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1.0 IKTRODUZIONE

I1 problema di semplificare aliberi AND/OR ha, come e' noto, inte-
resse sia nelltawxbito della ®faults tolerance®™, sia gquale problema
piu' generale di ridurre a forma normale una sottoinsieme delle
poqs1n111 espressioni, anche complesse, del calcolo degli enunciati

in logica.

In cuesta seconda accezione lt*approccio gui descritto richiede
che c¢i si 1limiti ad espressioni in cul non compaia l*operatore HOT.
I1 problema e' stato affrontato lasciandogli invece intera la sua
generalitaf® con un altlo approcc1o, utilizzando il meccanismo delle
*classi" offerto dal linguaggio di programmazione SIHULA 67.

Per effettuare la riduzione di di espressioni AND/OR in passato
era stato messo a punto un progragma Scritto in linguaggio APL, e
guindi 1mhle gando una schematizzazione matriciale del problema
[Re2]« Si e' voluto riformularlo utilizzando l'estensione del lin-
guaggio APL che prevede i nested array per valutare le semplifi-
cazioni possibili e, sopratutto, il prevedibile miglioramento delle
prestazioni. '

Infatti nella schematizzazione matriciale classica si ottenevano
spesso matrici molto sparse, con bassi fattori di riempimento, e
pertanto era inevitabile l'appesantimento dovuto alla necessita' di
operare anche sugli 0 delle matrici.

Per problemi di ottimizzazione di flusso su reti alcuni priwmi
risultati di impiego deil nested array al posto,di array classici
sono apparsi molto promettenti [R<5], di qui lo stimolo a trasfor-
tare l'approccio al problema, trasforwazione che ha fornito risul-

tati assali buonie

Infatti e' notevolrmente cresciuta, a parita' di condizioni, 1la
mole dei problemi che possono venir trattati, ed i tempi di elabo-
Tazione si sono anchtessi ridottie Questi effetti, poi, diventano
piu* sensibili al crescere delle dimensioni del problema.

bn vantaggio accessorio, ma non per guesto meno comodo, ci et
venuto dal continuare ad utilizzare un linguaggio di programmazione
interpretato anzicne! compilato. La cosa ci ha permesso di sempli-
ficare al massimo sia la ocenerazione delle variabili che ricorrono
nelle espressioni, sia 1l'interpretazione e 1‘'esecuzione delle
espressioni stesse. Infatti gueste ultime si presentano for-
malmwente identiche sia che se ne esequa la valutazione assegnando |
alle variabili valori presi nell'insiere {0,1}, sia che se ne ef-
fettui la semplificazione dando alle variabili significato simboli-
co. In entrambi i casi AND e OR designano funzioni diadiche, cioe!?

relazioni binarie.

Introduzione
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2.0 SCHEEATIZZAZIONE DEL_ PROBLEHA IR TERHMINI DI ARBAY

palla riduzione di vuna espressione del calcolo degli enunciati
contenente solo gli operatori AND e OR si vuole ottenere una nuova
espressione in cui al primo livello ritroviamo solo operatori OR e
guesti collegano fra loro espressioni contenenti solo operatori
AND e Si vuole vioe® una riduzione a forma canonica congiun-

tasdisgiuntae.

Sotto forma di grammatica, in notazione BNF, si ha:

<expri> OR <expri> | <expri> OR <reduct>;
<gymb> AND <symb> | <symb> AKD <expri>;

<reduct> ::
<expri> ::=

dove <symb> e' un identificatore di variabile booleana.

2.1 SCHEMATIZZAZIONE IN TERMINI DI ARRAY CLASSICI

Detto U l'insieme dei simboli delle variabili che ricorrono nella
riduzione in guestione, la schematizzazione in termini di array
classici puo' venir descritta nel modo seguentee,

Ogni espressione del tipo <expri> sia vista come un sottoinsiene
£i di Ue Sia c(¥i) la sua funzione caratteristica.

S$i rappresenti tale funzione caratteristica come un vettore di 0
e di 1 ¥ (Ei). Tale vettore avra' sempre per definizione lo stesso
numero di elementi di U.

Su 0, cihe contiene per definizione elementi tutti diversi e nei
casi trattati anche in numero finito, e' possibile definire un or-
dinamento che ponga in corrispondenza biunivoca i suoi elementi con
la successione 1,2,3,cs50¢,00e

;{¢ Usando sempre 1o stesso ordinamento per costruire il vettore
v {8i), <reduct> puo® venir rappresentato come una matrice in cui
ogni riga e' costituita dal vettore che rappresenta una particolare
Lexpri>..

. Cosi' in un universo di variabili costituito da {ai1,a2,a3,al},

-~ ltespressione:
al AWD a2 ANWD al

~avra' la rappresentazione:

“Schematizzazione del problema in termini di array 2
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Le colonne, per gquanto detto, rappresentanoc tutte le variabili
booleane che intervengono nelltespressione da semplificare. Quindi
la matrice, avendo tante colonne guante sono le variabili che
intervengono nel sistewa di espressioni da semplificare, sara' in
generale una matrice molto sparsas

Con guesta schematizzazione lYoperazione di OR ha come risultato
una matrice ottenuta aggiungendo alle righe della matrice che rap-

presenta il termine di sinistra, le righe della matrice che rappre-
senta il termine di destrae. Cioce®:

expl OR exp2

avra' la rappresentazione:

H ¥
leveceocaaascannananneal
] expi ]
’&ﬁﬁtetabBG('OQ&,“(&GG‘CE(I
{ |
eecceraanscnneanacaaconl
! expz I
eeaconecncoansanannccenl]

i 5

Fig. 7. rappresentazione schematica di un OR

Lfoperazione Gi AXD ha invece come risultato una matrice che,
detto m1 il numero di righe della matrice che rappresenta il termi-
ne di sinistra ed w2 guello della matrice che rappresenta il termi-
ne di destra, avra' mixrZ righe. Queste sono ottenute ripetendo m2
volte il blocco delle % rigne della matrice che rappresenta il
termine di sinistra, e ponendo in ogni blocco un 1 fisso nelle co~-
lonne in cul ricorre un 1 rispettivamente nella riga 1,2, .-« 02
della matrice che rappresenta il termine di destra. .

Supponendo che il termine d4i sinistra-sia: = =

Y
O wd

Lo JE ¥
e €D

e che il termine di destra sia:

Schemnatizzazione del problema in termini di array 3
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ltoperazione di AKD dara® come risultato:

ol et et el
wed e D wnd
o 0 d
C o D ok

Un semplice teorema (v. ad esemnpio [R.4}]) che, guando £ ed x
siano gia' in forma canonica, stabilisce 1t*identitat®:

(f AND x) OR £ <==> ¢
(2-11)

permette di eliminare le righe Gi cul un'altra sia sottoinsiene,
seaplificando cosi' la rappresentazione finales

B

#el caso sopra esepplificato otterremo:

]

- D
-

Lan JEY
-t

—l o

Questa schenatizzazione non e' in generale ottimale in senso as-
soluto, poiche', cone si e' detto, porta ad avere matrici sparse
con basso fattore @i riempimento, e cio' e' tanto piu’ probabile
gquanto piu' elevato e' il numero delle variabili coinvolte. Inol-
ftre richiede una scansione delle espressioni di partenza per iso-
lare le variabili che vi intervengono, stabilire l‘'universo U e la
corrispondenza tra 1 suoi elementi e gli indici di colonna della
matrice che rappresenta <reduct>. Essa e' quindi funzionale ad un
linguaggio di programwazione che si basi sugli array classici coue
1*APL. .

2.2 SCHEMATIZZAZIOEE IN TERKINI DI NESTED ARRAY

In cuesta schematizzazione si puot utilizzare una diversa rappre-
sentazione di <reduct>. Precisamente <reduct> e' rappresentato da
una matrice colionna, in cui ciascuna delle righe e! costituita da

un solo elemento: un vettore Yenclosed" che rappresenta a sua volta
una <expri’>e

Schematizzazione del problema in termini di array
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Ciascuno degli elementi di questo vettore e' a sua volta un vet-
tore “enclosed®, cuest®ultimo costituito da una sequenza di carat-
teri: =nel nostro caso il nome di una della variabile che
intervengono in guella particolare <expri>. Tale raprresentazione
equivale a debCIlV@Ie iltinsieme ci—1 (1), dove ci e'! la funzione ca-
ratteristica dellfi-esima <expri>.

Nel caso aell*@spra ;sione prima indicatas

a® AND a2 END al

avremo ora la rappresentazione:

T

1 7
a2z || a#
¥t

[ s e s g
o o oy
a
et
bor e el
how e
SO —

Fige 2. Rappresentazione di una <expri> come nested array

Cio* rende, come 51l vedra', estremamente sewmplice 1ltelabo-
azione, evitando, tra ltaltro la noia di una tabella d4i simboli,
di un analizzatore sintattico e di un esecutore delle espressioni
non semplici, tutte cose che un linguaggio di programmazione inter-—
pretato consente tranguillamente di evitare mediante 1fuso della

funzione Mexecuatebh,

Le operazioni AND e OR hanno invece una struttura estremamente
simile a quelia vista nel caso di una implementazione basata sugli

array classici.

Ltoperazione di OR e' formalwmente identica, poiche' il risultato
e! una matrice ottenuta concatenando le righe della matrice che
rappresenta il termine di sinistra a gquelle della matrice che rap-
presenta il termine di destra (ve Fig. 1 pag. 3). Poi si eseguono
le semplificazioni consentite dall'identita’ (Z2.%7.1) page He

Lfoperazione di AND si svolge ora in modo piu' vicino a guello
di una manipolazione simbolicae ~Ha ancora come risultato una
matrice che, detto m? il nusero ﬁl Tighe della matrice che rappre-
senta il termine- ‘di sinistra ed m2 quello della matrice che rappre-
senta il termine di destra, avra' mixm2 righe. Queste sono ottenute
ripetendo m2 volte il blocco delle m1 righe della watrice che rap-
presenta il ~termine di sinistra, e concatenando agli elementi di
ciascuno dei-vettori PMenclosed” gli elementi del vettore "enclosed®
che costituisce  .rispettivamente-la - riga 1,2,...,n2 della matrice
che rapprespnta 11 termxne dl destra. :

A guesto punto occorre 1lm1nare in ogni riga all'interno del
vettore "enclosed™ i simboli ripetuti.

Schematizzazione del problema in termini di array
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formulazione con array

Ripetendo il caso esemplificato nella
classici avremo per il termine di sinistra:

r 1
Ir v |
i;f ik 1 IR § !it
b1} at 11 a2 [} ad |11
’ll L -El l!!
jt + |
Pe ¥ i
e 1 v | !
b1t at 1 a3 |1 |
’ll § L &[ ’
j ' }

Fige 3e Raprresentazione di una <reduct> come nested array

che illustra anche la rappresentazione di una <reduct> come general
array e ' :

I1 termine di destra sia poi:

il R i |
o o
o
. X
Sp——
e

o
W
b e
b e e s

o
-t
b ot
pr
o
[0}

N

or s s i oy

o e v o d

[r T e e Wy e o o o )

ey oy s S o ——— oy — w— ]

ottenendo formaluente come risultato intermedio:

Schematizzazione del problema in termini di array
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Fige L.

Rappresentazione di un risultato intermedio

-

di array

del problewma in termini
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Bisouna poi bisogna applicare le semplificazioni consentite
dall*identita’ (2.7e«%) page 4, eliminando in guesto caso guei vet-
tori "“enclosed® che ne contengano un altro guale sottoinsiene.

T1 risultato finale della struttura esemplificata in Fig. 4 pag.
T e':

¥ 3
I r 3 |
1 15 v | |
i at {1 a3 11 |
t'{ I & Il '
it d |
I - |
!!f 1 I § [ ffi
it at |1 a2 || ab ||
!'l § P L i!‘
ft o

Nelltimplementazione le semplificazioni sono eseguite in un nodo un
po' diverso da quello gui schematizzato, cosi'! da avere migliori
prestazioni nel caso di espressioni molto complesse. Va da se?,
infatti, che nel caso di espressioni complesse e' opportuno:

—  sfruttare al massimo la proprieta' di due termini messi in OR
di essere gia' semplificati ed wusare come termine di confronto
guello con minor numero @i righe; .

- utilizzare la possibilita® di eliminare la riga usata come ter-
mine di confronto gquando se ne trovi unfaltra che ef sottoin-

sieme di guesta.

In tal modo si ottiene un miglioramento veramente notevole del tem-—
po di elaborazione poiche' la semplificazione basata sull*identita’
(2.1.1) pay. U et' ltoperazione piu' critica da un punto di vista
computazionale 2i tutto il processo di riduzione. Si spiega cosi!
la stesura, abbastanza poco lineare, che hanno assunto le funzioni
che effettuanc tale semplificazione.

Schematizzazione del problema in termini di array 8 |
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3.0 LeIMPLEMENTAZIOEE IN APL2Z2

Ltimplementazione che utilizza 1%¥APL2, sviluppato dalla IBN [R.1],
risente fortemente delle scelte fatte in questa sede, perchet, cone
e?* noto, la standardizzazione delle funzioni e degli operatori per
manipolare 3 nested array e' ancora molto lontana dallfaver rag-
giunto il livello di consensi che funzioni ed operatori hanno in

APL =

"3.7 ESPRESSIOFRE DI IRGRESSO

I dati di ingresso possono essere forniti in due modi.

I1 primo wodo ef ovviamente costituito da unfunica espressione,
non importa guanto complessa, del tipo:

TOP = <espressione booleana in valida sintassi APL>

Le funzioni booleane debbono essere indicate con BXD e OR, mentre
per il resto - uso deile parentesi, ordine delle operazioni, etce -
valgono le usuali convenzioni dell*APL. .

I1 secondo moGo, estremamente piu' comodo nel caso di una
espressione complessa, consiste invece nel fornire una serie d@i
espressioni del tipo:

TOP = <espressione booleana in valida sintassi APL>
<symb> = <espressione booleana in valida sintassi APL>

&ECEEC C0CO0FeCe HEERE CC

dove a destra del segno "=" sta una espressione del tipo preceden-
temente descritto.

In questo secondo caso, pero', sostituendo ordinatamente a par-
tire dal fondo ogni occorrenza dei simboli di sinistra con
ltespressione d1 destra racchiusa tra parentesi, si deve sempre ot-
tenere una espressione booleana valida nel linguaggio APL. La fun-
zione PARSE (v. "3.2.3 La funzione SYMBDEF" pag. %2) esegue alcuni
controlli sintatticl sull'espressione stessae

L'implenentazione in APL2 9
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3.2 LE FPUNZIONI BASE

Le funzioni base in APL2 sono molto semplici e verranno illustrate
gui di seguito.

3.2.1 La funzione OR

.a funzione O0RK ha la forma seguente:

Z+«X OR Y
*(2=ppY)/L3

<] Y
L31*(2=p§X)/L5
LS:Z*X SUBS Y

Essa impiega strumentalmente la funzione SUBS che elimina le righe,
ossia gli elementi delle disgiunzioni, che siano superset di altri.
Come e'! noto cio* et' possibile dal momento che ci troviamo gia® in
forma canonica congiunta/disgiunta. la funzione SUBS ha la forma

seguente:

-

X+X[ X ]
Y+Y[ “y:i]

L3:L«D

+LB.(l‘pr)Sl‘tpY

Li«X

XeY

Y¢L1

L8: *((L*1+L)>1+px)/0 pZ«X,[1]Y
Kle(L,1)JalX

K*Ye Kl

v/ K
*(0= v/N)/L8
M+, +/ ‘
T« .a[1INA(M=p "K1)A(Ms, p Yy
+(0=v/ 1)/L18
ye(~1)/017Y
*((~L1).Ll*(lf&X)Slpr)/L3 L8
L18:I+,:(1]NA( <p K1)A(M=,p Y) s Bak
+(0=v/,1)/L8 e
Xe(L=z114pX)/[13X , R e
+L8 pL,‘, 1+L L A~w,, i

Z+X ;gBﬁ Y;L L1 K KI M N N1 I

-

Lt'implementazione in APL2 e 10
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3.2.2 La funzione AND

La funzione AND ha la forma seguenter

Z+X AND Y:K K1 P
*602%:§Y*z2+((pY) 1 1))pY)/L3

p
L3:+(0=14pX«(24((pX),1 1))pX)/L5
+0, pZ+Y
LS *(l<1pr)/L7

QZ*UNI .Y !

1«(K«I)4pY y
z«x AND 1 1Ja[Y
LO:+(Ki<K«1+K)/0
P«X AND(K,1)JalY
+1.9,pZ«Z OR P o

Essa impiega strumentalmente la funzione UNIQ che elimina allt®-
interno di una stessa riga i doppioni dei simboli, ossia gli ele-
menti delle congiunzioni che siance ripetizione di altri. Essa
inoltre limita il numero degli elementi distinti al massimo presta-

bilitoe

Z<UNI

Z*(2+ gx) ,1)pX
Z2+«(n"2)/

Z+SUBSY 7
Z+«(UGNCUT2p 23 /[11Z

dove la funzione SUBS1 ha la forma seguente:

Z+SUBS1 X;L L1_K K1 M N N1 I
L+140, X*X [4,27p7%;]
L2: *((E*1+L32H*1¢pZ*X)/O
Kie(L,1)JalX
L4: K+X£ Ki
Ne,A/ K
Mel /N/N1<,+/7K
+(L=T«(NxN1)1M) /L9
»L4,p((L,1)JalX)eK1«(1,1) JalX
L9 :K+M= Nl
(1"K)<0
+(0=+/K)/L2
X« (~K)/[1]X
+L2,pLe[/0,L-+/L2K

L'implementazione in APL2 ' 11
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La funzione AND impiega strumentalmente, ove necessario, la fun-
zione OR ed opera in guesto caso recursivamente.

‘Le ultime due sono le funzioni che danno contenuto operativo ail
simboli delle variabili ed eseguono la semplificazione delle
espressioni.

3.2.3 La funzione SYMBDEF

La funzione SYHBDEF ha la forma seguente:

SYMBDEF X;H SY N M

XX, Vet vEY o e x et
X«14y1 CATF X '
N+14pX

M* 14pX

He0
L6:+(N<H«1+H)/L8
+L6,pXLH; ]*Mi(' 12X[H; 1) /X[H; ]
L8:HelFX X

|
|
|
?
%
5Y 3}

‘Questa funzlone':asqegna molto sempllcemente al simbolo della va-
riabile, preso eguale alla stringa di caratteri che la rappresenta
nell'psprevelone di lngresso,'appunto tale stringa @i caratterie.
Cio' avviene tramlte una fun21one, SsY, locale alla SYHBDEF. L‘*ope-
razione avviene ~dopo-che un anmalizzatore sintattico ha isolato i
noni delle varlablllc Per: Sempllc1ta' si . sono usate in guesto caso

le stesse funzioni APL messe a punto per il programma AOTRED. Esse
hanno la forma %eguent

L‘implementazione'inf3912 ; 2




Z+PARSE X;X1 Z1 T TO CO

CO«1,7¢Z1¢T0«10
L2:X1+PAREL X

*(1)(=1=14X1)/L16,L18,L19

ECOI
i ~A =T+«14T/1 0 0
+(1=C0)/L15 )

»L14,(C0«1),(T0«T),pZ1¢X1,t 1,71

L8:+(0=C0)/L15

+L14, (CO+0), (pZ1eX1,t ¢
+(1=C0)/L15
Z+((T«PXYW! vGNR«1+GNR)
CO«1,Z1+T0«10

2X, te(Prr e x] 11 10 Ty 10X

L14:+(0=p,eX)/L2

L15:Z«1 HALT 'ERROR COND: !,dGXl

L16:Z«(PARSE X)CATF 7

L2, (C0«0),pZ1«XYW!, (YGNR), ! 1,71
L18:20,pZ«('XYW!, (¥GNR«1+GNR), '=1,Z1)CATF Z

L19:Z«{(PAREL X).X1,71)
SL15xv/1 1z eX

Z<PAREL X:7 ‘
ZeQ(TL /211 Y(=1)42«, X
Ze(~T«IT T+ 1x(142)e1 ) (=

+>(0=pZ« (' '2Z)/2)/0,peX,1+T¢! X
Z«(A/V 1= _oX)YHALT T'ERROR COND: 1,0GX1

Z+<PAREL X

Opzionalmente puo' venir

ad espandere una espressione logica

o solo lfoperatore boolean

funzione EYXPAWD ha l1la form

Z+<EXPAND X;GX1 GNR
Z+«1GNR+«0
L2:GX1«d * SEP1,X[1:]

+(0z14pX+1 04X)/L2,pZ«Z CATF PARSE 1GX1!

Tale funzione si avvale d
guente:

Ltimplenentazione in APL2
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OR!'=24X1),1)/L5,L5,L8
/L10

1Z1),pGSYMB+GSYMB CATF X1
J1=1,Z1)CATF 2

CATF Z

147

eseguita la funzione EXPAND che provvede

in piut espressioni contenenti
0 ARKD o solo l1lfoperatore booleano OR. La
a Seduentes

clla funzione SEP1 che ha la forma se-

13
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3.2.8 1a funzione ESEGUI

La funzione ESEGUI ha la forma seguente:

ESEGUI X;AX H
H“X\Cl__"‘;
(Hla[X)etet
X+1AX? CATFeX
HeJFX X

AX ‘

Fssa provvede ad eseguire le semplificazioni dopo aver montato a

partire dalle espressioni @i ingresso una opportuna funzione. Que-
sta, locale alla ESEGUI, e! stata chiamata 4¥.

3&3 BAPPRESENTAZIOHE DELLA RIDUZIONE A FORMA CANONICA

La riduzione finale ha ovviamente la rappresentazione vista per un
gualsiasi <reduct>, cioe? guella indicata in Fige. 3 page b«

1 massimo numero di variabili che possono comparire congiunte

in ciascun elemento della disgiunzione et* fissato dall‘utente come
_dato-di ingresso. & clio! perche® in problemi di "faults tolerance"
“gi-vuole di solito tener conto che il contemporaneo verificarsi di
“un numero crescente di eventi ha probabilita® sempre piu® bassa e,
 pertanto e' inutile superare un CeIto RUKEro di eventi contempora-

- Il risultato e?! comungue conservato in una variabile globale di
“‘nome -TOP.

Lvimplementazione in APLZ : T4
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§.,0 UHNA SEDUTAE A TERMINALE

Si da® qui di seguito lt'illustrazione di una seduta a terminale per
il caso @i una espressione conmposta, ma non molto complessa, di
cui, volendo, si puo' verificare anche manualmente 1la correttezza

del risultato.

Come si puo' vedere, lo spazio di lavoro e* stato dotato di una
funzione che provvede a richiedere interattivamente alltutente le
informazioni necessarie e gli fornisce poi, sempre interattivamente

il risultato.

Non e*! stata prevista una forma piu® sofisticata, perche? in
APL2, come 1n 4PL, e' estremamente semplice interroumpere la visua-
lizzazione a terminale di wuna variabile senza interrompere
l1'interattivitate

Nel caso 4llustrato la variabile da semplificare e! gia® conte-
nuta in una variabile, PROVRA1, e, pertanto, non deve essere fornita
interattivamente. Per questo secondo caso sono state previste op-
portune funzioni che facilitano l'immissione interattivas

E* poi possipile reiterare la semplificazione con parametri di-
versi, conservare la forma espansa dell‘'espressione da semplifi-
care, e/0 conservare i risultati intermedi della semplificazione,
per analizzare, ad =@semnpio, 1 vari passi del procedimento.

LY prevista anche una funziome di ‘¥reset® dello spazio di lavo-
ro, capace di eliminare i risultati intermedi delltultira semplifi-
cazione eseguita. 5ssa  si avvale della lista dei simboli delle
variabili in cioco che e' stata usata durante la semplificazione.
Di gui la limitazione allfultima semplificazione eseguita.

Una seduta a terminale ’ S L 15
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JYLORD AOTREDZ
"SAVED 19.10.10 9/27/84 (GMT)

LREDUCTION

RESET OF WORKSPACE? (Y/N): ¥

NEW CONDITIONS? (Y¥/N): N

NAMNE OF VARTABLE CONDITIONS2?: PROVA1
MAX. ORDER OF CUT SET?: 5

B
OO

END OF SESSION? (Y/#): Y
SAVE OF EXPANDED CONDITIONS? (¥/N): X
SAVE OF INTERMEDIATE RESULTS? (I/N): N

PROVA1
TOP=GT AND (G2 OR G3) AND A
Gi=A OR B OR C :
62=D AND E OR G3
G3=F OR G OR C

) OFF HOLD

Una seduta a terminale 16
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