Fig. 7-2 Minimizarea randurilor care determind valoarea de iesire Vy

7.2.2 Principiul conservarii integritatii functionale a specificatiei
initiale

Rezultatul minimizarii (tabelul minimizat) trebuie sa conserve toate
corespondentele intrare/iesire din specificatia initiala. Cand o combinatie de
intrare din specificatia initiald este aplicatd tabelului minimizat trebuie sa se
obtina aceleasi valori de iesire ca si in tabelul initial, chiar daca acesta este
neunivoc determinist.

Metodele clasice nu permit pastrarea integritatii functionale pentru
functiile neunivoce deterministe. Acest rezultat poate fi obtinut prin artificii
la nivel de reprezentare al tabelului cum ar fi tratarea distincta a fiecarei
valente de iesire.

Pentru conservarea integritatii functionale am conceput o metoda de
minimizare care permite prezenta pe iesire a tuturor valentelor specificate
ca iegsiri in tabelul initial.

Am addugat o optiune de minimizare, pentru specificatii neunivoce
nedeterminist, care permite selectarea automata a unei submultimi optime
a multimii valorilor de iesire. Optiunea poate fi consideratd ca o specificare
de proiect, in caz contrar se aplica principiul conservarii integritatii.

7.2.3 Principiul minimizarii paralele

Pentru specificarile cu iesiri multiple am enuntat principiul
minimizarii paralele care inseamnd minimizarea independentd a fiecarei
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iesiri. Pentru fiecare variabild de iesire se creeaza cate un tabel care include
toate coloanele de intrare si doar coloana de iesire corespunzatoare
variabile. Fiecare tabel este minimizat separat.

Sistem decizional minimizat

x |inparalel | y=fu(x,y) 4
Y < "
> V=fV(X’y) Vv -

Fig. 7-3 Organigrama principiului de minimizare in paralel

funcfxy/uv funcf PM_uxy/u funcf PM_vxy/v
IIxyluv IIxylu IIxylv
00/00 0-/0 01/1
01/01 -0/0 00/0
10/01 11/1 10/1
11/10 11/0

Tab. 7-1 Tabelele minimizate in paralel

Randurile care au valoarea (011/3) pe iesire sunt eliminate

deoarece nu influenteaza procesul de minimizare.

In urma operatiei de scindare a tabelului initial in specificatii
separate pentru fiecare variabild de iesire se pierd eventualele corelatii
dintre valorile variabilelor de iesire.

7.2.4 Principiul minimizarii in retea

Minimizarea in retea consta in utilizarea unor variabile de iesire,
alese 1n baza unor anumite criterii, ca variabile de intrare pentru calcularea
celorlalte variabile de iesire.
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Sistem decizional minimizat in retea
X u=fu(x,y)

<> “

Y

- v=fv(x,y,u) v o
Fig. 7-4 Organigrama principiului de minimizare in paralel

funcfxy/uv funcf NM_uxy/u funcf NM vxyu/v
IIxyluv IIxy/lu IIxyulv

00/00 0-/0 00-/0

01/01 -0/0 --1/0

10/01 11/1 01-/1

11/10 10-/1

Tab. 7-2 Tabelele minimizate in retea

Minimizarea in retea [219] se poate aplica atat sistemelor cu mai
multe iesiri, ca in figura de mai sus, cat si sistemelor cu o singura iesire
daca sunt expandate pe valentele variabilei de iesire (principiul minimizarii
pe valentele variabilelor de iesire) sau mixt pentru sisteme cu mai multe
iesiri expandate.

O asemenea abordare permite:

- minimizarea in retea chiar si a tabelelor care au numai o singura

iesire;

- minimizarea in retea a tabelelor multivalente nedeterministe;

- pastrarea corelatiilor dintre diferite iesiri (daca acest aspect este
dorit), sau dintre diferitele grupuri de iesiri (cazul specificarilor
vectoriale) dintr-o retea nedeterminista; de exemplu, unui rand
de intrare dintr-un tabel avand (q;q,) variabile de iesire, fi

corespund 3 seturi de valori de iesire: f,, {3,0}, b si se doreste

ca numai aceste combinatii sa apara pe iesire.
Programul oferda optiunea de a minimiza tabelul nedeterminist,
considerand iesirile cuplate sau independente.

7.2.5 Principiul minimizarii pe valorile variabilelor de iesire

Rezultatul minimizarii unui sistem decizional multivalent produce
decizii pentru activarea sau blocarea fiecarei valori de iesire in parte. Astfel,
iesirile minimizate sunt de fapt iesiri valorice (iesiri pe valoare).
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abc/x a b c/x(0) x(3) x(7) x(9) x(5)
357/9 357/00010
172/7 172/00100
5727 572/00100
2-4/3 2-4/01000
4-7/0 4-7/10000
377/0 377/10000
-54/0 -54/10000
Tab. 7-3 Tabel initial Tab. 7-4 Tabel expandat pe valorile variabilelor de iesire

Aceasta abordare genereaza solutii mai bune atat in minimizarea in
retea a functiilor cu variabile multiple de iesire, cat si in cazul functiilor cu o
singura iesire multivalenta, intrucat variabila expandata pe valori poate fi
minimizata in retea.

Expandarea variabilelor de iesire pe valorile lor permite atat
tabelelor deterministe cat si tabelelor nedeterministe cu univocitati explicite
(unui rédnd de intrare 1i corespunde o multime de valori de iesire in loc de o
singura valoare) sa se obtind o mai buna minimizare in retea.

7.2.6 Principiul minimizarii cu iesiri corelate

Specificatiile cu iesiri multiple pot fi minimizate in retea considerand
posibilele corelatii ce se pot evidentia intre diferitele valori ale variabilelor
de iesire. In exemplu de mai jos pentru combinatia de intrare (011) sunt

posibile cate doua valori pentru fiecare variabild de iesire: 1 si 2 pentru a si
3 si 4 pentru b, dar atunci cdnd aprimeste valoarea 2, b nu mai poate
avea decat valoarea 3. Minimizarea se poate face fara corelarea valorilor de
iesire si atunci pentru intrarea (011 /{1,2}) sunt posibile patru combinatii de

iesire, sau cu corelare, si atunci pentru intrarea (011) sunt posibile trei
combinatii de iesire.

Jibrary vectorned functionfxyz/ab

.variable x 0 1 IIxyzlab

.variabley 0 1 000/12

.variable z 0 1 011/1{3,4}

.variablea01 2 011/23

.variable b 2 3 4 100/22
111/0-

function f CNM_a_solxyb/a functionf NM_a solxyz/a

IIxybla IIxyzla

0--/1 0--/1

0-3/{1,24

10-/2 10-/2

/0 /0
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functionf CNM b soly/b functionf NM_b soly/b
Ilylb Ilylb

1/{3, 4} 1/{3, 4}

/2 /2

Minimizare cu corelarea iesirilor Minimizare fara corelarea iesirilor
Tab. 7-5 Evidentierea optiunii de corelare a iesirilor in minimizare (vezi iesirea a)

Minimizarea cu corelarea iesirilor are sens doar pentru minimizarea
in retea. In cazul minimizarii paralele nu se poate conserva corelatia dintre
iesiri.

7.3 Optiuni si strategii de minimizare

Procesul de minimizare se poate efectua urmand diverse strategii in
functie de principiile de minimizare alese si de tipul rezultatului dorit.
Fiecare strategie in parte poate fi ,afectata” de optiunile care modifica
modul in care sunt interpretate informatiile din tabelul de valori. Strategiile
si optiunile prezentate in continuare (Fig. 7-5) respectd principiile cu care
sunt compatibile si creeaza o imagine completd asupra metodei dezvoltate
in aceasta lucrare.

/ Strategii de minimzare \

S2. Tratarea neunivocitatilor

S1. Minimizare in retea

explicite

S3. Tratarea neunivocitatilor
implicite

S4. Tratarea semanticii
deterministe

S5. Tratarea semanticii
nedeterministe

S6. Utilizarea optlunii
Jin rest”

= 4

Fig. 7-5 Strategii de minimizare propuse

7.3.1 Strategii de minimizare in retea

Ideea generala a minimizarii in retea consta in folosirea variabilelor
de iesire, ca intrari pentru celelalte variabile de iesire, pentru ca, impreuna
cu informatia intrarilor initiale ale nodurilor, sa determine expresii
minimizate mai simple. Acest efect se bazeaza pe faptul cd o parte a
informatiei este deja prelucrata in variabilele de iesire minimizate anterior.

Strategia de minimizare in retea [219][220] se poate aplica
sistemelor binare sau multivalente cu iesiri multiple, sau sistemelor avand
doar o singura iesire multivalenta, expandand tabelul pe valentele iesirilor.
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ffuncxyz/ab fun_1y/b ffunc_2xyb/a
IIxyzlab Iy b IIxyb/la
000/12 1/{3, 4} 0--/1
011/1{3, 4} /2 0-3/{1, 2}
011/23 10-/2
100/22 /0

111/0-

Tab. 7-6 Minimizare in retea

functionfxyz/ab function f BE xy z / a0 al a2 b2 b3
IIxyzlab b4

000/12 [Ixy z [ a) a(l) a(2) b(2) b(3)
011/1{3, 4} b(4)

011/23 000/010100

100/22 011/010011

111/0- 011/001010

100/001100
111/100000

Tab. 7-7 Expandare pe valentele valorilor de iesire

Iy 1b(2) Iy 1 a(0) Iixy 1 b(3)
0/1 11/1 01/1

/0 /0 /0

lixy I a(l) lla(1) a(0) / a(2) lla(2) b(3) | b(4)
170 00/1 01/1

1-/0 /0 /0

0-/1

Tab. 7-8 Minimizare in retea pe valentele valorilor de iesire

Pentru strategia de minimizare in retea nu se cunosc decat
rezultatele. In ceea ce priveste prezenta metodd, minimizarea in retea se
face astfel: dupa o minimizare separata a fiecarei iesiri (minimizare
paraleld), iesirea care are cea mai simpla expresie este pastrata ca parte a
solutiei finale si folosita ca intrare suplimentara pentru restul variabilelor de
iesire. Se efectueaza inca o minimizare in paralel si se alege o noua
variabila de iesire, care se foloseste si ea ca intrare pentru minimizarea
restului de variabile s.a.m.d., pana cand toate iesirile sunt minimizate;

Metoda se aplica oricarui tip de tabel de valori cu mai multe iesiri.

In cazul iesirilor multiple sau singulare (cunoscut fiind faptul ca
iesirile reprezinta rezultatul unor decizii logice care stabilesc daca o anumita
valoare a iesirii este sau nu livrata ca iesire a variabilei), fiecare nod poate
fi desfacut intr-un set de variabile corespunzatoare valorilor fiecarei
variabile de iesire. Rezultatul este un tabel generat, avand iesiri binare -
fiecare aparitie a unei anumite valori pe iesirea variabilei este marcata prin
1 in tabela expandata si prin 0 cand este blocata. Tabelul rezultat prin
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expandare poate fi minimizat in retea, in conformitate cu metoda expusa
mai sus.

7.3.2 Minimizarea sistemelor cu neunivocitate explicita

Neunivocitatea explicita evidentiaza situatia unui réand dintr-un tabel
de valori caruia ii corespunde ca iesire o multime de valori din spatiul
iesirilor.

Minimizarea pentru aceastad situatie trebuie sa respecte principiul
conservarii integritatii functionale (conservarea specificatiei initiale),
deoarece in implementare pot sa apara urmatoarele optiuni:

- folosirea simultand a valorilor in vederea initierii unor prelucrari

paralele;

- transmiterea simultanda a mai multor valori pe un singur canal, de

exemplu, diferite frecvente pe un canal optic, sau prin radio, etc.

In cazul in care neunivocitdtile explicite reprezintd un nedeterminism
real, oferindu-se posibilitatea alegerii unei anumite valori din multimea de
iesiri corespunzatoare unui anumit vector de intrare, atunci se poate avea
in vedere o anumita functie de selectie, cu conditia ca aceasta cerinta sa fie
adaugata, ca specificatie, la tabelul de valori initial.

Jibrary vectorned
.variable x 01 2
.variabley 0 1 2
.variable z0 1 2
.variableu 01 2

functionfxyz/u
IIxyz/lu
000/~
010/{0, 1}
001/{0, 2}

functionf_n/n_ PM_uyz/u
Ilyzlu

0-/{0, 2}

-0/{0, 1}

Tab. 7-9 Specificare cu neunivocitati explicite

Programul include o optiune suplimentara de selectare optima a unei
submultimi din totalul de valori de iesire corespunzatoare unui rédnd de
intrare.

Jibrary vectorned
.variable x 0 1 2
.variabley 0 1 2
.variablez0 1 2
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.variableu01 2

functionfxyz/u
IIxyz/lu
000/~
010/{0, 1}
001/{0, 2}

function f k/n PM_u /u
/0

Tab. 7-10 Minimizarea unei specificari cu neunivocitati explicite

7.3.3 Minimizarea sistemelor cu neunivocitate implicita

O neunivocitate implicitd este evidentiatd de randuri cu iesiri diferite
pentru care se intersecteaza combinatiile din spatiul de intrare.

Fiecare tabel nedeterminist avand neunivocitati implicite este
convertit intr-un tabel echivalent, dar avand numai neunivocitati explicite:

Exemplu:

ffuncxy/z
IIxylz
1-/0
-1/1

Tab. 7-11 Specificare cu neunivocitati implicite

care se transforma in tabelul echivalent cu neunivocitati explicite:

ffuncxy/z
IIxylz
10/0
01/1

11/ {01}

Tab. 7-12 Minimizarea unei specificari cu neunivocitdti implicite

7.3.4 Neunivocitate vs. Nedeterminism

Diferenta dintre neunivocitate si nedeterminism nu se manifesta la
nivel de reprezentare in tabelul de valori. Aceasta diferentd se manifesta
doar la nivel de interpretare a tabelului. Afirmatia: ,Combinatia de intrare
(2,1,-) are ca valoare de iesire multimea (011/2)". Poate fi interpretatd in

doua feluri:
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ffuncxyz/a
IIxyzla

Tab. 7-13 Specificare cu nedeterminism
- neunivoc: pentru combinatia de intrare (2,1,-) se activeazd

valorile de iesire 0 si 2 — acolo unde este posibil.
- nedeterminist: pentru combinatia de intrare (011/1) se activeazd

valoarea de iesire 0 sau 2, fara sa se poata preciza din start care

anume.
Neunivocitatea nu reprezinta un nedeterminism. Pentru exemplu de
mai sus, combinatia de intrare (2,1,-) va activa ambele valori pe iesire 0 si

2, ceea ce reprezinta o situatie deterministd, fara posibilitatea de a opta
intre mai multe variante.

7.3.5 Minimizarea sistemelor neunivoce cu semantica determinista
(n/n sau Full)

Minimizarea tabelelor neunivoce cu semantica determinista conduce
la un tabel care pastreaza integral functionalitatea tabelului initial, si
anume: prin aplicarea fiecarei combinatii de intrare din tabelul initial Tn
tabelul minimizat se obtin aceleasi valori de iesire. Cu alte cuvinte,
multimea valorilor de iesire corespunzatoare unei combinatii de intrare se
regaseste integral - explicit sau implicit - in tabelul minimizat.

7.3.6 Minimizarea sistemelor neunivoce cu semantica
nedeterminista (k / n)

Minimizarea tabelelor neunivoce cu semanticd nedeterminista
conduce la un tabel care nu pdstreaza integral functionalitatea tabelului
initial, si anume: prin aplicarea fiecdarei combinatii de intrare din tabelul
initial in tabelul minimizat se obtin submultimi ne vide ale multimii de valori
de iesire corespunzatoare din tabelul initial. Cu alte cuvinte, multimea
valorilor de iesire corespunzatoare unei combinatii de intrare nu se mai
regdsegte intotdeauna integral - explicit sau implicit - in tabelul minimizat.

In exemplul de mai jos sunt prezentate comparativ rezultatele
minimizarii n/n si k/n:

library vectorned functionfxyz/u
.variable x0 1 2 IIxyzlu
.variabley 0 1 2 000/~

.variable z0 1 2 010/{0, 1}
.variableu 01 2 001/{0, 2}
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functionf_n/n_ PM_uyz/u function f k/n PM _u /u
Ilyzlu /0
0-/{0, 2}
-0/{0, 1}
Minimizare cu optiunea f3 Minimizare cu optiune k / n

Tab. 7-14 Comparatie intre minimizarea f5 si kK / n

7.3.7 Utilizarea optiunii ,in rest” cu valoarea ,,default”

Utilizarea optiunii ,in rest” se face alegand - conform metricii - cea
mai slaba grupa de randuri cu aceeasi valoare de iesire. Aceasta grupa este
inlocuita prin ,in rest” avand ca valoare ,default” valoarea de iesire a
grupei. Implicit in aceasta declaratie logica sunt asimilate si combinatiile de
intrare nespecificate.

Tabelele cu nedeterminism implicit pot utiliza ca valoare ,default”
doar multimi de valori care nu se regasesc total sau partial in alte valori de
iesire (multimi de valori de iesire diferite) corespunzatoare randurilor
ramase in urma utilizarii acestei optiuni.

Daca conditia de mai fnainte nu este indeplinita pentru nici o
valoare, atunci tabelul nu poate contine o valoare ,default”, asa cum este
exemplificat in tabelul de mai jos:

xyly
1-/0
-1/1

Tab. 7-15 Specificare incompleta

O asemenea conditie se ia automat in considerare in cazul tabelelor
nedeterministe.

Asa cum s-a precizat mai nainte, este posibil ca enuntul unui tabel
nedeterminist de valori sa aiba precizatd o valoare ,default” care sa nu
indeplineascd conditia de mai sus. Intr-un asemenea caz, programul de
minimizare detecteaza neconformitatea, tine cont de neunivocitati si
produce solutia corectd, in care, ca optiune, se poate prezenta orice rezultat
cu valoare ,default”, daca conditia mentionata este indeplinita.

“In tabelul de mai jos sunt prezentate comparativ rezultatele
minimizarii cu si fara optiunea ,in rest”.

Jibrary vectorned functionfxy/uv
.variable x 0 1 IIxyluv
.variable y 0 1 00/00
.variable u 0 1 01/01
.variable v 0 1 10/01
11/10
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function f_k/n NM_uxy/u function f_k/n_NM_u_solxy/u
IIxylu IIxy/lu
0-/0 11/1
-0/0 /0
11/1
function f k/n NM_v x y u / function f k/n_NM_v_sol xy u /
% %
IIxyulv IIxyulv
00-/0 00-/0
--1/0 --1/0
01-/1 /1
10-/1
Minimizare fara optiunea ,in rest” Minimizare cu optiunea ,in rest”

Tab. 7-16 Comparatie intre minimizarea cu si fara optiunea ,in rest”
7.4 Concluzii

Pentru procesul de minimizare am propus urmatorul set de de
principii ce trebuie urmat :

- principiul discriminarii;

- principiul conservarii integritatii functionale;

- principiul minimizarii paralele;

- principiul minimizarii in retea;

- principiul minimizarii pe valorile variabilelor de iesire;

- principiul minimizarii cu iesiri corelate.

Principiul discriminarii se aplica intotdeauna.

Principiul conservarii integritatii functionale isi produce efectul
ca o optiune de minimizare care impune pastrarea integrala a tuturor
valorilor de iesire pentru fiecare combinatie de intrare specificata initial.
Metodele clasice trateaza sistemele neunivoce ca sisteme nedeterministe.
Am introdus acest principiu deoarece intr-un sistem natural multivalent
(cum ar fi transmisia de date pe fibra optica) se poate cere simultan
emiterea mai multor valente si nu a uneia singura dintr-un set dat. Acest
principiu da posibilitatea minimizarii unor astfel de sisteme fara o conversie
prealabilda a specificatiei initiale intr-o forma care sa permita rezultate
neunivoce deterministe.

Principiul minimizarii paralele se aplica sistemelor cu mai multe
iesiri independente functional. El permite minimizari separate pentru fiecare
dintre iegirile sistemului. Utilizarea acestui principiu conduce la timpi de
raspuns uniformi pentru sistemul minimizat. El intrd in contradictie cu
principiul minimizarii in retea, care presupune utilizarea unor iesiri pentru
determinarea valorilor celorlalte iesiri. Si acest principiu nu poate fi aplicat
decat sistemelor cu mai multe iesiri. Am introdus si acest principiu
deoarece, chiar daca are dezavantajul obtinerii unor sisteme cu timp de
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raspuns in general mai mare decat al sistemelor minimizate in paralel,
produce specificatii cu o metrica globala foarte buna.

Utilizarea principiului minimizarii in retea produce rezultate al caror
timp de raspuns se poate amplifica maxim, in raport cu sistemele
minimizate paralel, cu un factor egal cu numarul de variabile de iesire.
Practic, minimizarea in retea detecteaza in mod implicit corelatiile dintre
variabilele de iesire (impuneri de seturi de valori de iesire pentru o
combinatie data de intrare) si utilizeaza aceste corelatii daca pot conduce la
un rezultat superior din punct de vedere al metricii utilizate.

Am introdus principiul minimizarii pe valorile variabilelor de
iesire deoarece deschide calea utilizarii principiului minimizarii in retea
pentru sisteme cu o singura iesire. Dezavantajul utilizarii lui este ca timpul
de raspuns al sistemului minimizat poate sd creasca maxim cu un factor
egal cu numarul de valente al domeniului variabilei de iesire, dar are
avantajul ca obtine rezultate mult mai compacte.

Principiul minimizarii cu iesiri corelate este intrucatva
asemanator cu principiul minimizarii in retea, dar l-am introdus ca un
principiu separat deoarece impune intotdeauna selectarea unei variante de
solutie care pastreaza corelarea dintre iesiri, chair dacd exista o varianta
mai bunad din punct de vedere al metricii utilizate, dar care nu corespunde
vectorilor de valori de iesire asa cum au fost specificati initial.

Aplicarea principiilor de mai sus m-a condus la dezvoltatarea unor
strategii adecvate de minimizare. Aplicatia are un ,motor” care asigura
determinarea implicantilor si selectarea solutiilor pentru o functie cu mai
multe iesiri. Pentru a respecta principiile de mai sus sunt necesare aceste
strategii care influenteaza modul de pregatire al specificatiei initiale pentru
minimizare, modul de clasificare al vectorilor candidati si conditia de
terminare a algoritmului principal.

Am determinat un set de sase strategii suficiente pentru respectarea
principiilor de mai sus:

- strategia de minimizare in retea;

- strategia pentru minimizarea sistemelor cu neunivocitate

explicita;

- strategia pentru minimizarea sistemelor cu neunivocitate

implicita;

- strategia pentru minimizarea sistemelor cu semantica

nedeterminista;

- strategia pentru minimizarea sistemelor cu semantica

determinista;

- strategia pentru utilizarea optiunii in rest.

Strategia de minimizare in retea rezolvd o singura iesire a
sistemului la un moment dat. Dintre toate solutiile obtinute (cdte una
pentru fiecare iesire) este selectata cea mai buna solutie din punct de
vedere al metricii date. Iesirea respectiva este mutata pe partea de intrare
a sistemului deoarece ea va fi generata inaintea celorlalte variabile si poate
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fi utilizata ca intrare pentru restul de iesiri ale sistemului. Procesul continua
pana cand sunt minimizate toate functiile.

Strategia pentru minimizarea sistemelor cu neunivocitate
explicita influenteazd modul in care un rand este considerat acoperit. Daca
sistemul are semantica nedeterminista atunci este suficienta rezolvarea
uneia dintre intrari, iar daca sistemul are semantica determinista, randul
este considerat acoperit doar atunci cand au fost rezolvate toate iesirile Iui.
Strategia de minimizare a sistemelor cu neunivocitate implicita
impune transformarea specificatiei initiale intr-una care contine numai
neunivocitati explicite.

Utilizarea optiunii ,,in rest” se poate face doar pentru valorile din
sistem care permit acest lucru. Am prezentat o tehnica prin care se
determina daca o grupa de iesire poate fi eliminata prin considerarea iesirii
grupei ca valoare implicita de iesire.

In procesul de minimizare pot fi utilizate simultan mai multe principii
si strategii adecvate. In capitolul urm&tor acestea sunt inglobate in aplicatia
finala dezvoltata pentru sisteme nedeterministe. Sistemele deterministe
devin o clasa particulara de probleme.
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8 Metoda finala propusa pentru sisteme
deterministe si nedeterministe

Toate principiile si strategiile prezentate in capitolul precedent au

fost incorporate n aplicatia COMIN (COmbinatorial
MINimization)[236][237][238][239][242]. Aplicatia Tinglobeaza nucleul
dezvoltat initial pentru minimizarea sistemelor decizionale

[177],[218],[220], dar extinde spectrul de aplicare asupra unei game mult
mai largi de tabele. In acest capitol este descrisa implementarea aplicatiei
COMIN: procesarile tabelelor de wvalori, algoritmii utilizati pentru
implementare si optiunile disponibile.

Procesul de minimizare se caracterizeaza prin trei etape majore:

- prima etapa prelucreaza specificatia primara, transformand
aceasta specificatie intr-un tabel echivalent din punct de vedere
functional, dar adaptat algoritmului de minimizare;

- in a doua etapa este determinat, prin generare, setul complet de
vectori implicanti cu numar minim de literale;

- In ultima etapa este selectata o submultime a setului complet de
vectori implicanti care findeplineste criteriile unei solutii
neredundante.

Metoda prezentata trateaza unitar toate tipurile de tabele: univoce si

neunivoce, deterministe sau nedeterministe, complet sau incomplet
specificate, binare sau multivalente, cu iesiri multiple sau singulare.

8.1 Extragerea functiilor si mutarea variabilelor

Operatia de construire de tabele individuale pentru functiile
sistemului decizional a fost numita generare de tabele. Am implementat un
generator de tabele care permite construirea de specificatii noi pornind de
la cele deja existente. Operatia este utilizatd si pentru a muta variabile de
iesire pe intrare.

De exemplu, dintr-un tabel de valori care defineste o functie
f:Z,xZ,x2Z, -~ Z3xZs (xyz /ab) se pot construi functiile:

- f1:2ZyxZ,%xZy - Z3 pentru relatia (xyz / a),
- fy:Z,xZ;%xZ, -~ Zg pentru relatia (xyz / b) si
- f3:Z,%xZyxZ,%xZ5 — Z3 pentru relatia (xyzb / a):
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Jibrary vectorned

functionf 1xyz/a

.variable x 0 1 IIxyzla

.variabley 0 1 111/0

.variable z 0 1 000/1

.variablea 01 2 011/1

.variableb 01234 011/2
100/2

functionfxyz/ab

IIxyzlab functionf_2xyz/b

000/12 IIxyzlb

011/1{3,4} 000/2

011/23 100/2

100/22 011/3

111/0- 011/{3, 4}
functionf 3xyzb/a
IIxyzb/la
111-/0
0002/1
011{3,4}/1
0113/2
1002/2

Tab. 8-1 Extragerea functiilor (f;, f>) si mutarea iesirii b pe intrare componentelor (f3)

Rezultatul generarii de tabele este utilizat si in vederea compactarii
si eliminarii partiale a redundantelor.

In rezultatul pentru variabila a (f;) randurile (011/1) si (011/2)
sunt compactate intr-un singur rand (011 /{1,2}):

functionf 1xyz/a functionf 1 Nxyz/a
IIxyzla IIxyzla
111/0 111/0
000/1 000/1

100/2
100/2

Tab. 8-2 Minimizarea primei componente

Rezultatul pentru variabila pentru variabila » (f;) este compactat
prin eliminarea réndului (011/ 3), cuprins in réndul (011/{3,4}):

functionf 2xyz/b functionf 2 Nxyz/b
IIxyz/lb IIxyzlb
000/2 000/2
100/2 100/2

Tab. 8-3 Minimizarea celei de a doua componente
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Pentru un tabel cu n randuri care implicd k variabile, complexitatea
algoritmului pentru generarea unui tabel este O(kn).

8.2 Corelarea valorilor variabilelor de iesire

Corelarea valorilor variabilelor de iesire are sens doar pentru
tabelele cu iesiri multiple. Corelarea inseamna conservarea combinatiilor de
valori de iesire posibile pentru fiecare combinatie de intrare. Consideram o
functie 7 si tabelele independente f_1 si f_2 pentru fiecare variabila de

iesire in parte.

functionfxyz/ab
IIxyzlab
000/12
011/1{3, 4}
011/23
100/22
111/0-

functionf 1xyz/a functionf 2xyz/b
IIxyzla IIxyzlb

111/0 000/2

000/1 100/2
011/{1,2} 011/{3, 4}
100/2

Tab. 8-4 Extragerea subfunctiilor dintr-o specificare cu iesiri corelate

Combinatia de intrare (011) este prezenta in doua randuri ale

tabelului. Pentru aceasta combinatie, variabila a poate avea valorile de
iesire 1 sau 2 iar variabila b poate avea valorile de iesire 3 sau 4. Tratarea
independenta a celor doua functii, pentru variabilele a si b nu este corecta
deoarece nu pastreaza o informatie intrinseca a tabelului de mai sus: daca
variabila a are valoarea 2 atunci variabila b nu poate avea valoarea 4. Prin
recuplarea celor doua tabele se obtine functia f_12

functionf 12xyz/ahb
IIxyzlab

000/12

011/{1, 2}{3, 4}
100/22

111/0-

Tab. 8-5 Cuplarea a doua functii
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Dupa cum se poate observa, functia f este diferita de functia f_12
deoarece pentru intrarea (011), pe iesire poate sa apara si perechea (24)

care nu exista initial in tabel. Se poate afirma ca prin decuplare si recuplare
s-a pierdut corelarea dintre valorile variabilelor de iesire si au aparut
randuri suplimentare.

functionfxyz/ab functionf 12xyz/ab
IIxyzlab IIxyzlab
000/12 000/12
011/13 011/13
011/13 011/13
011/23 011/23
100/22 100/22
111/0- 111/0-

Tab. 8-6 Minimizarea functiilor recuplate

Corelarea este o optiune a programului care poate fi activata sau nu.
Modul in care este setata aceasta optiune influenteaza secventele automate
de procesare pentru obtinerea minimizarii.

Complexitatea algoritmului nu este influentata de utilizarea cuplarii.

8.3 Descompunerea intrarilor nedisjuncte si a intrarilor
compuse

Specificatia primita trebuie preprocesata pentru a obtine un tabel
care poate fi acceptat pentru prelucrare in pasul urmator (determinarea
vectorilor implicanti). Rezultatul preprocesarii este un tabel cu randuri
disjuncte din punct de vedere al intrarilor.

Prin aceasta prelucrare sunt eliminate neunivocitatile implicite.
Vectorii compusi sunt descompusi in vectori primi - vectori care au ca
pozitii specificate ori o singura valoare din domeniu, ori DC - i
comprimati cu un algoritm Greedy.

In primul rand, orice pereche de randuri care are nedeterminism
implicit este descompusa in randuri cu nedeterminism explicit.

Sa& consideram urmatoarea functie cu iesire ,in rest”
f.'Z3 XZ3 XZ3 XZ3 . ZZ XZ3:

functionfili2i3i4 /0l 02
/li1i2i3i4 /01 02
1)1-2-/10
2)-2-0/11
3)2-22/-2
4)/0-

Tab. 8-7 Specificare neunivoca implicitd

BUPT



8.3 - Descompunerea intrarilor nedisjuncte si a intrarilor compuse 171

Randurile 1 si 2 au nedeterminism implicit deoarece combinatia de
intrare (1220) este inclusa in ambele randuri. Iesirea o, ia valoarea 0

pentru primul rand si 1 pentru al doilea réand. Algoritmul foloseste diferenta
dintre multumi:

Default —

H Row 1

Fig. 8-1 Descompunerea a) dintre doua randuri obignuite si b) dintre un rénd obisnuit si
specificarea ,in rest”

Rezultatul descompunerii este o multime de randuri cu
nedeterminism explicit (rdndul 1 din rezultat):

functionf Dil1i2i3i4 /0l 02

/l1i2i3i4 /0l 02
1 2 2 0 /1{0,1}
2)1 {0,1}2 {1,2}/10
31 {0,1}2 0 /10
H1 2 2 {1,2}/10
5){0,2}2 {0,1}0 /11
6){0,2}2 2 0 /11
71 2 {0,1}0 /11

Tab. 8-8 Transformarea neunivocitatilor din implicite in explicite

Descompunerea este aplicatd pentru fiecare pereche de randuri -
rand initial sau rezultat n urma unei descompuneri - care au
nedeterminism implicit.

Urmatorul pas al procesari este descompunerea randurilor care nu
contin numai valori prime in randuri cu valori prime: (randurile 2, 3, 4, 5, 6
si 7 din functia de mai sus).

functionf D Pili2i3i4 /0l 02
/11213 i4 /0l 02
1)1220/1{0, 1}
2)1021/10
3)1121/10
4)1022/10
5)1122/10
6)1020/10

BUPT



172 Metoda finala propusa pentru sisteme deterministe si nedeterministe - 8

7)1120/10
8)1221/10
9)1222/10
10)0200/11
11)2200/11
12)0210/11
13)2210/11
14)0220/11
15)2220/11
16)1200/11
17)1210/11

Tab. 8-9 Eliminarea valorilor multiple diferite de DC

Ultima operatie a preprocesarii este operatia de compresie rapida a
randurilor. Randul 0 2 - 0 / 11 de exemplu, inlocuieste randurile 10,
12 si 14. Acest proces elimina redundanta de calcul fara a denatura
rezultatul.

In urma acestor procesari, considerand si specificatia “in rest”,
specificatia initiala devine:

functionf N _ Cili2i3i4 /0l 02 1-21/10
/li1i2i3i4 / 01 02 1-22/10
-200/11 110-/0-
-201/0- 111-/0-
-202/0- 1120/10
-210/11 1220/1{0, 1}
-211/0- 2-22/-2
-212/0- 2001/0-
000-/0- 2002/0-
001-/0- 20-0/0-
0020/0 - 2011/0-
0-21/0- 2012/0-
0-22/0- 2-21/0-
010-/0- 2101/0-
011-/0- 2102/0-
0120/0- 21-0/0-
0220/11 2111/0-
100-/0- 2112/0-
101-/0- 2220/11
1020/10

Tab. 8-10 Rezultatul minimizarii

Complexitatea algoritmului de eliminare a disjunctiilor depinde de
logica intrinseca a tabelului. In cel mai favorabil caz, pentru un tabel cu n
randuri si k coloane de intrare, daca nu trebuie efectuatad nicio modificare
in tabel, verificarea proprietatii ca toate randurile sunt disjuncte se face prin

compararea a k multimi pentru fiecare pereche de randuri: O(knz). In cel

BUPT



8.4 - Comprimarea tabelului de valori 173

mai defavorabil caz tabelul este transformat intr-unul complet specificat
fara nici o valoare DC sau ANY pe intrare. Pentru un tabel cu k coloane de
intrare cu cate v, considerdnd ca toate variabilele de intrare au acelasi

numar de valente, numd&rul de randuri generat este vK. Num&rul de
randuri diferite din punct de vedere structural ce pot exista initial in tabel

k
este (ZV) , unde 2" reprezinta numarul de submultimi ce pot fi folosite

pentru fiecare pozitie ca valoare, dar in urma operatiei de descompunere a

randurilor nu pot rezulta mai mult de vk randuri distincte. Num&rul maxim
de randuri noi ce poate apare in urma descompunerii a doud randuri ca
urmare a compararii acestora este 2k +1, adica un rand pentru partea
comuna si cate k randuri pentru partea distincta a fiecaruia din cele doua
randuri, corespunzatoare fiecarei variabile de intrare in parte. Daca notam
cu N maximul dintre numarul de randuri initial si numarul de randuri final
atunci se vor efectua (N -1)(N-2)/2 seturi de cate maxim k comparatii -

adica O(NZ). Complexitatea in cazul in care se efectueaza operatia de
descompunere este data de O(kNZ) comparatii si O(kNZ) vectori generati.

Complexitatea operatiei de descompunere este O(kNZ) , unde N este

maximul dintre numarul de randuri initiale din tabel si numarul de randuri
rezultate Tn urma descompunerii. Este posibil ca in timpul descompunerii,
temporar, numarul de randuri din tabel sa depdseasca valoarea N, dar
aceasta situatie este greu de anticipat deoarece depinde numai si numai de
logica intrinseca din tabel.

8.4 Comprimarea tabelului de valori

Tabelul de valori este comprimat inainte de minimizare pentru a
reduce numarul de informatii procesat ulterior. Comprimarea se aplica
numai pentru tabele descompuse in randuri disjuncte. Comprimarea se face
numai ntre randuri care au aceleasi valori de iesire pentru toate variabilele
de iesire.

Algoritmul urmareste determinarea perechilor de randuri care difera
printr-o singura pozitie. Aplicarea acestuia are ca rezultat reducerea
numarului de rédnduri si a numarului de literale din tabel. Existd o limita
inferioara pana la care poate fi redus un tabel aplicAnd aceasta operatie. Nu
mi-am propus obtinerea unui rezultat optim. Metoda implementata
utilizeaza un algoritm de tip Greedy. A

Réandurile sunt grupate dupa valorile de iesire (grupe de iesire). In
cadrul fiecarei grupe randurile sunt sortate de k ori, de fiecare data dupa
cate k-1 dintre variabilele de intrare. Se compara randurile alaturate doua
cate doua pentru k -1 pozitii (pozitile dupa care s-a facut sortarea). Daca
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doua randuri sunt identice conform criteriului comparatiei sunt inlocuite cu
un singur radnd care contine doar pozitiile identice, iar pe pozitia k va fi
trecuta reuniunea seturilor de valori din aceste randuri. Rezultatul unei
astfel de compresii este prezentat in exemplul de mai jos:

{fpi01i02i03i04 / out fp_Ci01i02i03 i04 / out

//i01 i02 03 i04 / out //i01 i02 i03 i04 / out

0000/0

0010/0 0110/0

0110/0 -0-0/0

1000/0 1001/0

1001/0

1010/0 0001/1
--11/1

0001/1 -10-/1

0011/1 1110/1

0100/1

0101/1

0111/1

1011/1

1100/1

1101/1

1110/1

1111/1

Date initiale Rezultatul compresiei
Tab. 8-11 Comprimarea specificatiei initiale

In timpul operatiei de compresie a unei grupe cu n, randuri extrasa

g
dintr-un tabel cu k coloane se fac k sortdri de complexitate O(kng /ogng)

si k traversari in care se efectueaza k(ng —1) comparatii. Pentru o grupa,
complexitatea data de sortari si comparatii este O(kzng logng) +O(k2ng) :
g

Numarul de grupe este g si numarul de randuri este n:Zn,-.
i=1

Pentru o distributie echilibrata a randurilor in grupe se poate afirma ca

nj=n/g pentru orice grupa. Complexitatea algoritmului este

O(g x k2 (n/ g)/ogng +g xkzng) = O(kzn/ogng) , adicd O(kzn(/ogn —/ogg)) .

Dacd g este mult mai mic decat n atunci complexitatea este O(kznlogn).
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8.5 Expandarea pe valorile variabilelor de iesire

Expandarea tabelului de intrare pe valorile variabilelor de iesire se
face In vederea unei minimizari mai pronuntate. Prin marirea numarului de
iesiri al retelei, functia cu una sau mai multe iesiri multivalente este
expandatd pe valentele fiecdrei variabile de iesire, generandu-se un nou
tabel.

Fiecare variabild de iesire este inlocuita cu un numar de variabile
binare egal cu numarul de valente al domeniului variabilei respective.
Expandarea este influentata de optiunea de corelare.

Jibrary vectorned I/l expandare cu corelare

.variable x 0 1 fu nction f BE xy z / a(0) a(1) a(2) b(0)
.variabley 0 1 b(1) b(2) b(3) b(4)

.variable z 0 1 IIx'y z [ a(0) a(l) a(2) b(0) b(1) b(2)
.variablea 01 2 b(3) b(4)

.variable b0 123

4 000/01000100

.variable a(0) 0 1 011/01000011

.variable a(1) 0 1 011/00100010

.variable a(2) 0 1 100/00100100

.variable b(0) 0 1 111/100-----

.variable b(1) 0 1
.variable b(2) 0 1

.variable b(3) 0 1 Il expandare f ar & corelare

.variable b(4) 0 1 function f BE_NCO x y z / a(0) a(1) a(2)
b(0) b(1) b(2) b(3) b(4)

functionfxyz/ IIx y z [ a(0) a(l) a(2) b(0) b(1) b(2)

ab b(3) b(4)

IIxyzlab

000/12 000/01000100

011/143,4} 011/01100011

011/23 100/00100100

100/22 111/100-----

111/0-

Tab. 8-12 Expandarea specificatiei pe valorile variabilelor de iesire

Pentru un tabel cu n randuri, k; variabile de intrare si k, variabile
de iesire cu v valente fiecare, complexitatea algoritmului este
O((k; +vko)n).

Rezultatul expandarii cu iesiri corelate nu se compacteaza deoarece
se pierde corelarea si, iIn urma minimizarii, se obtine un rezultat identic cu
cel al minimizarii in paralele.
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8.6 Determinarea implicantilor

In aceastd etapd de procesare este generatd multimea de vectori
implicanti cu numar minim de literale [221][222]. Algoritmul genereaza
implicanti cu o singura pozitie specificata si, dupa ce determina randurile
acoperite de acestia, daca mai exista randuri neacoperite continua sa caute
implicanti cu doua pozitii specificate, trei pozitii speciifcate etc. pana cand
toate randurile sunt acoperite. Utilizdnd aceasta metoda este evident ca se
obtin solutii cu vectori implicanti cu numar minim de literale (pozitii
specificate).

Fiecare iteratie a metodei este formata din doua faze: in prima faza
sunt generati implicanti cu un anumit numar de pozitii spcificate si in cea de
a doua implicantii generati sunt clasificati in vectori implicanti, candidati
(care pot conduce la obtinerea de vectori implicanti) si neviabili (care
trebuie eliminati deoarece nu mai pot conduce la obtinerea de rezultate).

Cea de a doua faza include:

- calcularea atributelor;

- clasificarea candidatilor;

- determinarea randurilor acoperite.

8.6.1 Generatorul

Generatorul foloseste pachete, care impart spatiul de cautare a
implicantilor in zone disjuncte. Candidatii cuprinsi intr-un pachet au cel
putin o componentd comuna care separa acesti candidati de cei din alte
pachete. Sa consideram o functie definitd pe domeniul Z3xZ3xZ3.

Generatorul creeaza un vector pentru fiecare valoare a fiecarui subdomeniu
de intrare. Prima linie a tabelului de mai jos contine primul pachet.

Candidati
Pachet — 2 3 4 [ 5 | 678 9
1 0= 1-[2-|-0-|-1-|2|-0]-1] 2
71 [<00- [01-%02- T00J 0% 09|
1.2 | 10- | 11- | 12- | 10| 1-1 | 1-2
2:0 | 2-1 | 2-2

1.3 20- | 21- | 22-
4 -00 | -01 | -02

5 -10 -11 -12
.6 -20 -21 -22
000 | 001 | 002
010 | 011 | 012
020 | 021 | 022
100 | 101 | 102
110 | 111 | 112
120 | 121 | 122
200 | 201 | 202
210 | 211 | 212
220 | 221 | 222

Tab. 8-13 Generarea vectorilor

[ L Ll Ll L el e Ll L
WWWINININ |- (=
WIN|F[WINFWIN [
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8.6 - Determinarea implicantilor 177

Al doilea pachet (1.1) este generat din pachetul 1, retinand
atributele lui. Primul candidat este combinat cu candidatii de la 4 la 9 ai
primului pachet. Vectorii 2 si 3 nu pot fi combinati cu primul candidat,
deoarece nu se intersecteaza (prezinta valente diferite pe aceeasi pozitie).

Pachetul 1 este sursa pentru 6 pachete distincte cu doud pozitii
diferite de DC . Pachetele 1.1, 1.2 si 1.3 genereaza fiecare cate trei pachete
distincte. Fiecare pachet este construit adaugand la partea comuna, data de
candidatul ales ca generator, ultima valoare diferita de DC a fiecarui
candidat utilizat.

8.6.2 Procesarea atributelor

Pentru fiecare candidat este construit un set de atribute din care pot
fi extrase caracteristicile acestuia. Setul de atribute este format din doua
parti cu functionalitate distincta:

- randurile acoperite si intersectate de vectorul candidat;
- valorile de iesire posibile ale acestuia pentru fiecare functie
(iesire a sistemului) Tn parte.

Prima parte contine vectorii de intrare acoperiti sau intersectati.
Candidatul (0 - - -) compus, la un moment dat, pentru functia

prezentata in tabelul de mai jos acopera randurile 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14 si 15, deoarece au aceeasi valoare specificatd pe prima pozitie si
intersecteaza randurile 1, 2, 3, 4, 5 si 6, deoarece au valoarea DC pe
prima pozitie. Acest atribut nu este afectat de functiile de iesire

function £ N_C il i2 i3 i4 / 19)1-21/10
ol 02 20)1-22/10

/li1i2i3 4/ 01 02 21)110-/0-
1)-200/11 22)111-/0-
2)-201/0- 23)1120/10
3)-202/0- 24)1220/1{0, 1}
4)-210/11 25)2-22/-2
5)-211/0- 26)2001/0 -
6)-212/0- 27)2002/0 -
7)000-/0- 28)20-0/0 -
8)001-/0- 29)2011/0-
9)0020/0- 30)2012/0-
10)0-21/0 - 31)2-21/0-
11)0-22/0- 32)2101/0-
12)010-/0 - 33)2102/0-
13)011-/0- 34)21-0/0-
14)0120/0- 35)2111/0-
15)0220/11 36)2112/0-
16)100-/0 - 37)2220/11
17)101-/0-

18)1020/10

Tab. 8-14 Lista cu implicanti generati
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A doua parte a atributului contine, pentru fiecare functie, valorile de
iesire ale randurilor acoperite sau intersectate. Dacd acest candidat este
vector implicant, atunci el va fi memorat cu valorile de iesire date de acest
atribut.

Candidatul (0 - - -) are mai multe iesiri posibile (0 si 1) pentru
prima functie 01 si permite orice valoare de iesire pentru a doua functie
02, cu exceptia randului 15 pentru care valoarea de iesire poate fi doar 1.
Prezenta lui DC ca valoare de iesire inseamna ca toate valorile domeniului
corespunzator sunt posibile.

Ca o concluzie, atributul <C,I,0f > asociat unui rand pentru functia
f contine o multime C de randuri acoperite, o multime I de randuri
intersectate si o multime Of de valori posibile pentru iegirea f .

in Fig. 8-2 este redat un caz in care atributele unui vector contin
randuri acoperite (R; si R, ), randuri intersectate (R3) si existda mai multe

valori de iesire pentru fiecare dintre aceste randuri. Daca acest vector este
cosiderat implicant pentru randurile acoperite atunci singura valoare
posibila de iesire este 1. Iesirea nu poate fi 2 deoarece R3; nu are aceasta

valoare de iesire in zona comund, nu poate fi 3 deoarece R, nu are aceasta
valoare de iesire, nu poate fi 4 deoarece R; nu are aceastd valoare de iegire
si nu poate fi 5 deoarece R; si R, nu au aceasta valoare de iesire. Vectorul
este pe de o parte implicant pentru randurile R; si R, (numai pentru iesirea

1) cét si, pe de alta parte, candidat, deoarece prin addaugarea de pozitii
specificate este posibil s& nu mai intersecteze randul R3, ceea ce ar

conduce la un implicant cu iesire neunivoca {1,2} .

Candidat
Fig. 8-2 Reprezentarea multimilor din atribute

Atributul candidatului pentru o functie cu n iesiri este
<C,I,< Ofl’of2’0f3""’ofn >>,

Structura de date pentru memorarea valorilor de iesire este o lista
de perechi <v,a > pentru fiecare functie (v reprezinta o valoare posibila de

iesire iar a reprezinta numarul de réanduri acoperite sau intersectate care
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contin valoarea v ca iesire). Pentru vectorul din Fig. 8-2 elementele
atributului (C,I,(Of)) au urmétoarele valori:

- C :{RIIRZ} 7
- I={R3} si
- 0 =-{(1,3),(2,2),(3,2),(4,2),(5,1} .

Pornind de la doi candidati V;<C;,I;,0; > si V5 <Cy,I5,05¢ >,
atributele noului candidat V <C,I,0r > sunt obtinute astfel:
- C=C{NCy
- I=(C N L) U (I NC) U (11 N 1)
- Of este obtinut pornind de la 04 sau O,f. Daca se porneste
de la 04, in perechile de valori de iesire din acesta a este

decrementat pentru fiecare rand acoperit sau intersectat de
Oyr, care nu mai apartine noului candidat.

Cherals 1 0T Vi— 11 [ 011 |- 07a |
[ Literals 2 || [c2}+-¥al | [12 ][ 02.1 ||i| 02.9

[teras] |[C] v [I1][01] |

Fig. 8-3 Procesarea atributelor

0q |
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' ( START, 01,02 )

&7

No

0=02-(02-01)
or O=null
0=01-(01-02)

( return O )

Fig. 8-4 Combinarea valorilor de iesire din doua pachete de atribute
Structurile Of memoreazd numarul de aparitii al fiecarei valori de

iesire pentru randurile acoperite sau intersectate. Daca numarul de aparitii
al unei valori este egal cu suma numarului de randuri acoperite sau
intersectate inseamnd ca poate fi valoare de iesire. Aceastd valoare este
numita in continuare valoare de iesire permisa. Candidatul este implicant
daca exista cel putin o valoare de iesire permisa.

Metoda evita calculele redundante, permitand determinarea valorilor
atributului iterativ, printr-un numar minim de procesari.

8.6.3 Clasificarea candidatilor

Fiecare candidat este clasificat prin analiza potrivit atributelor sale.
Clasificarea este efectuata dupa calcularea fiecarui candidat.

Dacd multimea C este vida, atunci candidatul nu este viabil si
algoritmul il sterge din pachet.

Daca multimea C nu este vida si exista valori de iesire disponibile
pentru o functie (Of nu este vid), este o implicatie pentru acea functie si

copia sa este pastratd in setul de rezultate. In pachet, atributul Of este

setat ,null”, si algoritmul nu va mai calcula atributul pentru aceasta functie
si pentru nici un alt descendent al candidatului.
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V<C,I,<0f1,0f12,...,0fn>>
child for V1 and V2

Viable=false
i=1

Store
implicant for
fi with Ofi
outputs

Ofi=null

Remove
V from
package

Fig. 8-5 Clasificarea candidatilor

Algoritmul pastreaza candidatii pentru care multimea C nu este vida
si cel putin un set Of nu este ,null”.

8.6.4 Conditia de oprire a algoritmilor

Dupa generarea tuturor implicatiilor cu acelasi numar de literale,
este actualizata o structura generala care memoreaza valorile acoperite din
fiecare rand, pentru fiecare functie. Algoritmul se opreste dupa ce toate
valorile fiecarui rand sunt acoperite pentru toate functiile (toate valorile sale
de iesire sunt acoperite pentru fiecare functie).

O alta abordare ar putea fi facuta daca definitia unei functii acoperite
este schimbata, astfel incat o functie pentru un rand este acoperita daca cel
putin o valoare de iesire a functiei este acoperita. Aceasta conditie de oprire
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182 Metoda finald propusa pentru sisteme deterministe si nedeterministe - 8

conduce la un rezultat care nu pastreaza toate specificatiile initiale, dar, in
multe cazuri, genereaza o solutie satisfacatoare.

Structura care pastreaza starea algoritmului poate fi actualizata
dupa generarea tuturor implicantilor cu acelasi numar de literale, sau dupa
generarea fiecarui implicant. In al doilea caz, algoritmul are o convergenta
mai mare, dar nu toti implicantii cu acelasi numar de literale sunt generati.

8.7 Extragerea solutiei

In aceasta etapd, algoritmul extrage din setul implicantilor, un
subset redus care acopera randurile specificatiei initiale.

Extragerea setului de implicanti

Implicantii sunt sortati in ordine descrescdtoare, in functie de
numarul de vectori initial acoperiti. Primul implicant din lista este adaugat la
solutie. Valorile acoperite de implicantul selectat sunt sterse din atributele
implicantilor ramasi. Implicantii care nu sunt selectati si nu acoperita nici o
functie sunt stersi.

Procesul continua pana cand fiecare implicant este sters sau selectat
in solutie.

Considerand numarul de valori acoperite, algoritmul poate fi aplicat
in doua feluri:

- solutia este calculata pentru fiecare functie in parte, si
numarul de valori acoperite este calculat distinct pentru
fiecare functie;

- solutia este calculatd pentru toate functiile simultan, si
numarul valorilor acoperite ale implicantului este insumat
pentru toate functiile. Aceasta metoda are avantajul ca
implicantii comuni sunt descoperiti implicit.

Complexitatea algoritmului de extragere a unui set minim de
implicanti este datd de numarul de implicanti n, de numarul de randuri r
din tabelul initial si de numarul de valente mediu pe iesire v. in cel mai rdu
caz este necesara alegerea a exact rxv implicanti (cate unul pentru fiecare
rand). Dupa fiecare selectare de implicant se parcurge lista de implicanti
ramasi pentru a ajusta multimile de randuri rémase neacoperite si se face o
sortare a implicantilor ramasi (care acopera randuri neacoperite inca).
Complexitatea este O(rvnlogn). Aceasta este complexitatea maxima pentru

extragerea setului minim de implicanti. Odata cu selectarea unui implicant
sunt acoperite mai multe randuri simultan.
Eliminarea vectorilor redundanti

La alcatuirea solutiei, se adauga vectori dupa numarul de randuri
acoperite, dar fiecare vector nou introdus acopera un set de réanduri care au
fost deja acoperite de vectori adaugati anterior in solutie si un set de
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randuri pe care ii acopera doar el (motiv pentru care a fost ales). Dar dupa
introducerea mai multor vectori se poate intdmpla ca toti vectorii care
apareau ca neacoperiti la momentul introduceri lui sa aparda in listele
vectorilor implicanti introdusi ulterior. Acest vector este vector redundant,
eliminarea lui nu modifica cu nimic specificatia functiei.

Complexitatea algoritmului pentru eliminarea vectorilor redundanti
este determinata de numarul de vectori implicanti din solutie selectati pana
in aceasta etapa si de numarul de randuri din tabelul initial r.

Complexitatea este O(rnz) .

Selectia unei valori ,default”

Utilizarea unei valori ,default” intr-un tabel se face numai in cazul in
care combinatiile de intrare corespunzatoare grupei alese pentru a fi
specificata astfel sunt disjuncte (nu au nici o intersectie) fatda de
combinatiile de intrare corespunzatoare celorlalte valori ale respectivei
variabile de iesire.

In cazul in care tabelul initial prezintd o specificare ,in rest” care
contravine regulii enuntate in propozitia anterioara, aceasta nu afecteaza
procesul de minimizare, dar la specificarea unei valori ,default” pe solutia
minimizata, se aplicd aceasta regula.

Eliminarea intrarilor nediscriminatorii

In urma minimiz&rii anumite valori ale unor variabile de intrare nu
vor mai fi folosite. S-a determinat ca ele nu ajutd in procesul de
discriminare. Cand toate valorile unei variabile nu mai sunt folosite (la toate
randurile apare valoarea DC ) variabila poate fi stearsa. Neavand pe nici un
rand valoare specificatd ea nu ajuta in procesul de discriminare, deci
rezultatul functiei nu depinde de aceasta variabila.

8.8 Minimizarea paralela in raport cu minimizarea in retea

Minimizarea se poate face in doua feluri: in paralel sau in retea.

Minimizarea paralela se obtine prin descompunerea tabelul initial Tn
cate un tabel pentru fiecare variabila de iesire. Fiecare tabel rezultat este
minimizat distinct. Rezultatul este reprezentat de tabele care au ca variabile
de intrare numai variabilele de intrare ale tabelului initial.
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fr: Z,%Z, x"'xzip ~Zy*Zy, x___xZDq

o1—p :leZZX-"pr -
Paralle] 2P| 14 x4x X4, ~ 2y
minimization [Tttt

0q f :Zl XZZ X, "pr _’Zoq

Fig. 8-6 Minimizarea paralela

Minimizarea in retea intoarce pe intrare toate variabilele de iesire
deja calculate. Procesul de minimizare in retea porneste cu acoperirea in
paralel a randurilor tabelului initial generand vectori cu din ce in ce mai
multe pozitii specificate. Daca la un pas este acoperita cel putin una dintre
variabilele de intrare se aplica procesul de selectare a solutiei pentru fiecare
variabild acoperita in parte si se alege variabila al carei tabel rezultat este
cel mai simplu. Se retine numai aceastad solutie. Variabila este mutata in
tabelul initial din partea de iesire in partea de intrare a tabelului si se reia
procesul de minimizare. Procesul de minimizare continua pana cand au fost
rezolvate toate variabilele de iesire.

f1Z,xZ,%.xZ,xZy

f1Z,x2Z,%x.xZ,
o Zy X Z gy XX Ly

Solution for network
minimization
Fig. 8-7 Minimizarea in retea

2y XZ gy XX Z g
'
x1 > 5yl —» 5 >yl '
x2 > 2T py 8ozl 52T pypop
TN TV oS TN Y '

SE| .. |§op¢ © £

= ® = ;
Xp > £ > yp> Eyp»
'
'
(]
(]
'
'

Minimizarea in retea corespunde intr-o implementare software cu
folosirea variabilelor temporare.

8.9 Minimizarea pe variabile in raport cu minimizarea pe
valente

O abordare noud, prezentatd in aceastd lucrare, este minimizarea
sistemului decizional al functiei, in loc de functia n sine. Iesirile
specificatiilor date sunt transformate in iesiri binare, insemnand activarea
numai a valentelor care corespund iesirii functiei.

Rezultatul minimizarii in retea pentru variabilele a si b este:
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Jibrary vectorned functionf_n/n_NM_b soly/b

.variable x 0 1 Iy b

.variable y 0 1 1/43, 4}

.variable z 0 1 /2

.variablea01 2

.variable b2 3 4 functionf_ n/n_ NM_a solxyb/a
IIxybla

functionfxyz/ab 0--/1

IIxyzlab 0-3/{1, 2}

000/12 10-/2

011/1{3,4} /0

011/23

100/22

111/0-

Fig. 8-8 Minimizare in retea
Folosind transformarea iesirilor in iesiri pe valente functia
f:Z3xZ3x2Z3xZ3 -~ Z,xZ3 va deveni o functie cu cinci iegiri

binarefov N Z3 XZ3 XZ3 XZ3 - (ZZ XZz)X(ZZXZZXZZ).

functionfxyz/ab function f BE xy z / a0 al a2 b2 b3
IIxyzlab b4

000/12 /Ix y z [ a(0) a(l) a(2) b(2) b(3)
011/1{3, 4} b(4)

011/23 000/010100

100/22 011/010011

111/0- 011/001010

100/001100
111/100000

Fig. 8-9 Minimizare cu expandare in binar

Rezultatul minimizarii in retea a functiei pe valentele de iesire este:

Iy 1b(2) la(1) a(0) / a(2)
0/1 00/1
/0 /0
lixy I a(l) lxy 1 b(3)
170 01/1
1-/0 /0
0-/1
lla(2) b(3) I b(4)
lix y I a(0) 01/1
11/1 /0
/0

Fig. 8-10 Minimizare in retea dupd expandare in binar

Cum aceasta abordare oferd mai multe optiuni de interconectare a
retelei, rezultatele minimizarii sunt mai bune ca n cazul minimizarii pe
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variabile, cand iesirile sunt considerate variabile multivalente pure. De
asemenea, aceastda transformare permite utilizarea minimizarii in retea
pentru sisteme decizionale cu o singura iesire [219].

8.10 Concluzii

In acest capitol am prezentat o metodd proprie de minimizare,
complexa prin faptul ca acceptd o gama completa de sisteme decizionale si
permite specificarea unui numar ridicat de optiuni de procesare. In cadrul
prezentdrii am descris metodele prin care rezolv fiecare etapa de
minimizare si am exemplificat procesarea cu rezultate obtinute cu ajutorul
aplicatiei COMIN. Aplicatia implementatd integreaza modelului dezvoltat.
COMIN are urmatoarele caracteristici:

- accepta variabile de intrare si iesire binare si multivalente,

- se aplicd corespondentelor cu una sau mai multe variabile de

intrare si cu una sau mai multe variabile de iesire,

- permite minimizarea separata sau in retea a iesirile multiple

(conform strategiei de structurare alese);
- accepta functii complet sau incomplet specificate,
- accepta specificarea completa prin utilizarea unei declaratii logice
(printr-un rand din tabel) de forma ,in rest iesirea are valoarea
4

- se aplica tabelelor de valori deterministe sau nedeterministe, care
pot prezenta neunivocitati explicite si/sau implicite;
- permite procesarea independenta sau corelata a functiilor din
speciifcatia initiala.
Concluzii asupra metodei de determinare a
implicantilor.

Complexitatea procesului de minimizare dezvoltat este determinata
atat de cantitatea de date de intrare cat si de complexitatea intrinseca a
logicii integrate in tabelul de valori. Cantitatea de literale si randuri este
usor cuantificabild — prin contorizare directd. Logica intrinseca a tabelului
este o marime necuantificabild si influenteaza dramatic evolutia algoritmului
atat din punct de vedere al timpului de procesare cat si din punct de vedere
al memoriei utilizate.

Operatia esentiala pentru minimizare consta in determinarea de
cuburi adiacente din spatiul combinatiilor de intrare carora le corespunde
aceeasi valoare de iesire. Odata determinate doua astfel de cuburi este
inlocuita, daca este posibil, variabila de intrare care le diferentiaza cu
~don’t care”. Exista situatii in care doud specificatii identice din punct de
vedere al metricii (numar de randuri si numar de literale pe fiecare rand)
care conduc la rezultate cu o complexitate diametral opusa si care procesari
de complexitati extreme. Consider o specificatie completa care contine
patru variabile de intrare binare si doua iesiri binare. Una dintre functii
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(prima iesire) implementeaza functia , AND” si cealaltd (a doua iesire)

implementeaza functia ,, XOR ”. Tabelul de valori este:

# Intrari Iesiri
V1 |[V2]|V2|V3]|AND | XOR
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 1
3 0 0 1 0 0 1
4 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 0 0 1
6 0 1 0 1 0 0
7 0 1 1 0 0 0
8 0 1 1 1 0 1
9 1 0 0 0 0 1
10| 1 0 0 1 0 0
11 1 0 1 0 0 0
12 1 0 1 1 0 1
13| 1 1 0 0 0 0
14 1 1 0 1 0 1
15 1 1 1 0 0 1
16 1 1 1 1 1 0
Tab. 8-15 Functiile AND si XOR

AND 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 0 0 0
11 0 0 1 0
10 0 0 0 0

Tab. 8-16 Diagrama AND

XOR 00 01 11 10
00 0 1 0 1
01 1 0 1 0
11 0 1 0 1
10 1 0 1 0

Tab. 8-17 Diagrama XOR

Rezultatul minimizarii functiei , AND” este:

function AND i1 i2 i3 i4 / and
/li1i2i3i4 / and

0---/0

-0--/0

--0-/0

---0/0

1111/1

Tab. 8-18 Minimizarea functiei , AND " cu 4 variabile de intrare

Rezultatul minimizarii functiei , XOR ” este:

function XOR i1 i2 i3 i4 / xor
/li1i2 i3 i4 / xor
0000/0
0001/1
0010/1
0011/0
0100/1
0101/0
0110/0
0111/1
1000/1
1001/0
1010/0
1011/1
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1100/0
1101/1
1110/1
1111/0

Tab. 8-19 Minimizarea functiei , XOR " cu 4 variabile de intrare

Cele doua tabele de intrare au acelasi numar de randuri - 16 - si
acelasi numar de literale - 80. Cu toate acestea, rezultatul minimizarii
primului tabel este format din 13 literale si 5 randuri, iar rezultatul
minimizarii celui de al doilea tabel este format din 80 de literale si 16
randuri. Aceasta diferenta se explicd numai prin logica intrinseca diferita din
cele doua tabele.

[ Spatiul combinatiilor de \ K Spatiul combinatiilor de \

intrare intrare

Tabel minimizat

Spatiu specificat

- /N _

Fig. 8-11 Tabelul minimizat acopera cel putin spatiul specificat

Minimizarea se obtine din doua surse:

[ Spatiul combinatiilor de \ { Spatiul combinatiilor de \

.

cuplarea randurilor din tabelul initial cu iesiri identice care
reprezinta cuburi adiacente din spatiul combinatiilor de intrare
prin Tnlocuirea pozitiilor specificate diferite cu ,don’t care”;

intrare intrare

Tabel minimizat

Spati ificat
patiu specifica w R1+R2

7))\l )

Fig. 8-12 Prima sursd a minimizarii - cuplarea

A\

asimilarea la randurile specificate de cuburi din spatiul
nespecificat initial al combinatiilor de intrare. Valoarea de iesire a
randului initial este atribuitd ca valoare de iesire si cubului
asimilat. Acelasi cub poate fi asimilat de randuri cu iesiri diferite.
Ca urmare a acestui proces rezultatul minimizarii poate fi
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nedeterminist. Asimilarea de zone nespecificate nu reprezinta un
scop al tehnicii prezentate. Asimilarea este un efect al aplicarii
metodei.

[ Spatiul combinatiilor de \
intrare m =>

Spatiu specificat

Spatiul combinatiilor de \
intrare

Tabel minimizat

R1

Nedetermininism
in solutie

Fig. 8-13 A doua sursd a minimizadrii — utilizarea spatiului nespecificat -
poate introduce nedeterminism
Complexitatea algoritmului de determinare a implicantilor nu poate fi
stabilita cu certitudine, dar se pot determina limitele acestuia.
Vom presupune ca in aceasta etapa de procesare datele de intrare
sunt formate din n randuri, cu cate k; coloane de intrare, k, coloane de

iesire, v valente pe domeniu si p pozitii specificate pe combinatia de
intrare a fiecarui rand. In plus, toate combinatiile de intrare sunt disjuncte.
Numarul minim de vectori implicanti necesari este egal cu numarul de

grupe de iesire. In schimb num&rul maxim de vectori generati este egal cu
numarul de vectori distincti cu numar de pozitii specificate mai mic decat p.

b
Numarul acestor vectori este Z CI{vj. In functie de structura combinatiilor
j=0
de intrare si a valorilor de iesire aceasta cantitate de vectori procesati se
poate reduce dramatic.
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9 Studii de caz - Rezultate

In acest capitol prezint aplicatia finald, optiunile puse la dispozitie de
aceasta si cazuri de utilizare pentru a evidentia aria de probleme ce pot fi
solutionate cu aceasta metoda.

9.1 Aplicatia de minimizare COMIN

Am implementat in aplicatia COMIN metoda dezvoltatd in aceasta
lucrare. Fig. 8-2 contine interfata pusa la dispozitia utilizatorului.
Specificarea unui sistem decizional include:

- numele sistemului

- declararea variabilelor utilizate

- descrierea domeniilor variabilelor prin enumerarea valentelor.

Descrierea domeniilor poate fi incompletda deoarece aplicatia
adauga domeniului fiecarei variabile fiecare valoare regasita in
descrierea functiilor sistemului pe coloana corespunzatoare
variabilei respective.

- descrierea functiilor sistemului decizional prin:

o specificarea unui antet care contine numele functiei, numele
variabilelor de intrare si al variabilelor de iesire

o specificarea corespondentelor valorice intrare/iesire

o specificarea optionald a unei valori de iesire pentru
combinatiile de intrare ce nu au fost prinse in
corespondentele explicite

Specificarea sistemului decizional nu include elementele de
semantica ce determind modul in care decurge procesul de minimizare.
Strategiile utilizate in timpul minimizarii prevazute ca optiuni ce trebuie
selectate inainte de lansarea procesului de minimizare din interfata
aplicatiei sunt:

- tipul de minimizare;

- criteriul care sta la baza selectiilor in timpul minimizarii;

- semantica deterministd sau nedeterminista;

- determinarea daca este posibil sau nu a unei valori ,in rest”;

- modul de prezentare al rezultatelor.

Alte operatii auxiliare puse la dispozitia utilizatorului sunt:
- descompunerea functiilor in functii cu rénduri disjuncte
o fara a denatura specificatia integrata in aceasta,
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o tinand cont sau nu de corelarea valorilor de iesire,

- comprimarea rapida a functiilor fara a integra combinatii de
intrare nespecificate,

- sortarea randurilor din specificatia functiilor dupa
o valorile variabilelor de intrare sau
o dupa valorile variabilelor de iesire,

- descompunerea functiilor dupa valorile variabilelor de iesire,

- multiplicarea functiilor pentru fiecare variabila de iesire cu
eliminarea randurilor neesentiale,

- mutarea de variabile de pe iesirea pe intrarea funcitiilor.

COMIN 1.2 - Combinatorial Minimization of Decisional Systems - University of Pitesti - Romania - @200 - |EI 5[

File  Operations  Options  Help About Debug

= 53 i | parvin wetvin | voer [ (XM | erewe Funcen | VTN G2NCH | EXEXED (550 BN | SN BB | ooal celip DelFun | sortin sortout DECH DECC

Library —Edit

.function 01Zned a b o / X
flabe /ox

zoz /o3
D10/ oz
— Domains 410/ ¢2
variable s 01234 t-1/1
variable b 01 s-z/o
wvarighle c012 21rz/a0
-o1/q

variablex 0123

Functions
1ur| ction 012ned abcix

Jinputs 1 outputs 7rows ...

Fig. 9-1 Tabel de valori incomplet specificat cu intrari multivalente si iesire singulara
multivalenta

9.2 Studii de caz

Exemplele ce urmeaza au fost alese pentru a evalua rezultatele
minimizarii utilizdnd metoda dezvoltatd in comparatie cu metoda MVSIS,
singura metoda clasica ce asigura suport pentru sisteme decizionale
multivalente. Cele 10 exemple au si scopul de a prezenta gradual modul de
utilizare al aplicatiei COMIN.

Exemplul 1

Am definit doud sisteme multivalente cu 3 intrari si o iesire
singulara, unul determinist (012det) si unul nedeterminist (012ned).
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Jibrary 012

.variablea01234
.variableb 01234
.variablec 01234
.variablex012 34

function 012deta b c/ x
/labc/x

|01/0

212/0

3-2/0

1-1/1

010/2

410/2

202/3

Tab. 9-1 Specificarea functiei 012det

Am minimizat functia 012det cu aplicatia COMIN si am obtinut un
rezultat format din 5 literale si 3 randuri si un rezultat format din 6 literale
si 3 randuri pentru minimizarea cu MVSIS.

COMIN MVSIS

.function 012deta b c / x tableabc/x
llabc/x llabc/x
1--/1 1-1/1
--0/2 --0/2
202/3 202/3
/0 /0

5 literale, 3 randuri, 1 default 6 literale, 3 randuri, 1 default

Tab. 9-2 Rezultatele minimizarii obtinute cu COMIN si MVSIS pentru 012det

Diferenta dintre cele doud rezultate (COMIN a obtinut cu 16% mai
putine literale la acelasi numar de cuburi) provine de la algoritmul de
eliminare al combinatilor de intrare comune aparute in urma determinarii

flexibilitatii maxime in

Exemplul 2

metoda MVSIS).

Cel de al doilea sistem prezentat este o varianta usor modificata a
sistemului Oldet astfel incdt sa prezinte o nedeterminare (neunivocitate
implicita) evidentiatd de valoarea marcata din tabelul de mai jos:

Jibrary 012

.variablea01234
.variableb 01234
.variablec01234
.variablex012 34

function 012ned ab c/ x
/labc/x

|01/0

212/0

3-2/0

1-1/1

010/2

410/2

202/3

Tab. 9-3 Specificarea functiei 012ned
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Réandul 1 contine valoarea DC pe prima pozitie in loc de valoarea 2.
Combinatia 1 0 1 este acoperitd atat de réandul 1 (- 0 1) céat si de réandul 4
(1 - 1). O procesare cu semantica determinista trebuie sa prezinte la iesirea
sistemului valorile de iesire {0,1} pentru combinatia de intrare (1 0 1), iar o

procesare cu semantica nedeterministd trebuie sd prezinte oricare dintre
valorile 0 sau 1, sau ambele valori simultan. Daca nu sunt admise ambele
valori simultan atunci alegerea uneia dintre valorile regasite este suficienta
pentru a elimina nedeterminismul din sistem.

Rezultatele obtinute cu cele doua sisteme de minimizare sunt:

COMIN MVSIS

.function 012ned_k/n_NMC_x_ Def a .table a b ¢ x
bc/x .default 0
llabc/x 1(1,234)1 1
1--/1 --0 2
--0/2 202 3
202/3
/0

5 literale, 3 randuri, 1 default 7 literale (10 valori), 3 randuri, 1 default

Tab. 9-4 Rezultatele minimizarii obtinute cu COMIN si MVSIS pentru 012ned

Modul de afisare al rezultatelor implica interpretarea multimii de
valori {1,2,3,4} ca un singur literal. In acest caz este posibila utilizarea unui

singur operator de decizie (diferit de 0) care sa determine daca variabila b
face parte din aceasta multime, dar nu in toate cazurile este posibil acest
lucru. Propriu-zis, chiar daca sunt numarate 7 literale de fapt sunt necesari
10 operatori de echivalenta. Numarul acestor operatori poate scadea pentru
situatii particulare in care sunt puse in evidenta anumite particularitati ale
sistemului.

Suplimentar COMIN permite minimizarea directd cu semantica
determinista. Rezultatul obtinut este:

COMIN
.function 012ned_n/n_NMC _x Def a b ¢
[ x
llabc/x
-01/0
21-/0
3--/0
1--/1
--0/2
/3

7 literale, 5 randuri, 1 default
Tab. 9-5 Rezultatul minimizarii deterministe cu COMIN pentru 012ned

Rezolvarea sistemului fara a considera o valoare de iesire implicita
este:
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COMIN

function 012ned n/n_NMC _x Def a b c
/ x
llabc/x
-01/0
21-/0
3--/0
1--/1
--0/2
202/3

10 literale, 6 randuri, fara default

Tab. 9-6 Rezultatul minimizarii deterministe cu COMIN
pentru 012ned fara valoare de iesire implicita

Alegerea valorii de iesire 3 ca valoare implicita a fost dictatd de
urmatoarele premise:
- combinatia de intrare 1 0 1 trebuie sa conduca la iesirea {0, 1} .

Iesirea 0 este data de primul rand din rezultat (- 0 1 / 0) iar
iesirea 1 este datd de al patrulea rédnd (1 - - / 1). Alegerea
oricareia dintre valorile 0 sau 1 ca valoare de iesire implicita ar fi
condus la denaturarea sistemului (solutia nu ar fi pastrat integral
specificatia initiald). De exemplu, alegerea valorii 0 transforma
sistemul in Tab. 9-7, in care combinatia de intrare (1 0 1) nu
poate determina decat iesirea 1. Aceastd combinatie, fiind
acoperita de primul réand din rezultat nu mai are cum sa implice
si iesirea 0.

- singurele valori de iesire valide pentru a fi alese sa reprezinte o
iesire implicitd sunt 2 si 3. Alegerea uneia dintre acestea este
determinata de numarul de literale pe care le elimina din tabel.
Cum valoarea 3 se determina cu ajutorul a 3 literale, iar valoarea
2 cu ajutorul unui singur literal alegerea valorii 3 implica cea mai
mare reducere de literale.

.function 012ned_n/n_NMC _x Def a b ¢
[ x

llabc/x

1--/1

--0/2

202/3

/0

10 literale, 6 randuri, fara default
Tab. 9-7 Alegerea eronata a unei iesiri implicite denatureaza sistemul decizional
(combinatia 1 0 1 are numai iesirea 1) pentru functia 012ned

O alta tehnica de minimizare pusa la dispozitie de aplicatie este cea

a minimizarii in retea pentru sistemele cu iesire singulara pe baza valorilor
variabilei de iesire.
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Functia de generare a specificatiei cu iesiri binare care evidentiaza
corespondenta dintre combinatiile de intrare si valorile variabilelor de iesire
conduce la:

.function 012ned_BE a b ¢ / x(0) x(1) x(2) X(3)
X(4)

/la b c I x(0) x(1) x(2) x(3) x(4)
001/10000
010/00100
101/11000
111/01000
121/01000
131/01000
141/01000
201/10000
202/00010
212/10000
301/10000
3-2/10000
401/10000
410/00100

10 literale, 6 randuri, fara default
Tab. 9-8 Expandarea binara a functiei 012ned

Se poate observa ca singura combinatie de intrare care activeaza 2
iesiri este (1 0 1).
Rezultatul minimizarii in retea a functiei expandate binar este:

COMIN
.function 012ned_BE_k/n_NM_x(4)_sol / x(4)
'l x(4)
/0

.function 012ned_BE_k/n_NM_x(2)_sol c / x(2)
llc I x(2)

0/1

/0

.function 012ned_BE_k/n_NM_x(1)_sol a / x(1)
Ila | x(1)

1/1

/0

.function 012ned_BE_k/n_NM_x(3)_sol a b c / x(3)
/labc/x(3)

202/1

/0
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.function 012ned BE_k/n_NM_x(0) sol b ¢ x(3) /

x(0)

IIb ¢ x(3) / x(0)
01-/1
-20/1

/0

9 literale, 5 randuri

Tab. 9-9 Minimizarea in retea cu expandare binard cu COMIN pentru 012ned

Exemplul 3

In cadrul acestui exemplu este prezentatd minimizarea unei functii

(vectorned) neunivoce,
Specificatia initiala este:

incomplet specificata cu iesire multipla.

Jibrary vectorned
.variable x 0 1
.variable y 0 1
.variable z 0 1
.variablea 012
.variable b2 34

.function vectorned xy z/ab
IIxyzlab
000/12
011/13
011/-4
011/24
100/22
111/0-

Tab. 9-10 Specificarea functiei vectorned
Rezultatul minimizarii obtinut cu aplicatiile COMIN si MVSIS este:

COMIN MVSIS

.function vectorned_k/n_NM_a Def x y / tablexyza
a .default 1
IIxyla 111 0
0-/1 1-0 2
10/2 tableyzb
/0 .default 2
.function vectorned_k/n_NM_b _Defy /b 00O
/Iy b
0/2
/{3, 4}

4 literale, 3 randuri, 2 default 7 literale, 3 randuri, 2 default

Tab. 9-11 Rezultatele minimizarii obtinute cu COMIN si MVSIS pentru vectorned

Valoarea ,in rest” {3,4} obtinuta pentru iesirea b semnifica faptul

ca poate fi aleasa oricare dintre cele doua valori pentru iesirea implicita a
sistemului. Pentru acest sistem, rezultatul minimizarii obtinut cu COMIN

este cu 42% mai bun decat cel obtinut cu aplicatia MVSIS.

Sistemul, fiind neunivoc poate fi minimizat si cu semantica

determinista cu ajutorul aplicatiei COMIN. Rezultatul obtinut este:
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COMIN
.function vectorned_n/n_NM _a Def xy
/a
IIxyla
0-/1
01/4{1,2}
10/2
/0
.function vectorned_n/n_NM_b Def y /
b
Ily b
0/2
/{3, 4}

6 literale, 4 randuri, 2 default
Tab. 9-12 Rezultatul minimizarii deterministe cu COMIN pentru vectorned

Pentru combinatiile de intrare (01-) iesirea a are valoarea multipla
{1,2} iar pentru combinatiile de intrare (--#0) iesirea b a sistemului are

valoarea {3,4}. Combinatia de iesire (011) va genera, in sistemul
minimizat, rezultatul {1,2}x{3,4}. Conform specificatiei initiale combinatia
(011) nu permitea iesirea (23), dar, nefiind corelate iegirile, aceasta se
regaseste in rezultatul obtinut ((2,3)0{1, 2} x{3,4}).

Aplicatia permite si minimizarea cu corelarea iesirilor, rezultatul
fiind:

COMIN
.function vectorned_n/n_NMC_a_ Def xy b
/a
IIxybla
11-/0
0-4/2
10-/2
/1
.function vectorned_n/n_NM_b Defy/b
/Iy b
0/2
/{3, 4}

7 literale, 4 randuri, 2 default
Tab. 9-13 Rezultatul minimizarii deterministe cu corelarea iesirilor pentru vectorned

In cadrul acestui rezultat, iesirea a este dependentd de iesirea b,
ceea ce a permis eliminarea valorii de iesire (23) pentru intrarea (011).
Daca b =3 atunci valoarea Iui a nu poate fi 2 decat dacd x =1 ceea ce
elimina valoarea de iesire (23) pentru intrarea (011).
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Rezultatul minimizarii in paralel este identic cu cel obtinut pentru
minimizarea in retea deoarece:
- strategia de minimizare in paralel pierde implicit corelarile
iesirilor;
- rezultatul minimizarii in retea fara corelari nu a condus la o
minimizare Tnldntuitd (nu exista iesiri care depind de alte iegiri).
In cadrul pachetului de strategii de minimizare dezvoltate in aceast3
lucrare intra si minimizarea pe valorile variabilelor de iesire. Sistemul initial
este transformat in:

COMIN
func tion vectorned_BE x y z / a(0) a(1) a(2) b(2) b(3)
b(4)
IIxy z/a(0)a(l) a(2) b(2) b(3) b(4)
000/010100 /I 2 valori de ie sire
011/011011 /I 3 valori de ie sire
100/001100 /I 2 valori de ie sire
111/100---

Tab. 9-14 Expandarea binara a sistemului vectorned
Aceasta reprezentare permite evidentierea neunivocitatilor. Primele
3 combinatii de intrare au cate 2,3 si respectiv 2 valori de iesire.
Rezultatul minimizarii in retea fara corelarea iesirilor este:

COMIN
.function vectorned_BE_n/n_PM_a(0) Def x y /
a(0)
IIx 'y I a(0)
11/1
/0

function vectorned BE_n/n_PM_a(1) Def x /
a(l)

IIx 1 a(l)

1/0

/1

.function vectorned_BE_n/n_PM_a(2) Def x y /
a(2)

IIxyla(2)

01/1

10/1

/0

.function vectorned BE_n/n_PM_b(2) Def y /
b(2)

Iy ' b(2)

0/1

/0
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function vectorned BE_n/n_PM_b(3)_Def y /
b(3)

Ily 1 b(3)

0/0

/1

.function vectorned BE_n/n_PM_b(4) Def y /
b(4)

Ily I'b(4)

0/0

/1

10 literale, 7 randuri, 6 default
Tab. 9-15 Rezultatul minimizarii pe valorile de iesire pentru vectorned

Activarea functiei de corelare conduce la modificarea rezultatului
pentru a(2):

COMIN
.function vectorned BE _n/n_NMC_a(2) Def x y
a(0)/a(2)
IIx y a(0) / a(2)
00-/0
--1/0
/1

9 literale, 7 randuri, 6 default
Tab. 9-16 Rezultatul minimizarii pe valori de iesire corelate pentru vectorned

Modificarea rezultatului constd in blocarea valentei 2 pentru iesirea
a daca a fost activata valenta 0 pentru aceeasi variabila.

Pentru a obtine minimizarea pe valente cu ajutorul aplicatiei MVSIS
am modificat corespunzator fisierul de intrare:

Date de intrare MVSIS Rezultat minimizare MVSIS
.table xy z -> a0 .table a2 b4 a0
0000 .default 0
0110 011
1000
1111
table xy z ->al .table x a2 b4 a1
0001 .default 1
0111 1--0
1000 -010
1110
table xy z -> a2 table xy z a2
0000 .default 1
0111 0-00
1001 -010
1110 11-0
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.table xy z -> b2 .table b4 b2
0001 .default 1
0110 10

1001

.table xy z -> b3 .table b4 b3
0000 .default 0
0111 11

1000

table xy z -> b4 .tabley z b4
0000 .default 0
0111 -11
1000 1-1

Fisier de intrare modificat 15 literale, 10 randuri, 6 default
Tab. 9-17 Rezultatul minimizarii pe valorile de iesire cu MVSIS pentru vectorned

Rezultatul obtinut cu aplicatia dezvoltata in aceastd lucrare este cu
33% mai redus decét cel obtinut cu aplicatia MVSIS ca numar de literale si
cu 30% mai redus ca numar de cuburi.

Exemplul 4 - Convertor BCD 7 segmente

Functia convertorului BCD 7 segmente este:

COMIN MVSIS

' bcd7 .model bcd7
WA B,C,D01 .inputs ABC D

.va,b,cdefg0l

fbcd7ABCD/abcdefg

0000/12111110
0001/0110000
0010/1011011
0011/1001111
0100/0100111
0101/1101101
0110/1111101
0111/1000110
1000/1111111
1001/1101111

.outputsabcdefg

table ABCD->abcdefg

00001111110
00010110000
00101011011
00111001111
01000100111
01011101101
01101111101
01111000110
10001111111
10011101111
.end

Tab. 9-18 Specificarea convertorului BCD 7 segmente in COMIN si MVSIS

Rezultatele minimizarii cu cele doua aplicatii de minimizare sunt:

COMIN MVSIS
function bcd7_n/n NM_a DefCd/a tableADdea
/ICd/a .default 0
00/0 --1-1
/1 1---1

-1-11

2 literale, 1 rand

4 literale, 3 randuri
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.function bcd7_n/n NM_b DefBCD /b table ACfb
/IBCD/b .default 0
-0-/1 --01
1-0/1 -0-1
/0 1--1

3 literale, 2 randuri 3 literale, 3 randuri
.function bcd7_n/n NM_c DefBDfd/c table ABCDdgc
//IBDfd/c .default 0
0-0-/1 11----1
-0-1/1 1-1---1
/0 ---01-1

--0--01

4 literale, 2 randuri 8 literale, 4 randuri
.function bcd7_n/n_NM_d DefB f/d table ABfgd
/IBf/d .default 0
01/1 1---1
10/1 --011
/0 -01-1

4 literale, 2 randuri 5 literale, 3 randuri
.function bcd7_n/n NM_e DefDbc/e table ABCDfe
/IDbcle .default 0
01-/1 1----1
--0/1 -1---1
/0 --0-11

---111

3 literale, 2 randuri 6 literale, 4 randuri
function bcd7_n/n NM_f DefACDDb/f table ABCDgf
IIACDb/f .default 0
-00-/1 1----1
---0/1 -0--11
1---/1 --00-1
/0 --11-1

4 literale, 4 randuri 7 literale, 4 randuri
.function bcd7_n/n_NM_g DefABCb/g table ABCDg
/IABCb/g .default 1
000-/0 -1110
-1-0/0 000-0
/1

5 literale, 2 randuri 6 literale, 2 randuri

Total: 25 literale, 14 randuri Total: 39 literale, 23 randuri

Tab. 9-19 Rezultatele minimizarii in retea pentru convertorului BCD 7 segmente

Solutia obtinuta cu aplicatia COMIN este mai redusa cu 35% literale
si 39% randuri.

Varianta de minimizare in paralel, proprie implementarilor cu
adancime uniforma conduce la rezultatul:
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COMIN

function bcd7_ aABCD/a
1---/1

-1-1/1

--1-/1

-0-0/1

/0

9.2 - Studii de caz
function bcd7. e ABCD /e
1---/1
-1--/1
--00/1
--11/1
/0

6 literale, 4 randuri

6 literale, 4 randuri

function bcd7_bBCD /b
-0-/1

1-0/1

/0

function bcd7 fABCD/f
-110/0

0-01/0

/1

3 literale, 2 randuri

6 literale, 2 randuri

function bcd7. cABCD/c
1--1/0

-10-/0

--11/0

/1

.function bcd7. gABCD /g
-111/0

000-/0

/1

6 literale, 3 randuri

function bcd7. dABCD/d
-100/0

-111/0

0001/0

/1

10 literale, 3 randuri

6 literale, 2 randuri

Total: 43 literale, 20 randuri
Tab. 9-20 Rezultatul minimizarii pentru implementare cu adéancime uniforma a convertorului
BCD 7 segmente in aplicatia COMIN

Utilizand aceasta strategie de minimizare rezultatul este cu 10% mai
slab din punct de vedere al numarului de literale si cu 13% mai bun din
punct de vedere al numarului de randuri.

Exemplu 5

In acest exemplu prezint rezultatele minimizarii pentru o functie
complet specificatd multivalenta univoca cu iesire singulara:

COMIN MVSIS
Jibrary fdet .model fdet
.variablea01234 nputsabc
.variableb01234 .outputs x
.variablec01234 .mva501234
.variablex01234 .mvb501234
.mvc501234
.mvx501234
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function fdeta b c / x tableabc->x
llabc/x .default 2
234/4 2344
041/3 0413
441/3 4413
103/1 1031
311/0 3110
020/0 0200
442/0 4420

/2 .end

Tab. 9-21 Secificarea sistemului nultivalent univoc cu iesire singulard fdet

Rezultatele minimizarilor cu aplicatiile COMIN si MVSIS sunt

COMIN COMIN

.function fdet_n/n_x_Defa b c/x tableab c x
/labc/x .default 0
1--/1 1031
-41/3 0,4)41 3
2--/4 234 4
/0 .end

4 literale, 3 randuri, 1 default 9 literale, 3 randuri, 1 default

Tab. 9-22 Rezultatul minimizarii pentru fdet

Cu aplicatia COMIN se obtine, suplimentar, minimizarea pentru
valentele variabilelor de iesire:

COMIN
.function fdet BE_n/n_PM_x(0)_Def a b ¢ / x(0)
/la b c/x(0)
--2/1
3--/1
-2-/1
/0

.function fdet BE_n/n_PM_x(1)_Def a / x(1)
Ila ] x(1)

1/1

/0

.function fdet BE_n/n_PM_x(2)_Def / x(2)
111 x(2)
/0

.function fdet BE_n/n_PM_x(3)_Def b c / x(3)
/b c/x(3)

41/1

/0
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.function fdet BE_n/n_PM_x(4)_Def a / x(4)
lla | x(4)

2/1

/0

7 literale, 6 randuri, 5 default
Tab. 9-23 Rezultatul minimizarii pentru fdet

Rezultatul obtinut cu COMIN este superior cu 55% 1in cazul
minimizarii fara expandarea functiei si cu 22% in cazul functiei expandate.
Exemplul 6

In acest exemplu prezint minimizarea comparativd (COMIN si
MVSIS) pentru un automat sincron:

COMIN

Jibrary aut_sincron
.variable x,y, A,B,C0 1
.variable A*, B*, C*, Ja, Ka, Jb, Kb, Jc, Kb, Ta, T b, Tc01

functi  on aut_sincron xy AB C / A* B* C* Ja Ka Jb Kb Jc Kc Ta
Th Tc

/I synchronous automata

/I 2 inputs (X, y)

/I 3 state variables *A,B,C

/I implementations with JK, D and T flip-flops
/I A*, B*, C* are the next states of A, B, C,
Il and the values of Da, Db, Dc

IIxy AB C/A*B* C*JaKaJbKbJcKcTaTbTc
0-000/1011-0-1-101
10000/0000-0-0-000
00101/111-01--0010
-1101/101-01--0000
10101/001-10--0100
-1001/0000-0--1001
00001/0010-0--0000
10111/000-1-1-1111
01111/001-1-1-1110
00111/111-0-0-1000
01100/100-01-0-000
11100/111-01-1-011
-0100/001-10-1-101

Tab. 9-24 Specificare COMIN pentru sistemul aut_sinc

Tabele separate pe grupe de iesire, obtinute cu ajutorul functiei
FunGen sunt:
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COMIN

.function
aut_sincron_1 x y
AB C/A*B* C*
IIxy AB C/ A*
B* C*
-1001/000
10000/000
10111/000
-0100/001
00001/001
01111/001
10101/001
01100/100
-1101/101
0-000/101
00101/111
00111/111
11100/111

function aut_sincron_2

xy ABC/JaKaJbKb

Jc Kc

IIxy AB C/JaKalJdb
Kb Jc Kc
00111/-0-0-1
-1101/-01--0
00101/-01--0
01100/-01-0-
11100/-01-1-
01111/-1-1-1
10111/-1-1-1
10101/-10--0
-0100/-10-1-
00001/0-0--0
-1001/0-0--1
10000/0-0-0-
0-000/1-0-1-

function
aut_sincron_3 x y
ABC/TaTbTc
IIxy ABC/ Ta
Th Tc
-1101/000
00001/000
00111/000
01100/000
10000/000
-1001/001
00101/010
11100/011
10101/100
-0100/101
0-000/101
01111/110
10111/111

Tab. 9-25 Separarea pe grupe de iesiri in COMIN pentru sistemul aut_sinc

Rezultatele obtinute minimizarii in retea obtinute cu COMIN si cu
MVSIS (dupa ce am efectuat gruparea in fisiere separate pentru MVSIS)

sunt:

COMIN

MVSIS

.function aut_sincron A* x y A B C B* /

A*
0-0-0-/1
----- 1/1
-110--/1
/10

.table AB C xy A*
.default 0
10--11
1-100 1
0000-1

7 literale, 6 randuri

11 literale, 3 randuri

.function aut_sincron_B* xy A C / B*

IIxy A C/B*
0011/1
11-0/1
/10

.table C x y A* B*
.default 1
1-1-0
-01-0
0-0-0
---00

8 literale, 3 randuri

7 literale, 4 rénduri

.function aut_sincronC x y A B C B* A* /

C*

/Ixy AB C B* A*/C*

--1-001/0
-10-1--/0
1-0----/0
1--1---/0
/1

.table AB C x y A*
C*

.default 1
01----0
-10---0
1-00-10
-1-1--0
0--1--0
0---100

11 literale, 4 randuri

15 literale, 6 randuri
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function aut_sincron_Ja x C / Ja
00/1
/0

.table AB C x Ja
.default 1

2 literale, 1 rénd

4 literale, 4 randuri

.function aut_sincron_Ka B Kb Jb / Ka

.table AB C xy Ka

/IB Kb Jb / Ka .default 0
0-0/1 0----1
11-/1 -1--11
/0 --0-01
---101
4 literale, 2 randuri 7 literale, 4 randuri
.function aut_sincron_Jbxy AC/Jb .table B Ka Jb
0-11/1 .default 1
-11-/1 -10
/0 1-0

5 literale, 2 randuri

2 literale, 2 randuri

.function aut_sincron_Kb x y / Kb
00/0
/1

.table y Ka Kc Kb
.default 0

--01

-1-1

1--1

2 literale, 1 réand

3 literale, 3 randuri

function aut_sincron_Jc x A Ja Jb/ Jc
0--1/0

-00-/0

/1

.table AB C x JaKa Jc
.default 1
--1---0
-1----0
---0-00
0---0-0

4 literale, 2 randuri

6 literale, 4 randuri

.function aut_sincron_Kcy A B/ Kc
--1/1

10-/1

/0

.table AB C x y Ka Kc
.default 0
--0---1
-1----1
----111
0--1--1

3 literale, 2 randuri

6 literale, 4 randuri

.function aut_sincron_ Taxy ABC/Ta
00--1/0

--0-1/0

-110-/0

1-0--/0

/1

table ABC xy Ta
.default 0
-1--11
01---1
0-0-11
1--10 1
--110 1
--000 1

10 literale, 4 randuri

16 literale, 6 randuri
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function aut_s incron_ Tb y A B Ta Tc /
Tb

-0---/0

--01-/0

--10-/0

1-0-0/0

/1

table A B C xy Ta
Tb

.default 0
--011-1
-1---11
0-1--11
10--00 1

8 literale, 4 randuri

12 literale, 4 randuri

.function aut_sincron_Tc x y ABC Ta/
Tc

011---/0

-0---0/0

--101-/0

/1

table A B C xy Ta
Tc

.default 0
0---1-1
0----11
--0--11
-1-1--1
--011-1

8 literale, 3 randuri
Total: 72 literale, 34 randuri

11 literale, 5 randuri

Total: 100 literale, 49 randuri

Tab. 9-26 Rezolvarea sistemului aut_sincron cu aplicatiile COMIN si MVSIS

Rezultatele obtinute cu COMIN sunt mai bune cu 28% din punct de
vedere al numarului de literale si cu 30% din punct de vedere al nhumarului

de randuri

Exemplul 7

In acest exemplu prezint un sistem pentru conversia din Z2 in Z3 a
valorilor de la 0 la 9 exprimate pe 4 biti. Sistemul are 4 intrari binare si 3
iesiri ternare. Functia este univoca incomplet specificatda. Reprezentarea

acesteia este:

COMIN MVSIS
library z23 .model z23
.variable A0 1 .inputs ABC D
.variable B0 1 .outputsab c
.variable C0 1 .mvA B C, D201
.variable D 0 1 .mva,b,c3012

.variable a0 1
.variable b 012

table ABCD->abc

.variablec 01 2 0000000
functionz23ABCD/abc 0001001
0000/000 0010002
0001/001 0011010
0010/002 0100011
0011/010 0101012
0100/011 0110020
0101/012 0111021
0110/020 1000022
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0111/021
1000/022
1001/100

1001100
.end

Tab. 9-27 Sistem de conversie z23 din Z2 in Z3

Rezultatele minimizarii cu cele a

plicatiile COMIN si MVSIS sunt:

COMIN retea MVSIS
.function z23 k/n NM_a solAD/a table ABCDa
11/1 .default 1
/0 0---0
-0000

2 literale, 1 rand

4 literale, 2 randuri

.function z23 k/n NM b solABCDal/b
-011-/1

-10--/1
-11--/2
1---0/2
/0

tfableBCDachb
.default 2
010--0
00--(0,2) O
---(1,2)- 0
-1-(1,2)- 1
-11-(0,2) 1
10---1

9 literale, 4 randuri

14 literale, 6 randuri

.function z23 k/n NM c solABCDb/c

0--10/1
---01/1
---12/1
--1-0/2
-101-/2
1--0-/2
/0

fable ABCDac
.default 0
-1110 1
01000 1
-0010 1
-101- 2
1--0- 2
-010- 2

14 literale, 6 randuri
Total: 25 literale, 11 randuri

21 literale, 6 randuri
Total: 39 literale, 14 randuri

Tab. 9-28 Rezolvarea sistemului z23 cu aplicatiile COMIN si MVSIS

Rezultatul obtinut cu aplicatia

COMIN este mai bun cu 35% ca

numar de literale si cu 21% ca numar de randuri.
Minimizarea in paralel (fard conectarea in retea a iesirilor) conduce

la rezultatul:
COMIN paralel

COMIN retea

function z23 k/n PM_aAD/a

11/1
/0

function z23 k/In NM_aAD/a
11/1
/0

2 literale, 1 rand

2 literale, 1 rand

function z23 k/n PM b ABC

D/b
-011/1
-10-/1
-11-/2
1--0/2
/10

function z23 k/n NM_b ABCD
alb

-011-/1

-10--/1

-11--/2

1---0/2

/0

9 literale, 4 randuri

9 literale, 4 randuri
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function z23 k'/n PM c AB C D
/c

0001/1

-100/1

-111/1

-010/2

-101/2

1--0/2

/0

function z23 k'/n NM_ c AB C D
b/c

0--10/1

---01/1

---12/1

--1-0/2

-101-/2

1--0-/2

/0

18 literale, 6 randuri
Total: 29 literale, 11 randuri

14 literale, 6 randuri
Total: 25 literale, 11 randuri

Tab. 9-29 Rezolvarea sistemului z23 cu aplicatia COMIN paralel si in retea
Rezultatul minimizarii in paralel este cu 16% mai slab decét
rezultatul minimizarii in retea (minimizarile au fost efectuate cu aplicatia

COMIN)

Minimizarea pe valentele variabilelor de iesire porneste de la tabelul

expandat:

.function z23 BE A B C D / a(0) a(1) b(0) b(1) b(2)

c(2)

c(0) c(1)

/IAB C D/ a(0) a(1) b(0) b(1) b(2) c(0) c(1) c(2)

0000/10100100
0001/10100010
0010/10100001
0011/10010100
0100/10010010
0101/10010001
0110/10001100
0111/10001010
1000/10001001
1001/01100100

Tab. 9-30 Expandarea sistemului z23 pe valentele variabilelor de iesire
Rezultatele obtinute cu COMIN pentru minimizarile in paralel si in

retea sunt:
COMIN paralel

COMIN retea

fz23_BE_PM_a(0) AD/a(0)
11/0
/1

fz23_BE_NM_a(0) A D / a(0)
11/0
/1

2 literale, 1 réand

2 literale, 1 rand

223 BE_PM_a(1) AD/a(l)
11/1
/0

.fz23 BE_NM_a(1) a(0) / a(1)
0/1
/0

2 literale, 1 réand

1 literal, 1 rand

f 223 BEPMDb(O)ABCD/
b(0)

-1--/0

1--0/0

--11/0

/1

f 223 BE_NM b(0) B C D b(2) /

5 literale, 3 randuri

4 literale, 3 randuri
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f 223 BEPMDb(l) B C D /
b(1)

10-/1

011/1

/0

T 2z23_BE_NM_b(1) b(2) b(0) /
b(1)

00/1

/0

5 literale, 2 randuri

2 literale, 1 rand

f 223 BEPMDb(2) ABC D/
b(2)

-11-/1

1--0/1

/0

T 223 BE NM b(2) A B C a(0) /
b(2)

-11-/1

1--1/1

/0

4 literale, 2 randuri

4 literale, 2 randuri

f 223 BE_ PM_c(0) ABC D/
c(0)

-110/1

-011/1

0000/1

1--1/1

/0

f 223 _BE_NM_c(0) C b(0) c(1) /
c(0)

00-/0

--1/0

11-/0

/1

12 literale, 4 randuri

5 literale, 3 randuri

f 223 BE PM c¢(1) AB C D/
c(1)

-111/1

0001/1

-100/1

/0

223 BE NM_c(1) D a(  0) b(1) /
c(1)

0-1/1

110/1

/0

10 literale, 3 randuri

5 literale, 2 randuri

f 223 BE PM c(2 ABC D/
c(2)

-0-1/0

-11-/0

0-00/0

/1

£ z23 BE_ NM_c(2) c(1) c(0) /
c(2)

00/1

/0

7 literale, 3 randuri
Total: 43 literale, 19 randuri

2 literale, 1 rand
Total: 14 literale, 14 randuri

Tab. 9-31 Rezultatele minimizarilor in paralel si in retea cu COMIN pentru z23 pe valorile
variabilelor de iesire

Minimizarea in retea conduce la un sistem redus cu 67% pentru
randuri fata de minimizarea in paralel.
Minimizarea in retea expandata este mai buna cu 56% din punct de vedere
al literalelor si mai slaba cu 21% din punct de vedere al numarului de
randuri decat expandarea in retea fara expandare pe valentele variabilelor.

literale si cu 26% pentru

Exemplul 8

Acest exemplu contine o specificare de unitate aritmetica si logica cu

operanzi din domeniul Z,. Specificarea in COMIN este:
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Jibrary alu4

.variable a 0123
.variable b 0123
.variableand 0123
.variable or 0123
.variablexor 0123
.variablesuml 0123
.variablesum 0123
.variableout 0123
.variable control 0 1 2 3

.variable carryin 0 1
.variable carryout 0 1

function sel control or
and xor sum / out

01---/1
02---/2
03---/3
1-1--/1
1-2--/2
1-3--/3
2--1-/1
2--2-/2
2--3-/3
3---1/1
3---2/2
3---3/3
/0

function calca b c arryin / or and
xor suml1 sum carryout
000/000000
010/101110
020/202220
030/303330
100/101110
110/110220
120/212330
130/313001
200/202220
210/212330
220/220001
230/323111
300/303330
310/313001
320/323111
330/330221
001/000010
011/101120
021/202230
031/303301
101/101120
111/110230
121/212301
131/313011
201/202230
211/212301
221/220011
231/323121
301/303301
311/313011
321/323121
331/330231

Tab. 9-32 Specificare in COMIN pentru ALU4

Rezultatele obtinute cu COMIN pentru minimizarile in paralel si in

retea sunt:

COMIN retea

MVSIS

function calc_ n/n NMC or a b

[ or

00/0
01/1
10/1
11/1
-3/3
3-/3
/2

.table a b sum1 xor or

.default 3

0 (0,1,2) (0,2,3) (0,1,3) O

0,1 ,2) (0,1,2) (1,2,3) (0,1,3)
1

---(2,3) 2

-2(0,2,3)- 2

10 literale, 6 randuri

11 literale, 4 randuri
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.function calc_n/n_ NMC_and a b
/and

0-/0

-0/0

22/2

23/2

32/2

33/3

/1

.table a b or sum1 xor and
.default 0

-1--(0,2,3) 1
1--(0,2,3)- 1

0,2,3) (2,3)-(0,1) - 2
-(0,2,3)(0,1,3)2- 3

10 literale, 6 randuri

10 literal, 4 randuri

function calc_n/n_NMC_xor or

.table a b sum1 xor

and / xor .default 0
10/1 (0,1,3) (0,1,3)1 1
20/2 (0,2) (0,1,2) (2,3) 2
21/2 (0,1,2) (0,2) (2,3) 2
30/3
31/3
32/3
/0
12 literale, 6 randuri 9 literale, 3 randuri
.function .table and carryin or suml xor

calc_n/n_NM_carryout_Def
carryin or and sum1l / carryout
/lcarryin or and suml /
carryout

--2-/1

--3-/1

-31-/1

1--3/1

/0

carryout

.default 0
(1,2,3)-(0,2,3)-(0,1,3) 1
-1-(1,3)(0,2,3) 1

6 literale, 4 randuri

6 literale, 2 randuri

function calc_n/n_NMC_suml a
b or and xor / sum1
/la b or and xor / sum1
----1/1

--32-/1

---3-/2

--20-/2

11---/2

--21-/3

--30-/3

/0

.table a b sum1
.default 0

01
10
23
32
02
11
33
20
03
12
21
30

WWWWNNNNRERPRPEPPRE

12 literale, 7 randuri

24 literale, 12 randuri
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.function calc_n/n_NMC_sum .table carryin suml sum
carryin suml/sum .default 0
01/1 011
10/1 101
02/2 02 2
11/2 112
03/3 03 3
12/3 12 3
/0
12 literale, 6 randuri 12 literale, 6 randuri
.function sel_n/n_NMC_out .table and control or sum xor
control or and xor sum / out out
/[control or and xor sum / out .default 0
01---/1 11---1
1-1--/1 0,1,3)01-- 1
2--1-/1 -3-1-1
3---1/1 -(0,2)--(1,3) 1
02---/2 21---2
1-2--/2 -3-2-2
2--2-/2 -02--2
3---2/2 -(0,2)--(2,3) 2
03---/3 3(0,1)---3
1-3--/3 -03--3
2--3-/3 -3-3-3
3---3/3
/0
24 literale, 12 randuri 23 literale, 11 randuri
Total: 86 literale, 47 randuri Total: 95 literale, 42 randuri

Tab. 9-33 Rezultatele minimizarilor in paralel si in retea cu COMIN pentru ALU4
Rezultatul obtinut cu COMIN este mai bun cu 9,4% din punct de

vedere al literalelor si mai slab cu 12% din punct de vedere al randurilor
decat MVSIS.

Tabelul de mai jos contine rezultatul minimizarii in retea pe valentele
variabilelor de iesire cu COMIN:

COMIN fin retea pe valorile variabilelor de iesire

function function
calc BE n/n_ NMC or(0) a b / calc BE n/n_ NMC and(0) a b /
or(0) and(0)
00/1 0-/1
/0 -0/1
/0
2 literale, 1 réand 2 literale, 2 randuri
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.function .function
calc_ BE n/n_NMC_or(1) a b calc BE n/n_NMC_an d(1) and(3)
or(0) / or(1) and(2) and(0) / and(1)
--1/0 --1/0
-2-/0 -1-/0
-3-/0 1--/0
2--/0 /1
3--/0
/1
5 literale, 5 randuri 3 literale, 3 randuri
function function
calc_ BE _n/n_NMC_or(2) a b calc_ BE _n/n_NMC_and(2) a b
xor(2) / or(2) and(3) / and(2)
--1/1 0--/0
22-/1 -0-/0
/0 --1/0
-1-/0
1--/0
/1
3 literale, 2 randuri 5 literale, 5 randuri
function function
calc BE n/n NMC or(3) a b / calc BE n/n NMC and(3) a b /
or(3) and(3)
-3/1 33/1
3-/1 /0
/0
2 literale, 2 randuri 2 literale, 1 rand
function function
calc BE_n/n_NMC _xor(0) xor(1) calc BE n/n NMC sum1(0) a b
xor(2) xor(3) / xor(0) or(0) and(1) or(3) / sum1(0)
--1/0 ---11/1
-1-/0 --1--/1
1--/0 22---/1
/1 /0
3 literale, 3 randuri 5 literale, 3 randuri
function function
calc BE_n/n_NMC_xor(1) a b calc BE n/n_NMC _sum1(1) xor(1)
or(1) / xor(1) and(2) or(2) / sum1(1)
--0/0 -10/1
11-/0 1--/1
/1 /0

3 literale, 2 randuri

3 literale, 2 randuri
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.function
calc BE_n/n_NMC_xor(2) a b
and(2) / xor(2)

.function
calc BE_n/n_NMC_sum1(2)
sum1(1l) suml(3) suml(0) /

-20/1 sumi(2)
2-0/1 --1/0
/0 -1-/0
1--/0
/1
4 literale, 2 randuri 3 literale, 3 randuri
.function .function
calc BE n/n_NMC xor(3) and(3) calc BE n/n_NMC_sumi1(3) and(0)
or(3) / xor(3) xor(2) or(3) / sum1(3)
01/1 01-/1
/0 1-1/1
/0
2 literale, 1 rand 4 literale, 2 randuri
function function

calc BE _n/n_NMC_sum(0) carryin
sum1(3) sum1(0) / sum(0)

calc BE_n/n_NMC_sum(2) carryin
suml(1) sum1(2) / sum(2)

0-1/1 0-1/1
11-/1 11-/1
/0 /0
4 literale, 2 randuri 4 literale, 2 randuri
function function

calc BE n/n_NMC _sum(1) carryin
suml(1) sum1(0) / sum(1)

calc BE n/n_NMC _sum(3) sum(0)
sum(2) sum(1) / sum(3)

01-/1 --1/0
1-1/1 -1-/0
/0 1--/0
/1
4 literale, 2 randuri 3 literale, 3 randuri
function

calc_ BE_n/n_NMC_carryout(0)
and(3) or(1) and(0) or(3)
sum(3) / carryout

0---1/0
--10-/0
-1---/0
/1

5 literale, 3 randuri

Total: 71 literale, 51 randuri
Tab. 9-34 Rezultatele minimizarilor cu COMIN fin retea
pe valentele variabilelor de iesire pentru ALU4
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Pentru aceleasi functii minimizarea cu MVSIS a condus la un rezultat
format din 72 de literale si 31 de randuri. In acest caz COMIN este mai bun
decat MVSIS cu 1,3 ca numar de literale si mai slab cu 13% ca numar de
randuri (fara a considera functia de selectie control). Numarul de literale
apropiat din cele doua solutii este justificat de faptul ca sistemul decizional
este complet specificat

Exemplul 9

Specificatia de mai jos contine o functie binara cu 50 de intrari si 10

iesiri binare a carei corespondenta este data prin 50 de randuri.

Jibrary 50x10x50

.variable i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8, i9, 110,

i14, 115, i16, i17, i18, i19, i20, i21, i22, i23, i

i27, 128, i29, 130, i31, i32, i33, i34, i35, i36, i

i40, 141, 142, 143, i44, i45, 46, i47, 148, i49, i5
.variable 01, 02, op3, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 010

function 50x10x50 il i2 i3 i4 i5i6 i7 i8 i9 i10 i
i14 i15i16 i17 i18 i19 i20 i21 i22 i23 i24 i25 i26
i30 i31 i32 i33 i34 i35 136 i37 i38 i39 i40 i41 i42
i46 147 i48 149 i50 / 01 02 03 04 05 06 07 08 09 01

01010000010101101111011001
11100001001111010001100000
11110111010110111000111110
01001001001110100110100111
10011101110011100001101011
10011110101100101000010000
11000010000001101001110010
00110101010000001000111111
00000100001100101110101001
00100011010000100011010001
10100001000111000010000011
01000011011101001101101010
11110101010101111111100000
11001000011001011011010100
00110000000010011011011011
10010100111000111011111110
00110101000001010101110101
00000000101000000001111110
11000100111100101011100010
10011100110100001100010101
11000100000100100101001011
11100100110000110101010000
00001110100011110001011111
00010001010000000000011100
00000000000100000101110000
10111010011111000100100100
11101111010111011001101000
00110010000101010100100000
11101000000100001101010011
00010100111000101111100111
01001010011011010101101101
01011010011011110101110010
10000110111110011000010101
01101111010010001001011100
10100100111011110100010000
11101011111000000011110100
00111100000101010111101101
00001001011110100010000000
01011101111111111100110101
10000000010110110010100010
00101101100011000100110110
01011101001000000000100100
01100111000011110011111010
11100110001111011111000001
01110010110000010011101011
11000111001101010100010000
01010110101111110000001001
10100001011110100011101011
00101001110001011101001110
11111001100011110011000101

010110111111011110011011/
111001011111010111010101/
110011101100000100011111/
110010000100000010100010/
011100000010010001000010/
110000110111000100000000/
100001110001000110101100/
011110000101101100111000/
101001111111111111111001/
101001000000011111101010/
000110010000001010011010/
000000011101110101011111/
000111001100010101100001/
010000111001100101011011/
000100010000010011001111/
101100011000011111111100/
100011000110001101101110/
111101101110101001010001/
001111010001001100011100/
000101111001111001011010/
010010011011111000110101/
111011010011001111101100/
000101100010101101110000/
110100001001101001111110/
000010001010100111000100/
010000000010001010110110/
110010000010111011011110/
001111110001111010001110/
011111100101111110010100/
111101000011000110001101/
100110110001011000000101/
000001000111101100101100/
111111000100001100110111/
011010000001000110000100/
011011101011100100011010/
111000111011111010001100/
101011010000101111111011/
000000111000111101100010/
011001000010001011111101/
011001100110000000111110/
110000101110001111111010/
111011110111101100000100/
010110101100111000101011/
000100010000000100110001/
001010101011000101110001/
110110111001110000100001/
011111110100100001011110/
100101101010010111000001/
100001101111000111000111/
101111010111100011100001/

i11, 12, i13,
24,25, i26,
37,138, i39,
001
01
11 i12 i13
i27 i28 i29
i43 i44 i45
0

1001100100
1011101100
0101100011
1011110100
0001100111
0001010010
1000000010
0001100101
1100110001
0010001100
0110101011
1110001110
0110011101
0111100110
1100001011
0111001011
0100011000
0101001000
0101111011
0100010010
1001111110
0111111110
1011011100
0000100000
0100001011
0110000111
0000001000
0101110111
0001100111
0011010011
1101110111
0010110001
0100000001
0010101110
0100011111
0001111100
0100100110
1111011010
1010011110
0001011010
1001111010
0001011010
0001111100
1100011010
1001110010
0011101000
1000011011
0111111011
0111000110
1011000110

Tab. 9-35 Specificarea functiei 50x10x50 in COMIN
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Rezultatele minimizarii in retea cu aplicatiile COMIN si MVSISsunt:

COMIN MVSIS
f  50x10x50_n/n_NM_ol i2 i4 i13 table 117 i23 i30 i4 i6 i7
24 126 31 i34 140 i44 / 01 i8 9 o1
/li2 i4 113 i24 i26 i31 i34 140 .default 0
i44 / 01 S1--01--1
[ J 0/0 -00-001-1
—-01----- /0 ~0---011 1
~---01---/0 ~1---10- 1
------ 01-/0 ~1--0-00 1
~1--0----/0 ~1-0--00 1
/1 1----100 1

10 literale, 5 randuri

27 literale, 7 randuri

f  50x10x50_n/n_NM_o2 i8 il12 i16
i27 i28 133 i38 141 i42 i49 / 02

//i8 i12 16 i27 i28 i33 i38 i41

i42i49 / 02

0----00---/1

0--1---1--/1

--1----- 11/1

table i2 i22 28 i29 i32 i44

i7 18 i9 02

.default 0

00-0----- 1
-00----- 01
--101----1
11---1--01
0-0---0--1
01-1----11
11----- 011

1-0-1--011

11 literale, 4 randuri

29 literale, 8 randuri

f 50x10x50_n/n_NM_o03 i2 i5 i6
i16 i20 i22 i39 i41 i43 i49 ol o8

/ 03

/li2 15 i6 i16 20 22 i39 41

i43 149 01 08/ 03

------ 0-1-0-/1
~ee1-1---0--/1
~10-0------- /1
1------ 0---1/1

.table i1 i43 i45 i47 i50 i6
i8 19 03
.default 0
-0-110--1
00-1--001
--100---1
-1---0101
---01-1-1
-1-0--1-1
-1--1--11
-1----011

12 literale, 4 rand

28 literale, 8 randuri

f  50x10x50_n/n_NM_04 i9 i17 i20
i22 28 i32 i33 136 140 / 04
/9 i17 i20 i22 28 i32 i33 i36

i40 / 04
0---1--1-/1
2@ =@ o=
----- 01--/1
1-1------ /1
/0

.table i15 i20 i29 i32 i38 i6

i8 19 04

.default O

-1111---1
-1----- 11
1--0----1
-0-0-1--1
-0-1-0--1
--0100--1
---01-0-1
-0-1--101

10 literale, 4 rand

25 literale, 8 randuri
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f  50x10x50 _n/n_NM_o5 i2 i4 il10
i13 123 i41 i43 i46 04 01 07 / 05

/li2 i4 110 i13 i23 i41 i43 46

04 01 07 / 05

--0--11----/1

~--1---0-0-/1
B I 0/1
10------ 1--/1

table i2 i21 i22 i35 i43 i47

i49 i6 i7 i8 05
.default 1
--10--1---0
-0---0--010
1------ 1010
--0----- 110
-11-1----00
-1----- 000 O
00------- 00

0----0---00
0--0--0--00

12 literale, 4 randuri

35 literale, 10 randuri

f  50x10x50 n/n_NM_o06 i9 i10 i11
i15 i17 i20 i23 i33 i36 43 i45
09/06

//i9 i10 i11 i15 i17 i20 i23 i33

i36 i43 i45 09 / 06

“0L1l--mnm-- /1
ce--0--1---1/1
----- 1---01-/1
1--n-- 0-0---/1
/0

table i19 i 20i22i30i32 i4
i45 i47 i7 i8 i9 06

.default 1

1-1-1------ 0
010-1------ 0
011---0----0
-0-10------ 0
-00-01----- 0
-0-1-0----- 0
---0-101---0

1--0-1-1---0
0--0-0--1--0

---1-1-0--10

12 literale, 4 randuri

40 literale, 11 randuri

f  50x10x50_n/n_NM_o7 i4 i6 il7
i20 i22 i33 i34 i35 i36 49 09 /

o7

/li4 6 17 i20 i22 i33 i34 i35

i36 i49 09 / o7

---0--0---0/0
S /0
L@ oo @0 i 0
/1

table i12 i20 21 22 i24

i26 i46 i8 i9 07
.default 1

1101----- 0
---0--00-0
1--1---010
0--0----10
101----100
0-1----000
00-1----00
----1--000
-0---1-000

10 literale, 4 randuri

34 literale, 9 randuri

. 50x10x50_n/n_NM_08 i6 i18 i20
i22 i25 i27 i28 i34 i35 i49 o5 /

08

/li6 118 i20 i22 i25 27 i28 i34

i35 i49 05/ 08

0---0---0--/1
--1---1---1/1

table 20 21 24 26 i31
i46 i8 i9 08

.default 1

0--0--1-0
1---111-0
110---0-0
--0-0-0-0
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“1-0----- 1-71
1----0-0---/1
/10

0--1--0- 0
Ao @ @
D)zeees 00
11-1--100

12 literale, 4 randuri

28 literale, 8 randuri

f 50x10x50_n/n_NM_09 sol i9 i25
i34 i36 i40 i41 i43 148 02 / 09
/119 i25 i34 i36 i40 i41 i43 i48

02 /09
0--1---0-/0
-0--1---0/0
--0--10--/0
/1

table i19 i20 i21 23 i36
i48 i6 i7 i8 19 09

.default 1
1-0-1----00
---011---10
--0---01--0
----0-11-10
--1---0-110
-11---1-100
0-0---0-100

----1-0010 0
ool @@L ©
ool LG ©
----1--1000

9 literale, 3 randuri

50 literale, 12 randuri

f  50x10x50_n/n_NM 010 i5il11 i12
i30 i34 i35 i41 i45 i49 50 02
07/010

/i5 i11 i12 i30 i34 i35 i41 i45

i49 i50 02 07 / 010

0L---nn-- 0--/1
------ 1-0--0/1
~--1-0-0----/1
~-1-0----- 1-/1
/0

.table i13i19i22 i29 i3 i38
i45 i6 i8 i9 010

.default 0
01-0-0----1
0---11---01
101--0---01

-1-1-1---01
1---01----1
-0--00---01
1---10-0-- 1
~1--0----11
1--n-- 0--11

i oo o @ il

12 literale, 4 randuri
Total: 110 literale, 40 randuri

38 literale, 10 randuri
Total: 337 literale, 91 randuri

Tab. 9-36 Rezultatul minimizarii cu COMIN in retea a specificatiei 50x10x50

Rezultatul obtinut cu COMIN are un numar de literale redus cu
67%% fatd de rezultatul obtinut cu MVSIS si un numar de cuburi redus cu

56% fata de rezultatul obtinut cu MVSIS.

Exemplul 10

In acest exemplu este minimizatd o functie care calculeazd maximul
dintre 2 numere reprezentate pe 8 biti fiecare (un total de 16 intrari).
Sistemul este complet specificat. Rezultatul este reprezentat pe 8 biti.
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Jibrary max8

.variable i1,i2,i3,i4,i5,i6,i7,i8,i9,i10,i11,i12,i1
01

.variable o1, 02, 03, 04, 05, 06, 07,08 0 1

.function
0000000000000000/00000000
0000000000000001/00000001
0000000000000010/00000010
0000000000000011/00000011
0000000000000100/00000100
0000000000000101/00000101

1111111111111111/11111111

3,i14,i15,i16

max8
60708

Rezultatele obtinute cu COMIN si MVSIS pentru minimizarile in
paralel sunt:
COMIN MVSIS
function maxim_n/n_NM_o01i1i9/ 01 .table i1 i9 o1
00/0 .default 1
/1 000
2 literale, 2 randuri 2 literale, 1 rand
function maxim_n/n_NM_02i1i2i9i10 /02 .table i1 i2 i9 i10 02
0--1/1 .default 1
--11/1 100-0
-10-/1 -0-00
11--/1 0-100
/0

8 literale, 4 rand

8 literale, 3 randuri

03

@ecil=@==)0 2o@==@c= @
-0---0-1/0 --00--1-0
==@@=-1-)0 @ecce@i- @
==@=@=-1/0 ~@=c=@-1 @
~@--0--/@ --0-0--10
/1
14 literale, 5 randuri 14 literale, 5 randuri
function maxim_n/n_NM_o4 i1 i2 i3 i4 i9 i10 i1l i1 2 .table i1i2 i34 i9i10i11 x11 ol 02 03 04
0203/ 04 .default 1
0---1--0--/0 —a2e@om=@c0n @
=@ecaco 01-/0 coe@@ecoleo @
—o@-=cc@-1/C OEEIEEE 01--0
---0-0--1-/0 “@ec-=@®-1- @
coa@ac@=-1/C coe@=@c=cie @
EEEIOEER O [ === @®--1 @
lec@@®-onc- /0 2e@--@---d @
/1

20 literale, 7 rénduri

20 literale, 7 rénduri

i12 113 01 02 03 04 / 05

S 01---/0
“@ecancoc@elo=f@
ce@eanooc@en =)@
cee@=coos 0---1/0

~c@@====1==-/0

e @e@ccan il

~@==@==--1-/0
ceee@==c@=c-=1/0
cece@ennc@an=af@
/1

.table i1 i2 i3 i4 i5i9 i10 i11 x11 i13 ol 02 03
04 05

.default 1

----0----0----0
----00----1---0
0-------- 01---0
-0-------0-1--0
----0-0----1--0
--0------0--1-0
---0--0----1-0
---0----- 0---10
----0---0----10

26 literale, 9 randuri

26 literale, 9 randuri
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function maxim_n/n_NM_o6 il i2 i3 i4 i5 i6 i9 i10 .table i1i2i3i4i5i6 i9i10 i11 x11 i13 i14 ol
i11i12 i13i14 01 02 03 04 05/ 06 02 03 04 05 06
.default 1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
32 literale, 11 randuri 32 literale, 11 randuri
function maxim_n/n_NM_o7 il i2 i3 i4 i5 i6 i7 i9 i 10 tableili2i3i4 15679 i10 i11 x11 i13 i14
i11i12i13i14i15 01 02 03 04 05 06 / 07 i15 01 02 03 04 05 06 07
.default 1
------ 0 0
------ 00 0
@ecccasascses 0
s@eccozsccces 0
------ 0-0 0
ss@ecasascsos 0
------ 0--0 0
cas@esasces 0
------ ®== 0
socc@ozcccces 0
------ 0----0 0
----- R 0
------ 0 0
38 literale, 13 randuri 38 literale, 13 randuri
function maxim_n/n_NM_08 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 | 9 tableili2i3i45i6i7 189 i10 i11 x11 i13
11011112 i13 i14 15 i16 02 03 04 05 06 07 / 08 i14 11516 01 \
1 / 02 03 04 05 06 07 08
.default 1
0 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
45 literale, 15 randuri 45 literale, 15 randuri
Total: 185 literale, 65 randuri Total: 185 literale, 65 randuri

Tab. 9-37 Rezultatele minimizarilor in paralel si in retea cu COMIN pentru z23 pe valorile
variabilelor de iesire

Pentru acest sistem solutiile obtinute cu cele douad sisteme sunt
identice.

9.3 Concluzii

In tabelul de mai jos am prezentat rezultatele minimizdrilor pentru
exemplele 1-10 obtinute cu aplicatiile MVSIS (M) si COMIN (C).
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. . Literale Randuri
Nr. Sistem Specificare M C % M C %

1 012det Incompleta 6 5 16% 3 3 0%
2 012ned Incompleta 7 5 28% 3 3 0%
3a vectorned Incompleta 7 4 42% | 7 3 0%
3b vectorned pe valori 15 9 33% |10 | 7 30%
4 a BCD7 Incomplets 39 25 35% | 23| 14 39%
4b BCD7 (COMIN paralel) 39 43 | -10% | 23 | 20 13%
5a) fdet Incomplets 9 4 55% 3 3 22%
5b) | fdet (COMIN expandat) 9 7 22% 3 3 | -100%
6 aut_sincron Incompleta | 100 | 72 28% | 49 | 34 30%
7 z23 Incompleta | 39 25 35% | 14 | 11 21%
8 a) alu4 Complet 95 88 | 7,3% | 42 | 48 | -14%
8 b) | alu4 (COMIN expandat) 72 71 1 1,3% | 42 | 31 | -64%
9 50x10x50 Incompleta | 337 | 110 | 67% | 91 | 40 56%
10 Max8 Completa 185 | 185 0% 65 | 65 0%

Tab. 9-38 Tabel comparativ cu rezultatele minimizarilor

Rezultatele minimizarilor in retea ale celor 10 exemple au cumulat
pentru MVSIS:

- 824 literale si

- 300 randuri
si pentru COMIN:

- 523 literale si

- 224 randuri.

Din rezultatele de mai sus rezultd o Tmbunatatire a rezultatelor
utilizand aplicatia COMIN cu

- 369% pentru literale si

- 25% pentru randuri.

Dupa cum se poate observa, exemplele complet specificate (8 si 10)
nu inregistreazd diferente semnificative. In schimb, pentru functiile
incomplet specificate s-au cumulat pentru MVSIS:

- 544 literale si

- 193 randuri
si pentru COMIN:

- 250 literale

- 111 randuri.

Rezulta o Tmbunatatire a rezultatelor minimizarii cu COMIN pentru
functiile incomplet specificate cu

- 549 pentru literale si

- 42% pentru randuri.

Aceste Tmbunatdtiri se traduc direct in reducerea costurilor de
implementare datorata utilizarii unui numar mai mic de componente (atat in
echimpament hardware cat si  in instructiuni corespunzatoare
implementarilor software).
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10 Concluzii

Obiectivul acestei lucrari a fost crearea unui sistem unitar, bazat pe
principiul discriminarii, pentru minimizarea functiilor multivalente complet
sau incomplet specificate, deterministe sau nedeterministe, cu iesiri
corelate sau necorelate si care sa pund la dispozitia utilizatorului diverse
strategii ce pot fi selectate in concordantd cu particularitdtile fiecarei
probleme in parte.

Demersul efectuat in acesta lucrare este structurat pe mai multe

etape de cercetare:

- descrierea generald a sistemelor decizionale si a terminologiei
utilizate in specificarea acestora, in cadrul careia am adaugat o
subclasificare in functie de valoarea de iesire a sistemelor:
univoce (cu semantica implicit determinista), neunivoce cu
semantica determinista si neunivoce cu semanticd nedeterminista
(capitolul 2);

- analiza stadiului actual al domeniului, care include prezentarea
metodelor clasice, a metodei discirminadrii si o serie de algoritmi
pentru procesari auxiliare necesare pentru selectarea implicantilor
solutiei (capitolele 3 si 4);

- crearea de modele algoritmice pentru operatiile utilizate in
minimizare (capitolul 5);

- studierea si analiza comparativa a unui set de abordari in
concordanta cu principiul discriminarii, care a condus la alegerea
unei metode adecvate de procesare (capitolul 6);

- enuntarea unui set de principii si a unui set de strategii pentru
minimizare in conformitate cu metoda aleasa (capitolul 7);

- dezvoltarea metodei pentru sisteme nedeterministe si adaugarea
optiunilor de procesare pentru minimizarea pe valori de iesire,
pentru sisteme cu iesiri corelate, pentru determinarea valorii
default Tn cazul sistemelor neunivoce deterministe si
nedeterministe (capitolul 8);

- implementarea aplicatiei si analiza rezultatelor pentru diverse
sisteme decizionale (cazuri de utilizare), cu scopul de a evalua
performantele metodei (capitolul 9);

- prezentarea concluziilor asupra muncii depuse, a contributiilor
personale si determinarea directiilor viitoare de cercetare
(capitolul 10).
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Structurile de logica vectoriala, cu particularizarea ,logica
algoritmica”, optimizabile prin discriminare, deschid perspectiva obtinerii
unui salt in viteza de prelucrare a informatiei prin , hardificarea” software-Iui
sau direct prin optimizarea structurilor decizionale ale algoritmilor.

Metodele de minimizare pot fi clasificate in functie de diverse criterii:
- tipul metodei;

- domeniul variabilelor;

- forma de reprezentare a datelor;

- tipul de iesire al functiilor logice minimizate;

- tipul solutiei obtinute.

Metoda | Domeniu variabile | Reprezentare lesire Solutie
w | °8 = 43:_.; ’© 2 % T | m w | 08
Metoda de minimizare | & | & © [ < ©9 = S| 6|5
© © = 5 Qo [k e] o | 5 ) =
G| g @ E © Oy | E || W3
= (Al ()]
Karnaugh X X X X X
Quine X X X X
MINI X X X X
ESPRESSO X X X X X X
MVSIS X X X X X X
FCMIN X X X X X
CD-COVERAGE X X X X X
BOOM I X X X X X
BOOM II X X X X X
Discriminarii X X X X X

Tab. 10-1 Clasificarea metodelor si algoritmilor de minimizare

Toate metodele de minimizare cunoscute, clasice sau moderne,
metode precise sau euristice, enumerand aici: metoda analitica Quine-
McCluskey, metoda grafica sau grafo-analitica a diagramei Karnaugh,
metodele analitice euristice sau precise Espresso I si II, Espresso MV,
metoda SIS, sau MVSIS, indiferent daca se refera la sisteme binare sau
multivalente, cu iesiri singulare sau multiple, au urmatoarele caracteristici
comune:

- sunt in esenta binare;

- se aplica sistemelor cu o singura iesire binara (iesirile multiple
binare, sau singulare multivalente se reduc sau se descompun in
subsisteme binare cu o singura iesire);

- se aplica doar iesirilor multivalente singulare, dupa
descompunerea sistemelor cu iesiri multiple in subsisteme cu iesiri
singulare, care, la randul lor sunt codificate binar, tip 1 din N
(adica fiecare din cele N valori multivalente se reprezinta printr-
un vector binar cu N pozitii, avand doar o valoare 1, restul
componentelor vectorului fiind 0), iar iesirea multipla rezultata se
trateaza ca N iesiri singulare separate;
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Principiul de bazd al acestor metode de minimizare consta fin
analizarea valorilor intrarii pentru care functia are valoarea 1 (sau,
alternativ, 0), folosindu-se teoremele de baza ale algebrei booleene (dintre
care mentionez adiacenta, factorul comun, consensul, teoremele lui De
Morgan etc.) si ceea ce este specific acestor metode, optimizarea folosind
valorile intrarii pentru care functia nu este specificatda. Un asemenea
principiu implica detalierea si analizarea tuturor combinatiilor de intrare
nespecificate, operatie care poate fi destul de laborioasa, in cazul unui mare
numar de intrari, sau in cazul sistemelor multivalente.

Intrucat, de fiecare data, analiza in vederea minimizarii se realizeaz3
pe doua submultimi ale valorilor intrarii:

- submultimea on, pentru care functia are valoarea 1 si

- submultimea bpc (don’t care), pentru care functia nu este
specificata,

sau

- submultimea oFF , pentru care functia are valoarea O si

- submultimea bpc (don’t care), pentru care functia nu este
specificata,

rezultd o limitare a metodelor doar la optimizarea functiilor cu iesiri binare
singulare, urmarindu-se sa se reduca celelalte cazuri la acesta, prin
descompunerea lor in subsisteme cu o singura iesire binara.

Metoda discriminarii, spre deosebire de celelalte metode, foloseste
pentru minimizare submultimile valorilor intrarii, grupate pe valorile
specificate ale functiei, neanalizdndu-se submultimea valorilor intrarii
pentru care functia nu este specificatd. Conform acestei metode
minimizarea consta n determinarea si retinerea din vectorii de intrare
apartinand unei grupe valorice a iesirii, a numarului minim de componente
specificate care-l separa (il discrimineaza) fata de toti ceilalti vectori de
intrare apartinand altor grupe valorice ale functiei.

Principalele avantaje ale metodei discriminarii prezentate in capitolul
4 pot fi enumerate succint astfel:

- abordare directa, naturalda multivalentd, nefiind necesare nici un

fel de conversii intermediare in binar;

- permite minimizarea tabelelor de valori avand valori de intrare si
iesire variabile binare sau multivalente;

- variabilele pot fi simple sau vectori;

- tratarea directa a iesirilor multiple, simple sau vectoriale;

- tratare unitara a optimizarii sistemelor decizionale nedeterministe,
extinzand, in raport cu cercetarile cunoscute in domeniu, gama de
solutii asupra optimizarii sistemelor decizionale hardware si
software partial optimizate, manifestand nedeterminari implicite,
oferind totodata si o solutionare mai directa, fata de abordarile
recente cunoscute, privind tratarea neunivocitatilor explicite,
tratate - 1n cazul aplicarii metodei discriminarii - ca valori
multivalente suplimentare ale iesirii.
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Metoda discriminarii permite o gama larga de aplicati care probeaza
flexibilitatea, adaptabilitatea si eficienta metodei. Structurile de logica
vectorialda, cu particularizarea ei ,logica algoritmica”, optimizabile prin
discriminare, deschid perspectiva obtinerii unui salt in viteza de prelucrare a
informatiei, prin ,hardificarea” software-lui, sau direct prin optimizarea
structurilor decizionale ale algoritmilor.

Referitor la optimizarea algoritmilor, trebuie mentionat ca numai
intr-o algebra multivalent-vectoriala se pot exprima natural algoritmii, iar
metoda discriminarii ofera instrumentul practic al optimizarii intr-o astfel de
algebra. Acestea evidentiaza disponibilitatea metodei discriminarii de a
solutiona practic, mai direct, orice problema de optimizare care implica
minimizare, si uneori oferind singura cale practica; se datoreaza — asa cum
s-a aratat - principiului de baza de minimizare al discriminarii, principiu
multivalent natural, diferit de principiul de baza, binar in esenta, al tuturor
metodelor cunoscute.

Metoda discriminarii, asa cum este formulatd de autor, permite o
serie de extensii care completeaza tipurile de sisteme logice ce pot fi
minimizate. Prima problema ridicata este cea a datelor de intrare. Un tabel
de valori poate fi incomplet, ambiguu sau semioptimizat. Pentru un sistem
logic univoc ambiguitatea tabelului de intrare reprezintd o deficientda a
proiectarii care poate fi Tnlaturatd Tn mod automat prin eliminarea
ambiguitatilor sau prin reconsiderearea sistemului ca fiind univoc. Solutia
obtinuta in urma minimizarii poate prezenta hazard. Pentru o implementare
software acesta nu constituie o problemd, dar pentru o implementare
hardware trebuie luat in considerare.

Utilizarea extensiilor prezentate (pentru tratarea ambiguitatilor de
proiectare a sistemelor logice univoce si pentru tratarea hazardului)
largeste domeniul de aplicare al metodei discriminarii atat din punct de
vedere al datelor de intrare, cat si din punct de vedere al utilizarii. Acestea
pot fi implementate analitic, lasand in seama utilizatorului luarea deciziilor
acolo unde acest lucru se impune. Utilizatorul poate alege eliminarea
ambiguitatilor prin stergerea randurilor implicate sau prin reconsiderearea
sistemului decizional ca fiind neunivoc. In ceea ce priveste hazardul, daca
implementarea sistemului se face hardware, atunci hazardul poate fi
anuntat de catre metoda. Mai mult, metoda poate elimina o clasd de hazard
(cel logic) si anunta sursa hazardului functional (pachetele de randuri din
tabelul minimizat care induc un astfel de hazard). In aceste conditii
utilizatorul trebuie doar sa gaseasca solutii tehnologice pentru eliminarea
hazardului functional.

Modelul matematic prezentat acopera problemele legate de logica
multivalenta implicata in minimizare:

- specificarea multivalenta si reprezentarea tabelara a datelor de
intrare;

- domenii multivalente, variabile multivalente si operatori
specifici;

- vectori de variabile multivalente si operatori specifici;

- matrice (liste de vectori) si operatori specifici;
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- operatori neomogeni (operatori cu operanzi vectori si matrice).
Pe baza modelului matematic am conceput trei metode preliminare
pentru pentru a testa diverse strategii de minimizare si a determina o
metoda viabila de minimizare. Prima metoda prezentata a scos in evidenta
un sistem de analiza ce permite minimizarea informatiei cunoscute (fara a
utiliza informatie suplimentarda - componenta nespecificatd a functiei).
Comportamentul algoritmului corespunde unui motor de analiza a datelor in
vederea obtinerii tuturor deductiilor logice (motor de inferentda). A doua
metoda corespunde unui sistem de analiza al carui motor functioneaza pe
baza eliminarii cazurilor nepermise (,negative thinking”). A treia metoda
este foarte eficienta din punct de vedere al calitatii rezultatelor, poate fi
utilizatd pe orice sistem de calcul, deoarece memoria utilizata este
constanta, permite implementarea paraleld deoarece Tmparte spatiul de
cautare in zone disjuncte care pot fi procesate separat - este nevoie de
foarte putind informatie de sincronizare, doar in momente bine
determinate, cdnd se analizeaza solutii partiale. Implementarile algoritmilor
prevad posibilitatea conectdrii in retea a nodurilor de iesire dupa o strategie
proprie, care, in conditiile in care sunt folosite ca noduri de retea chiar
valorile iesirilor multivalente, se obtine o minimizare mult mai puternica.
Din analiza metodelor de minimizare testate se desprinde un set de
principii care pot sta la baza operatiilor de minimizare si un set de strategii
ce se pot aplica in functie de semantica atribuita fiecarui tabel de valori:
- principiile minimizarii
- principiul discriminarii
- principiul discriminarii in raport cu principiile minimizarii
~Clasice”
- principiul conservarii integritatii functionale a specificatiei
initiale
- principiul minimizarii paralele
- principiul minimizarii in retea
- principiul minimizarii pe valorile variabilelor de iesire
- principiul minimizarii cu iesiri corelate
- optiuni si strategii de minimizare
- strategii de minimizare in retea
- minimizarea neunivocitatilor explicite
- minimizarea neunivocitatilor implicite
- neunivocitate vs. nedeterminism
- minimizarea tabelelor neunivoce cu semantica determinista
(sau)
- minimizarea tabelelor neunivoce cu semantica nedeterminista
- utilizarea optiunii ,in rest” cu valoarea ,default”

Tehnica finala prezentatd este o metodda proprie, originala de
minimizare, in conformitate cu principiile enuntate. Principiul discriminarii
[14], [177], considerat ca punct de plecare al metodei, a deschis calea unor
noi abordari, mai eficiente, in raport cu metodele cunoscute (clasice), ale
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minimizarii sistemelor decizionale, in general. Metoda minimizeaza iesirile
multiple ale sistemului decizional multivalent, determinist sau
nedeterminist, complet sau incomplet specificat, cu iesiri corelate sau
necorelate.

Metodele clasice ale minimizarii multivalente folosesc reducerea
diagramei de decizii la calculul arborelui minim decizional pentru specificatia
data. Daca specificatia datd este incomplet specificata, atunci rezultatul
acestei abordari include tot spatiul combinational al valorilor variabilelor de
intrare. Metoda prezentata poate accesa doar in mod implicit partea
nespecificatd a spatiului valorilor de intrare. Utilizarea acestei zone nu
reprezintd un scop in sine pentru minimizare, ci o consecinta a aplicarii
principiilor enuntate. Metoda determina elementele care discrimineaza
combinatiile de intrare cu iesiri diferite [220]. Specificatiile binare reprezinta
un caz particular al clasei de probleme acoperite.

Algoritmul faciliteaza minimizarea paralela si in retea. Minimizarea n
retea stabileste implicit o ordine pentru calculul functiei, care poate conduce
la rezultate remarcabile chiar si pentru probleme clasice, binecunoscute (ex.
BCD 7 segmente) [219]. Minimizarea in retea se poate aplica si unui tabel
cu mai multe iesiri multivalente si chiar cu o singura iesire binard sau
multivalenta daca se foloseste expandarea pe valori a variabilelor de iesire.

Solutia este evaluatd dupd numarul de literale. In principiu, exist3
mai multe solutii minimizate echivalente pentru acelasi tabel initial. Metoda
calculeaza si da ca rezultat numai una dintre solutii, deoarece generarea
tuturor variantelor de solutii este nerealista. Sunt cazuri in care numarul
solutiilor echivalente este foarte mare.

Metoda permite doud tipuri de minimizare: una care acopera toate
specificatile de proiectare (fara pierderea vreunei informatii din tabelul
dat), urmand sa acopere toate valorile de iesire, si alta care acopera cel
putin o valoare de iesire pentru fiecare combinatie de intrare
nedeterministd. Primul model corespunde tratarii tabelelor deterministe,
precum si tabelelor nedeterministe interpretate ca tabele neunivoce cu
semantica determinista - optiunea n/n. Al doilea model corespunde
nedeterminismului pur, in care se intelege ca din specificarea initiala se
poate alege orice submultime nevida - optiunea k/n - din multimea valorilor
unei variabile de iesire corespunzatoare partii de intrare a unui rand din
tabelul initial. Metoda permite o alegere optima a acestei submultimi, din
punctul de vedere al minimizdrii. In acest sens, oferirea ca rezultat a unei
submultimi cu mai multe elemente (acolo unde rezultd) constituie un
avantaj pentru implementare, deoarece foloseste maximum de potential
functional al tabelului initial, in conditiile unei implementari minime.

Un tabel univoc este determinist si un tabel nu poate fi
nedeterminist decat daca este neunivoc. Tabele neunivoce reprezintd doar o
subclasa a tabelelor deterministe. Fixarea unei singure valori de iesire
pentru tabele nedeterministe reprezinta o constrdngere care reduce clasa
de solutii pentru minimizarea tabelelor nedeterministe. Interpretarea cea
mai naturala o reprezintd selectarea un subset optim din punct de vedere
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al minimizarii pentru valorile de iesire corespunzatoare randurilor
neunivoce.

Complexitatea procesului de minimizare este determinata pe de o
parte de cantitatea de date de intrare si, pe de alta parte, de complexitatea
logicii cuprinse in tabelul initial. Se pot da usor exemple de perechi de
tabele identice din punct de vedere al metricii, dar care implica un efort de
procesare diferit.

Rezultatul se situeaza pe o treapta superioara fata de diagramele de
decizie deoarece clasa de implementari posibile pentru tabelul de valori este
mai larga decat cea rezultata utilizand diagrame de decizie.

Minimizarea in retea, pe variabile de iesire sau pe valorile
variabilelor de iesire, asa cum este tratatd in prezenta lucrare produce
rezultate remarcabile, putdnd fi aplicata atat direct, pe variabile de iesire,
cat si pe valorile variabilelor de iesire. Intrucat in momentul intoarcerii unei
variabile de iesire pe intrare pentru minimizarea variabilelor de iesire
ramase este utilizat implicit tabelul de valori al variabilei intoarse — implicit
si ,logica” integratd in el -, metoda ofera posibilitatea minimizarii cu
pastrarea corelatiilor dintre variabilele de iesire. Minimizarea in retea are
drept corespondent in implementarile software utilizarea variabilelor
temporare. O variabila temporara inglobeaza un anumit volum de calcul
care poate fi reprodus oricand doar prin simpla utilizare a acesteia. La fel, si
in cazul tabelelor de valori, intoarcerea unei variabile de iesire pe intrare
aduce, fara a modifica in vreun fel specificatia initialda, posibilitati noi de
selectie.

In cadrul acestei lucrari am dezvoltat o strategie originald, pe baza
unor criterii care permit identificarea submultimilor valorilor de iesire ce pot
fi atribuite valorii ,default”. Aceste criterii permit selectia unei valori
~default” chiar si in cazul specificarilor nedeterministe.

Contributii

Din demersul acestei teze subliniez urmatoarele contributii:

- investigarea stadiului actual al domeniului in care se incadreaza
obiectivul studiului realizat;

- elaborarea unui mecanism de minimizare aldturi de autorul
metodei discriminarii care a condus la finisarea si validarea
metodei;

- analiza comparativa dintre metoda discriminarii si metodele
existente, finalizata cu cateva strategii propuse pentru extinderea
acesteia.

- crearea unui model matematic pentru analiza sistemelor
multivalente;

- crearea a trei modele preliminare si a aplicatiilor corespunzatoare
pentru minimizare. Cele trei modele au contribuit la studiul
algoritmilor posibili pentru minimizare si la validarea modelului
matematic, pe baza carora au fost create;
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- stabilirea unor principii si strategii de minimizare. Acestea sunt
generale, Tn sensul cd acopera toate strategiile investigate in
cadrul studiului stadiului actual, metoda discriminarii si strategiile
propuse pentru extinderea metodei discriminarii;

- crearea unei metode de minimizare bazata pe setul de principii
stabilit care implementeaza toate strategiile enumerate.

Lucrarea contine o dezvoltare originala ca metodda si teorie a
tehnicilor de minimizare cunoscute, conducand la rezultate mai bune in
comparatie cu metodele existente. In acest sens, articolul ,An efficient
network strategy in deep minimizations of Multivalued decision systems”
contine prezentate studii comparative de aplicatii concrete, clasice, din
domeniu, atat binare cat si multivalente. Din studiile comparative rezulta ca
tehnica prezentata conduce la o solutie de minimizare, eficientd, mai buna,
pur multivalenta. De exemplu, la aplicatia convertor 50x10x50 este mai
micd 67% ca numdr de iterale si cu 55% ca numdr de randuri fata de
solutiile cunoscute. In plus, aplicarea tehnicii de minimizare dezvoltate si
implementate cu un concept original de conectare in retea a unei functii
multivalente conduce la minimizari suplimentare fata de tot ce este obtinut
pana acum cu alte metode.

Rezultatele comparative prezentate in capitolul 9 demonstreaza
eficienta metodei, care, in cazul multivalent, poate fi consideratd prima
tehnica ce permite minimizarea ghidatd de semnatica sistemului: univoca,
neunivoca determinista si nedeterminista. Metodele preliminare, asa cum
au fost concepute, conduc la minimizari eficiente ale tabelelor de valori, cu
neunivocitati explicite in conditiile in care vectorii de intrare sunt disjuncti.

Perspective

In prezent, solutiile hardware rapide constau fin paralelizarea
calculului prin cresterea numarului de intrari binare. Implementarile
software fiind in esenta secventiale, sunt la polul opus. Mai mult, utilizarea
variabilelor cu domeniu de valori mare implica o serializare in timp a valorii
transmise. In final s-a ridicat urmatoarea problema: avand la dispozitie o
metoda de sinteza multivalentd, existd un optim din punct de vedere al
implementarii intre numarul de intrari (codarea in latime) si codarea in
timp?
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Numdr de fire

log,valar

Unitati de tact

Functie de optim
Fig. 10-1. Modalitati de reprezentare a valorilor multivalente
De exemplu, o variabild cu 256 de valori poate fi reprezentata pe 8
fire, sau in 8 unitati de timp, sau poate fi reprezentatd pe h fire si pe

w = [/ogz (225:]1 = Pogz 256 - log, 2”] =8-h unitati de tact. Este evident ca

din punct de vedere al vitezei optimul este in punctul A (numarul maxim de
fire). Cu implementarile realizate deja, in punctul B se poate obtine o
complexitate mai redusa si un consum de energie mai mic.

Metoda combinationala prezentata poate fi aplicata direct in nodurile
unei retele secventiale pentru minimizarea acestora sau pot fi adaugate ca
in exemplul cu automatul sincron semnale distincte pentru starea curenta si
starea urmatoare. Una dintre directiile viitoare o constituie studiul
minimizarii sistemelor sincrone
[2][223][224][225][226][227][228][229][230][231][232] cu metoda
propusa.
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