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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ob li c z u  c ora z  w i ę k s z e j  z ł oż onoś c i  p roj e k t ó w  k lu c z ow ą  rolę  od g ry w a j ą  
e f e k t y w ne  a lg ory t m y  i  s t ru k t u ry  d a ny c h  u ż y w a ne  w  p roc e s i e  s y nt e z y .  
W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ona  j e s t  k onc e p c j a  re p re z e nt a c j i  li ś c i  d i a g ra m ó w   
o w i e lu  li ś c i a c h  ( M T B D D )  z a  p om oc ą  d i a g ra m ó w  B D D  z  w p row a d z ony -
m i  d od a t k ow y m i  z m i e nny m i . Z a b i e g  t a k i  u p ra s z c z a  a lg ory t m y  d e k om p o-
z y c j i  p row a d z one  d la  od p ow i e d ni c h  z e s p oł ó w  f u nk c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b i na rne  d i a g ra m y  d e c y z y j ne  ( B D D ) , w i e lok orz e ni ow e  
B D D , s y nt e z a  log i c z na , d e k om p oz y c j a . 
 
De c o mp o sit io n  o f  mul t i-o ut p ut  f un c t io n  
b ase d o n  p se udo -M T B DD 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p a p e r p re s e nt s  c onc e p t  of  re p re s e nt i ng  m u lt i -t e rm i na l b i na ry  d e c i s i on 
d i a g ra m  ( M T B D D )  b y  B D D  d i a g ra m s  w i t h  a d d e d  s p e c i a l va ri a b le s . 
M T B D D  re p re s e nt s  a  s e t  of  b oole a n f u nc t i ons  a nd  i s  d e c om p os e d  t o 
i m p le m e nt  t h e m  i n t y p i c a l F PG A d e vi c e s . C om m on f u nc t i on re la t i on c a n 
b e  e x t ra c t e d  b y  m e rg i ng  a  f e w  s i ng le  f u nc t i ons  i nt o a  g rou p  re p re s e nt e d  b y  
M T B D D  d i a g ra m . T h e re  i s  s p e c i a l a p p roa c h  t a k e n t o e f f i c i e nt ly  p e rf orm  
m e rg i ng  p roc e s s . 
 
K e y w o r d s :  b i na ry  d e c i s i on d i a g ra m s  ( B D D ) , m u lt i -t e rm i na l B D D  
( M T B D D ) , log i c  s y nt h e s i s , d e c om p os i t i on. 
 
1 .  W st ę p  
 
K luc zowy wp ł yw na e f e kt ywnoś ć  p r oc e s u s ynt e zy m a s p os ó b  

r e p r e ze nt ac ji f unkc ji log ic znyc h .  T ab lic e  p r awdy wym ag ają  dla 
f unkc ji o n zm ie nnyc h  uż yc ia 2 n kom ó r e k p am ięc i.  T a 
wykł adnic za zale ż noś ć  s p r awia, ż e  ic h  znac ze nie  p r akt yc zne  je s t  
b ar dzo nie wie lkie .  B ar dzie j zwięzł ą  r e p r e ze nt ac ją  f unkc ji je s t  
p os t ać  s um y iloc zynó w zwana c zas am i ze s t awe m  kos t e k ( c u b e ) .  
R e p r e ze nt ac ja t aka p ozwala zap ob ie c  s kut kom  wykł adnic ze j 
zale ż noś c i op is ują c e j zajęt oś ć  p am ięc i, je dnak wym ag a uż yc ia 
c zas oc h ł onnyc h  alg or yt m ó w r e dukc ji.  Z nac znie  e f e kt ywnie j 
m oż na op is ywać  f unkc je  wykor zys t ują c  b inar ne  diag r am y 
de c yzyjne  (B D D ) .  D iag r am y t e  zos t ał y wp r owadzone  p r ze z 
A ke r s a [ 1 ]  a s p op ular yzowane  p r ze z B r yant a [ 2 ]  i B r ac e ’ a [ 3 ] .  
 

2 .  Po dst aw y  t e o re t y c zn e  
 
B inar ny diag r am  de c yzyjny je s t  s kie r owanym , ac yklic znym  

g r af e m  (dr ze we m )  [ 4 ] .  W ęzł y g r af u s kojar zone  s ą  z ar g um e nt am i 
f unkc ji.  Z  każ de g o węzł a wyc h odzą  dwie  kr awędzie  s kojar zone   
z war t oś c iam i 0  i 1 .  D o każ de g o węzł a g r af u (op r ó c z kor ze nia)  
doc h odzi, c o najm nie j je dna kr awędź  z węzł ó w znajdują c yc h  s ię 
na wyż s zym  p oziom ie .  B inar ny diag r am  de c yzyjny zawie r a dwa 
węzł y t e r m inalne  (liś c ie ) , kt ó r e  s kojar zone  s ą  z war t oś c iam i f unk-
c ji 0  lub  1 .  A naliza dr ó g  wys t ęp ują c yc h  w b inar nym  diag r am ie  
de c yzyjnym  p ozwala na okr e ś le nie  war t oś c i p os zc ze g ó lnyc h  
zm ie nnyc h , dla kt ó r yc h  f unkc ja p r zyjm uje  war t oś ć  1  lub  0 .  
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W  p r akt yc e  wykor zys t uje  s ię je dynie  up or zą dkowane  (O r de r e d 
B D D )  i zr e dukowane  up or zą dkowane  diag r am y de c yzyjne   
(R e duc e d O r de r e d B D D ) .  W  up or zą dkowanyc h  diag r am ac h   
w każ de j ś c ie ż c e  zm ie nne  wys t ęp ują  w t e j s am e j kole jnoś c i.  N a 
danym  p oziom ie  diag r am u wys t ęp ują  węzł y zwią zane  z t ą  s am ą  
zm ie nną .  D iag r am y zr e dukowane  (R O B D D ) , zawie r ają c e  p r zy 
danym  up or zą dkowaniu zm ie nnyc h  m inim alną  lic zb ę węzł ó w, 
uzys kuje  s ię p op r ze z s kle janie  odp owie dnic h  węzł ó w i r e dukc ję 
ide nt yc znyc h  p odg r af ó w [ 2 , 4 , 5 ] .   
I s t nie ją  r ó wnie ż  odm iany diag r am ó w p ozwalają c e  e f e kt ywnie  

p od wzg lęde m  lic zb y kom ó r e k p am ięc i p r ze ds t awiać  ze s p ó ł  f unk-
c ji.  M oż e  b yć  on r e p r e ze nt owany p r ze z je de n wie lokor ze niowy 
diag r am .  F unkc je  ws p ó ł dzie lą  wt e dy p oddiag r am y, s t ą d s t r ukt ur a 
t aka nazywana je s t  diag r am e m  ws p ó ł dzie lonym  (S h ar e d B D D ) .  
Z ale t ą  t akie g o r ozwią zania je s t  zwięzł oś ć  r e p r e ze nt ac ji or az uł a-
t wione  t e s t owanie  r ó wnoważ noś c i dwó c h  f unkc ji.  I nnym  s p os o-
b e m  r e p r e ze nt ac ji ze s p oł u f unkc ji s ą  diag r am y o wie lu liś c iac h  
(M ult i-T e r m inal B D D ) .  W  diag r am ac h  t yc h  wys t ęp uje  je de n 
kor ze ń  ws p ó lny dla ws zys t kic h  m-f unkc ji, nat om ias t  każ dy liś ć  
zawie r a m-e le m e nt owy we kt or  op is ują c y war t oś c i p os zc ze g ó lnyc h  
f unkc ji.   
G ł ó wnym  p r ob le m e m  s ynt e zy, op r ó c z s p os ob u r e p r e ze nt ac ji, 

je s t  s p os ó b  de kom p ozyc ji f unkc ji p ozwalają c y na dop as owanie  
p r oje kt owane g o ukł adu do s t r ukt ur y ukł adu p r og r am owalne g o.  
I s t ot a de kom p ozyc ji s p r owadza s ię do p odział u ukł adu na b loki  
o zadane j lic zb ie  we jś ć .  F unkc ja n-zm ie nnyc h  f(X ) , X =  x1,x2,. . . ,xn, 
m oż e  b yć  p r ze ds t awiona jako h(g1(Xb) ,. . . , gm(Xb) , Xf ) , g dzie  Xb t o 
zb ió r  zwią zany ( b o u nd  s e t ) , a Xf t o zb ió r  wolny (fr e e  s e t )  wt e dy, 
g dy lic zb a wzor c ó w kolum n m at r yc y p odział u je s t  m nie js za lub  
r ó wna 2 m .  P odział  zm ie nnyc h  p ole g a na s zukaniu zb ior ó w Xb or az 
Xf.  J e ś li c zęś ć  ws p ó lna zb ior ó w Xb, Xf je s t  p us t a m ó wim y, ż e  
de kom p ozyc ja je s t  r ozł ą c zna.   
P odział  zm ie nnyc h  je s t  r ó wnoważ ny dokonaniu c ięc ia w b inar -

nym  diag r am ie  de c yzyjnym .  W ęzł y p owyż e j linii c ięc ia t wor zą  
zb ió r  zwią zany, a p oniż e j - zb ió r  wolny.  W ęzł y p oniż e j c ięc ia, 
kt ó r e  s ą  ws kazywane  p r ze z p r ze c ięt e  kr awędzie  nazywane  s ą  
węzł am i odc ięt ym i.  L ic zb a węzł ó w odc ięt yc h  odp owiada lic zb ie  
wzor c ó w kolum n w de kom p ozyc ji A s h e nh ur s t a-C ur t is a lub   
lic zb ie  klas  r ó wnoważ noś c i w de kom p ozyc ji R ot h -K ar p a [ 6 ] .   
W  og ó lnym  p r zyp adku dla n węzł ó w odc ięt yc h  p ot r ze b a do ic h  
r ozr ó ż nie nia log 2(n)  b it ó w.  P ows t aje  wt e dy kilka f unkc ji gi, 
i= 1 ,… , log 2(n)  .  L ic zb a węzł ó w odc ięt yc h  zale ż y od wyb or u 
zm ie nnyc h , kt ó r e  t wor zą  zb ió r  wolny i zwią zany, c zyli od kole j-
noś c i zm ie nnyc h  w g r af ie  i od p oziom u, na kt ó r ym  nas t ą p i c ięc ie .  
S zukają c  de kom p ozyc ji p ozwalają c e j na r e alizac ję ukł adu za 
p om oc ą  k-we jś c iowyc h  b lokó w L U T , p oziom  c ięc ia p r ze waż nie  
us t ala s ię na k lic zą c  od kor ze nia diag r am u.  P ozos t aje  je dnak 
p r ob le m  odp owie dnie g o up or zą dkowania zm ie nnyc h .   
O kazuje  s ię, ż e  zm iana kole jnoś c i zm ie nnyc h  t ylko p owyż e j lub  

t ylko p oniż e j linii c ięc ia nie  zm ie nia lic zb y węzł ó w odc ięt yc h .  
P owyż s ze  s p os t r ze ż e nie  wynika b e zp oś r e dnio z m ode lu de kom p o-
zyc ji C ur t is a, p onie waż  zm iana kole jnoś c i zm ie nnyc h  op is ują c yc h  
wie r s ze  lub  kolum ny m at r yc y p odział u nie  zm ie nia kr ot noś c i 



PAK v o l .  5 4 ,  n r  8/2 0 0 8    497 
 

kolumnowej tej matrycy. Pozwala to na znaczące og raniczenie 
ob s zaru pos zukiwań  odpowiednieg o cięcia diag ramu B D D . 
Z nane s ą h eurys tyczne metody (divide and conquer [ 7 ] )  pozwa-

lające na znalezienie diag ramu B D D  z możliwie jak najmniejs zą 
liczb ą węzł ó w. J ak zauważył  V emuri [ 8 ]  B D D  o najmniejs zej 
liczb ie węzł ó w nie zaws ze prowadzi do „ najleps zej”  dekompozy-
cji, dlateg o należy s zukać  uporządkowania zmiennych , dla któ re-
g o licznoś ć  zb ioru węzł ó w odciętych  jes t najmniejs za. Pos zuki-
wania można prowadzić  zg odnie z nas tępującą zas adą:  poniżej 
cięcia należy wyb rać  węzeł , któ ry ma najwięks zą liczb ę incydent-
nych  (ws kazujących  na nieg o)  krawędzi, a powyżej - węzeł   
z najmniejs zą liczb ą incydentnych  krawędzi. W yb rane zmienne 
należy zamienić  kolejnoś cią. Powyżs zą procedurę należy s tos o-
wać  dopó ki nie uzys ka s ię mniejs zej liczb y węzł ó w odciętych  lub  
nie przekroczy okreś lonej liczb y pró b . W ęzł y o dużej liczb ie 
krawędzi incydentnych  ws kazują zmienne, któ re wys tępują  
w wielu iloczynach . F unkcja s ilnie zależy od takiej zmiennej, s tąd 
s ą one przenos zone powyżej linii cięcia. 
 
3. S t r a t e g i a  d e k o m p o z y c j i  z e s p o ł u  f u n k c j i  
 
D iag ramy decyzyjne M T B D D  można wykorzys tać  w proces ie 

dekompozycji zes poł u f unkcji. Podczas  dekompozycji zes poł u 
f unkcji pierws zym etapem powinien b yć  podział  zes poł u na g ru-
py, któ re korzys tają z tych  s amych  zmiennych . W  kolejnym kroku 
należy pos zukiwać  g rup f unkcji, dla któ rych  można uzys kać  
ws pó lne f unkcje g w b loku związanym. Ł ączenie zb yt wielu 
f unkcji w jeden zes pó ł  może prowadzić  do nadmiernej eks pans ji 
liczb y f unkcji gi a w kons ekwencji do g ors zych  rezultató w niż dla 
dekompozycji każdej f unkcji oddzielnie. Proces  dob oru f unkcji do 
jednej g rupy wymag a odpowiedniej s trateg ii [ 9 ] .  
L iczb a f unkcji gi zależy od liczb y węzł ó w odciętych  poniżej 

linii cięcia. W  celu minimalizacji liczb y f unkcji gi należy pos tę-
pować  wedł ug  nas tępująceg o alg orytmu. Po pierws ze należy 
utworzyć  pos ortowaną lis tę f unkcji f1,..., fm. F unkcje należy pos or-
tować  wg  liczb y węzł ó w odciętych . L is ta f unkcji powinna b yć  
przeg lądana w kolejnoś ci ros nącej liczb y węzł ó w. K ażdą f unkcję 
pró b uje s ię poł ączyć  z inną, tak b y utworzyć  diag ram M T B D D   
o liczb ie węzł ó w odciętych  nie więks zej niż przed poł ączeniem. 
Przykł ad takiej s trateg ii zamies zczony jes t w [ 9 ] . K olejnym eta-
pem jes t przyporządkowanie węzł om odciętym s ł ó w kodowych   
i realizacja f unkcji gi w b loku związanym. D ekompozycja zes poł u 
f unkcji o znacznej licznoś ci jes t mał o ef ektywna w przypadku 
ró wnoczes neg o prowadzenia jej dla cał eg o zes poł u. L epiej jes t 
dob rać  tylko kilka f unkcji s ilnie ze s ob ą powiązanych  i prowadzić  
dekompozycję dla takiej g rupy [ 1 0 ] . L iczb a odciętych  węzł ó w  
w diag ramie M T B D D  zależy nie tylko od wyb oru zmiennych , 
poziomu cięcia, ale ró wnież od dob oru f unkcji. D ob ó r f unkcji, 
któ re tworzą jedną g rupę wymag a ef ektywneg o tworzenie diag ra-
mó w M T B D D  z diag ramó w R O B D D  i rozs zczepianie diag ramu 
M T B D D  na podg rupy. L iś cie diag ramu M T B D D  mog ą b yć  repre-
zentowane za pomocą poddiag ramó w R O B D D  z dodatkowo 
wprowadzonymi zmiennymi. N azwijmy diag ramy M T B D D   
ze zmodyf ikowanymi liś ć mi diag ramami ps eudo-M T B D D  
(PM T B D D ) . Podejś cie takie pozwala na ł ączenie diag ramó w 
R O B D D  w diag ramy PM T B D D  za pomocą s tandardowej proce-
dury b dd_ or() . W ymag a ono wprowadzenia w diag ramie dodat-
kowych  węzł ó w s kojarzonych  z wartoś ciami każdej f unkcji zes po-
ł u. Podob ne pomys ł y związane z wprowadzaniem dodatkowych  
węzł ó w w celu uzys kania okreś lonych  wł aś ciwoś ci diag ramu 
można znaleź ć  w [ 1 1 ] . 
K ażdy liś ć  diag ramu M T B D D  zes poł u m f unkcji fi :  Bn → B 

g dzie i = 0 ,...,m-1 , odpowiada wektorowi wartoś ci f unkcji, któ ry 
jes t reprezentowany w PM T B D D  poddiag ramem opis ującym 
wyrażenie 

  i 0

m 1

f i f i ' ,              (1 )  
 

g dzie fi' reprezentuje dodatkowo wprowadzone zmienne. 

N a rys unku 1  przeds tawiona zos tał a reprezentacja liś ci 
M T B D D  dla zes poł u dwó ch  f unkcji f0f1. D o diag ramu wprowa-
dzone zos tał y dwie dodatkowe zmienne f0', f1'. Pos zczeg ó lne 
wartoś ci liś ci s ą reprezentowane poddiag ramami nas tępujących  
wyrażeń :  

 
11 f 0 f 1 f 0 ' f 1 ' , 10 f 0 f 1 f 0 ' , 01 f 0 f 1 f 1 ' , 00 f 0 f 1 0   (2 )   
 
 

0 1

f 0'

f 1'
1
1

f 0
f 1

0 1

f 0'

1
0

f 0
f 1

0 1

f 1'
0
1

f 0
f 1

0 1

0
0

f 0
f 1

  
R y s .  1 .   R e p r e z e n ta c j a  l i ś c i a  M T B D D  z a  p o m o c ą  p o d d i a g r a m u  R O B D D   

z  d o d a tk o w y m i  z m i e n n y m i  
F i g .  1 .   M T B D D  l e a f  r e p r e s e n ta ti o n  b y  R O B D D  s u b d i a g r a m  w i th   

a d d i ti o n a l  v a r i a b l e s  
 
Proces  ł ączenia diag ramó w R O B D D  w jeden diag ram ps eudo-

M T B D D  zos tanie przeds tawiony na przykł adzie zes poł u f unkcji 
f0=  x0+x1, f1=  x0⋅x1. M ając dane diag ramy R O B D D  dla f0 i f1  
(rys . 2 a)  należy wprowadzić  dodatkowe zmienne f0', f1' i pomno-
żyć  odpowiednią dodatkową zmienną przez f unkcję. Po pomnoże-
niu pows taną wyrażenia p0=  f0'⋅(x0+x1) , p1=  f1'⋅(x0⋅x1) , któ rych  
diag ramy przeds tawia rys . 2 b . D iag ramy dla tych  wyrażeń  mog ą 
b yć  już interpretowane jako diag ramy PM T B D D  dla dwó ch  ze-
s poł ó w f unkcji, przy czym w każdym z zes poł ó w jes t tylko jedna 
f unkcja. W s zys tkie węzł y poniżej węzł ó w związanych  z x1 inter-
pretowane s ą jako liś cie M T B D D . Ponieważ licznoś ć  zes poł u 
wynos i 1  poniżej poziomu x1 może wys tępować  co najwyżej jeden 
poziom węzł ó w związanych  z dodatkowo wprowadzanymi 
zmiennymi fi'.  
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R y s .  2 .   P r o c e s  p r z e k s z ta ł c a n i a  d i a g r a m u  R O B D D  w  P M T B D D  
F i g .  2 .   A  p r o c e s s  o f  tr a n s f o r m a ti o n  R O B D D  i n to  P M T B D D  
 
D iag ram PM T B D D  dla zes poł u dwó ch  f unkcji f0, f1 można uzy-

s kać  przez wykonanie operacji s umy (b dd_ or() )  na wcześ niej 
utworzonych  diag ramach  p0, p1. Po zs umowaniu otrzymujemy 
diag ram dla nas tępująceg o wyrażenia:   
 

p0 p1 f 0 ' f 0 f 1 ' f 1
            f 0 ' x0 x1 f 1 ' x0 x1
            f 0 ' f 1 ' x0 x1 f 0 ' x0 x1 x0 x1

            (3 )  

 
U zys kany diag ram PM T B D D  wraz z odpowiadającym mu dia-

g ramem M T B D D  przeds tawiono na rys . 3 . 
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Operacją odwrotną do scalania jest rozszczepianie. Aby z dia-
g ram u dla zespoł u p0,  p1 utworzyć  diag ram  p0 wystarczy przypisać  
zm iennej f0' = 0 . M oż na do teg o wykorzystać  standardową procedu-
rę   bdd_ com pose( )  ( lub bdd_ restrict( ) )  um oż liwiającą podstawie-
nie wyraż enia ( w tym  wypadku stał ej)  do zm iennej. W  ten sposó b 
m oż na uzyskać  diag ram  p0 z rys. 2 b. W  analog iczny sposó b m oż -
na usunąć  dowolną f unkcję  z diag ram u zespoł u f unkcji. 
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R y s .  3 .   R ó w n o w a ż n e  p o s t a c i e  P M T B D D  i  M T B D D  
F i g .  3 .   A n  e q u i v a l e n t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d i a g r a m s  P M T B D D  a n d  M T B D D  
 
D o zalet diag ram ó w P M T B D D  m oż na zaliczyć :  

− brak koniecznoś ci tworzenia oddzielnej tablicy unikalnych  
identyf ikatoró w dla liś ci ( w przypadku M T B D D  przy tworzeniu 
noweg o liś cia trzeba zadbać  o jeg o unikalnoś ć  by zach ować  
kanonicznoś ć  reprezentacji) ,  

− m oż liwoś ć  scalania diag ram ó w za pom ocą standardowej 
operacji sum y wykonywanej na R OB D D  ( najczę ś ciej wszystkie 
operacje dwuarg um entowe są im plem entowane przy 
wykorzystaniu operatora I T E ) ,  

− m oż liwoś ć  rozszczepiania przy wykorzystaniu standardowych  
procedur operujących  na R OB D D . 

Ł ączenie diag ram ó w m oż na wykorzystać  w procesie dekom po-
zycji zespoł u f unkcji. N a rys. 5  przedstawiony jest sposó b ł ączenia 
diag ram ó w P M T B D D  dla zespoł u f unkcji z rys. 4 . D la f unkcji p0  
i p1 liczba wę zł ó w odcię tych  wynosi 3 . P o poł ączeniu diag ram ó w 
liczba wę zł ó w odcię tych  nie zwię kszył a się . T aka sytuacja um oż -
liwia wyszukiwanie w procesie dekom pozycji wspó lnych  blokó w 
związanych . 
 
 
 x2x3x4x5                
x0x1 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000  
00 10 01 10 01 10 00 10 01 10 01 10 01 01 01 10 00  
01 11 10 11 10 11 00 11 10 11 10 11 10 10 10 11 00  
10 01 10 01 10 01 00 01 10 01 10 01 10 10 10 01 00  
11 00 01 00 01 00 00 00 01 00 01 00 01 01 01 00 00  
 a b a b a c a B a b a b b b a c f0  f1

  
R y s .  4 .   T a b l i c a  d e k o m p o z y c j i  z e s p o ł u  f u n k c j i   
F i g .  4 .   A  d e c o m p o s i t i o n  t a b l e  f o r  g r o u p  o f  f u n c t i o n s  
 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
Artykuł  przedstawia koncepcję  sposobu reprezentacji liś ci dia-

g ram ó w M T B D D  um oż liwiającej za pom ocą standardowej proce-
dury obliczania sum y ( bdd_ or( ) )  scalanie diag ram ó w w diag ram y 
opisujące zespoł y f unkcji. D zię ki takiej reprezentacji m oż na ró w-
nież  dokonywać  rozszczepiania diag ram ó w za pom ocą standar-
dowych  procedur. 
 

Obecnie prowadzone są prace nad praktyczną im plem entacją 
alg orytm u wykorzystująceg o przedstawione idee,  co pozwoli 
poró wnać  prezentowane podejś cie z innym i istniejącym i rozwią-
zaniam i wykorzystującym i diag ram y B D D . 
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R y s .  5 .   D i a g r a m  P M T B D D  d l a  z e s p o ł u  f u n k c j i  z  r y s .  4  
F i g .  5 .   P M T B D D  d i a g r a m  f o r  f u n c t i o n s  f r o m  f i g .  4  
 
P racę  wykonano w ram ach  projektu prom otorskieg o N  N 5 1 5  

1 8 0 5  3 3  f inansowaneg o przez M N iS W . 
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