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Anotace

Tato bakaléskd prace se zabyva implementaci nastrojgedeni konstruktivniho problému
splnitelnosti booleovské formule (SAT), ktery vywaibinarni rozhodovaci diagramy (BDD). Pro
implementaci je pouZzit balik CUDD (Colorado UniviggsDecision Diagram package), ktery
obsahuje sadu funkci pro préaci s binarnimi rozhadowi diagramy. Prace obsahuje obecny
uvod do problematiky BDD diagraindale je zde popsan balik CUDD a heuristiky dégani
uzla (reorderingu). V dalSéasti je popsana implementace mé&héice splnitelnosti booleovské
funkce (SAT solveru) a sat solveru EBDDRES, sevkieje v dalSicasti provedeno srovnani a
zhodnoceni kvality a efektivitieSeni.
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1. Uvod

Tématem moji prace je implementace nastrojeipgeni problému splinitelnosti booleovské
funkce. KreSeni tohoto problému mam vyuzit knihovnu CUDD&tposkytuje mnoho funkci
pro efektivni praci s binarnimi rozhodovacimi deagy (BDD), algebraickymi rozhodovacimi
diagramy (ADD) a binarnimi rozhodovacimi diagramyoglatenou nulou(ZDD-Zero suppressed
decision diagrams). Tato knihovna byla implementav&kupinou pracovnik kolem Fabia
Sommenzi z Coloradské Univerzity a je implementavarprostedi programovaciho jazyka C.
Pavodni implementace této knihovny byla ¢emna pro platformu Linux, nicmén pro
implementaci SAT solveru jsme po domiuv Ing. FiSerem zvolili modifikaci knihovny CUDD,
kterou vramci bakatdké prace zpracoval Orgl Kolos[6], a ktera je kompilovatelnd pod

oper&nim systémem windows.

Dale bylo provedeno srovnani se SAT solveremykteeSeni pouZiva binarni rozhodovaci
diagramy. Ke srovnani jsem zvolil SAT solver EBDDIRA6], ktery byl vytvéen na universit
Johannese Keplera (Johannes Kepler Universitystititu pro formalni modely a verifikaci

(FMV - Institute for Formal Models and Verificatipdvojici Armin Biere a Toni Jessila.

Jak jiz bylo dive zmirgno, je kteSeni splnitelnosti booleovské funkce pouzito hifcr
rozhodovacich diagraimResie pouZivajici BDD KeSeni splnitelnosti booleovské funkce jsou
zpravidla pomalejSi nekeSie vyuzivajici jinych heuristik, ale vyhodou je, ¥e vysledku
ziskdme nejen odpe&d’ zdali je logicka funkce splnitelné& nikoli, ale pomoci backtrackingu
miaZzeme nafiklad také vypsat Upti nedplré urcené vektory prokmnych, pro které je funkce

splrend .

Nez z&nu popisovat jednotlivé heuristiky atgob implementace, rad bych nejprve provedl
kratky avod do problematiky tykajici se binarniclzliodovacich diagraima logickych funkci.



1.1. Vyrokova logika

Vyrokova logika[6,12] se zabyva studiem vydokvytvdenim vyroki a zkoumanim jejich
pravdivosti (nepravdivosti). Zakladnim kamenem ¥ logiky jsou vyroky. Za vyrok

povazujeme kazdé tvrzenéfu), u které mzeme rozhodovat jestli je pravdivanikoli.

Vyrokova logika pracuje se zakladnimi vyroky a tajig pravdivost vyrok sloZenych, které
jsou vytvaeny z vyroki jednoduchych na zékladgravdivosti za pouZiti tzv. logickych spojek.

Témito zakladnimi spojkami jsou negace, konjunkcsjutikce, implikace a ekvivalence.

Tyto spojky maji nasledujici vyznam :

1. negace — “neni pravda, ze"“ byva aanana symbolem,

2. konjunkce — “a zarowé byva ozng&ovana symbolem *,

3. disjunkce — “nebo” byva oztavana symboler,

4. implikace — “jestliZze ... , potom ..." byva ozftvana symbolems,

5. ekvivalence —“ ... pravtehdy, kdyzZ ...“ a byva ozgavana symbolem- ,

a mizeme je vyjatlt pomoci nasledujici pravdivostni tabulky :

a | B —a|lani|avi | a=, a3
1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1

Tabulkaé.1: Pravdivostni tabulka zékladnich logickych spojek
Formule vyrokové logiky jeéetézec logickych prornnych, logickych spojek a zavorek, pro
ktery plati, ze kazda logicka prémma je formule a jsou-tk, 3 formule, jeta ), (@I R),
(adR), @ = R), @ = RB) také formule.
Pokud ve formulioa znadme pravdivostni hodnoty vSech logickych pfonych, je
pravdivostni hodnota formule uréena jednoznmeé. Formule 1 logickymi prongnnymi ma 2

raznych pravdivostnich ohodnoceni.



- Tautologie je formule pravdiva ve vSech pravdinéch ohodnocenich (nap < o).

- Kontradikce je formule nepravdiva ve vSech praestnich ohodnocenich (napi=a ).

- Splnitelnd formule je takova formule, ktera jeyaiva alespd v jednom pravdivostnim
ohodnoceni (napa [ R).

1.2. Normalni formy

Normalni forma (NF) zapisu logické funkcetuje jednotny format zapisu logickych funkci.
Diive nez se podivAme na jednotlivé druhy normalfdchm, je dilezité abychom se seznamili

se zakladni terminologii, kterou budemeipbbvat pi popisu normalnich forem.

Literal — je logicka prordnna, nebo negace logické pr&ame.
Minterm — je logicky vyraz skladajici se pouze s konjuriiterali nag. - a,a... .

Maxterm (klausule) — je logicky vyraz, ktery obsahuje literal nebojaiikci literak

Mezi normalnimi formami logickych funkci ileme provagt prevody tzn. Nap prevod

mezi DNF a CNF rizeme provést pomoci De Morganova pravidla.

1.2.1. Konjunktivni normalni forma — CNF

Vyrokova formule je v konjunktivni normalni fogm resp. v klauzularni foré je-li
konjunkci podformuli, z nichz kazda je disjunkci nktné mnoha literal vyrokovych
promsnnych. Uplna konjunktivni normalni forma formuleje jeji konjunktivni normaini forma,
v niz kazdy konjunkt obsahuje literaly vSech vyrekch prongnnych vyskytujicich se ve
formuli A, pricemz se v Zadném konjunktu nevyskytujecsm® pozitivni a negativni literal téze

vyrokové prorgnne.

Tuto definici Ize zapsat jako obecny vyraz takto :
(0(11D0(12 O ... Dalm) D((x21 DGZZ O... D(XZm) O...0 ((an Danz O ... Danm)
kde kazdé@n, je logicka prominna nebo negace logické prémné.

Pt. (@d0bO-c) O(-albOc) O(-albO-c)



1.2.2.Disjunktivni normalni forma — DNF

Vyrokova formule je v disjunktivni normalni foemje-Ili disjunkci podformuli , z nichz kazda

je konjunkci konéné mnoha literal vyrokovych prongnnych.

Uplna disjunktivni normalni forma formul je jeji disjunktivni normalni forma, v niz kazdy
disjunkt obsahuije literaly vSech vyrokovych piamych vyskytujicich se ve formui, piicemz
se v zadném disjunktu nevyskytuje &asié pozitivni a negativni literal téZze vyrokové

promenne.
Tuto definici Ize zapsat jako obecny vyraz takto :

(110020 ... Oagy) O(021 Daz ... Oozm) O... O(@p O0n2 0 ... O0pm)
kde kazdén, je logick& prominna nebo negace logické prémné.

Pt. (@0bO-c) O(-alblc) O(-a ObO=c)

1.2.3.Normalni forma If — Then - Else

Logicka funkce je v If-Then-Else normalové farifiTE/INF), jestlize provedeme Shanrion
expanzivni teorém (viz. kapitola 1.3jes vSechny prodmné ve vyrazu. Takto fieme vyjadt
jakykoliv booleovsky vyraz.

Nap‘iklad prevedeme pomoci Shannonova expanzivniho teorémedasily vyraz

t=(x = y1) O = y») do if-then-else normalni formy

t=x1— b
to=y1— O,to
t1=y1— t11,0

too = X2 — toox,too
t11 = X2 — t111,t110
tooo=Yy2— 0,1
toor=y2— 1,0
ti0=y>—0,1
t111=y>— 1,0

Kde x— Yo,y je definovano jako: » yo,y1 = (X OYyo) V ( x Oys).

Na pikladu je vidt, Ze rekteré vyrazy jsou identické, néklad to; a k11, a daly by se slaiit
do jednoho. Tchto Uprav se pouziva k vyteni binarnich rozhodovacich diagiam budu se
jim zabyvat v kapitole 2.



1.3. Shannoriv expanzivni teorém

Shannofiv expanzivni teorém[15] je metoda, kterotiz@me booleovskou funkci rozlozit na

souwet dvou “podfunkci” gvodni funkce.

Obecny rozklad funkce #ie vypadat nagklad takto:
f(X11X21 LR ,Xn):)(lfxl(]-,XZ, res ,Xn)"' = leX1(01X21 Tery )Q“I)

kde f je jakakoliv booleovska funkce & fie funkce f rozlozena podle;.xV prvni ¢asti
rozloZzeného vyrazu jsou ve funkci f nahrazeny vBgalyskyty pronénné x logickou jednékou,

zatimco v druhéasti rozloZeného vyrazu jsou nahrazeny logickowunul

Pt. Chceme rozlozit funkci F = AB + BC + AC

F = AB(C+C') + BC(A+A") + AC(B+B)
= ABC + ABC' + ABC + ABC + ABC + AB'C
= ABC + A'BC + AB'C + ABC'
= A (BC+BC") + A(BC+B'C)

Vyuziva se zde jednoduchého faktu, ze X + X' = 1.

2. Binarni rozhodovaci diagramy

Tato kapitola se zabyva seznamenim s binarnintiodavacimi diagramy. Popisuje jejich
tvorbu a operace, které se nad nimi pr@jiada &elem zvySeni efektivity prace s diagramy a

zjednoduseni jejich reprezentace. Vychozimi dokuyngou [1,2,3,6].

2.1. Seznameni s binarnimi rozhodovacimi diagram{BDD)

Logické funkce mohou byt reprezentovany mnoha kemkgmi zpisoby. Mezi zakladni
zpasoby reprezentace logické funkceiza byt nap pravdivostni tabulka nebo konjunktivni
popr. disjunktivni normalni forma. Tyto formy reprezaoé¢ logické funkce jsou ale péme
neefektivni a nevhodné pro reprezentaci logickydnk€i s velkym p&em promgnnych.
Binarnich rozhodovacich diagrém(stromi) se vyuziva prayv k efektivni reprezentaci
takovychto funkci a k usnadni manipulace mmito funkcemi. V praxi se pracujergvazr

s modifikacemi binarnich rozhodovacich diagiamTémito modifikacemi jsou nagklad



uspdadané binarni rozhodovaci diagramy (Ordered Bimegision Diagrams - OBDD) nebo
redukované usga@dané binérni rozhodovaci diagramy (Reduced Ord&iedry Decision
Diagrams - ROBDD).

Binarnim rozhodovacim diagramem pro Booleovskawkéu f(xo,X1, ... ,%:.-1) je acyklicky
orientovany graf sjednim pate&nim uzlem a vninimi uzly, které pedstavuji jednotlivé
proménné a jednim pdp dvwma koncovymi uzly (terminaly), které jsoétSinou ohodnoceny
logickymi hodnotami 0,1. Kazdy nekoncovy uzel méa dvasledniky nazyvané 0-naslednik a
1-naslednik, které jsou rozliSené ohodnocenifislygnych hran. Do diagramu set3inou
nekresli Sipky a hrana, ktera vede k 0-naslednigew grafu ¥tSinou zn&i preruSovanowarou,
ozna&uje se lo(x) a odpovidéaripadu, kdy je do prosmné x gifazena 0. Hrana ktera vede k 1-
naslednikovi se &Sinou zn&i plnou ¢arou, oznéuje se hi(x) a odpovidaripadu, kdy je do

proménné x girazena 1.

Binarni rozhodovaci diagramtize tedy vypadat néiklad takto:

" ©

/

Q
!
0

Obrazeké.1 : Priklad binarniho rozhodovaciho diagramu

()
s
ORI,
/ 4
£ Z
{

) 0 |

/

I 0 I

0

Nasledujici pravdivostni tabulka odpovidad BDD zaahuc.1 :

X1 X2 x3 f

a 0 0 0
0o 0 1 0
0 1 0 0
0o 1 1 I
0 0 0
0 1 I
I 0 0

Tabulka ¢.2: Pravdivostni tabulka logické funkce
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Jeden binarni rozhodovaci diagranizen reprezentovatéholik raznych logickych funkci,
piicemz ale vytvéenim BDD ztracime syntaktickou informaciiywdniho vyrazu a dale
pracujeme pouze se seémantickou informaci vyrazu.zjgtovani vysledné hodnoty logické
funkce pro wité ohodnoceni vstupnich prénmych postupujeme od kenoveho uzlu ssmem
k terminalu, picemz vysledna hodnota logické funkce pro dané ohwelrioje rovna hodnét
terminélu. Pokud se dan& prémna nenachazi na céstd kaene do terminalového uzlu je na ni
vysledek funkce nezavisly (don’t care). Niggad pro binarni rozhodovaci diagram z obrazku

je pro ohodnoceni x1=0,x2=0,x3=1 vysledna logiakéEte rovna 0.

2.2. Konstrukce binarnich rozhodovacich diagrani (BDD)

Binarni rozhodovaci diagramy vznikaji aplikaci Sh@nova expanzivniho teorému na
logickou funkci tak jak je to popsano v kapitole8 Ja v kapitole 2.1, kde je popsan uvod do
binarnich rozhodovacich diagranZ obrazkw.1 z kapitoly 2.1 je také patrné, Ze BDD obsahuje
znané mnozstvi redundanci. Tyto redundance vznikajiunech BDD a na terminalech.
V dalSich kapitolach je demonstrovano jak se vipmoovadi odstragni téchto redundanci
(redukce BDD) a jakazeni prorannych ovliviiuje velikost BDD (OBDD).

2.2.1. Usp#adani proménnych BDD (OBDD)

Za léta prace s binarnimi rozhodovacimi diagramp &jisténo, Ze jejich velikost(pet uzii)

je silngé zavisla na usgédani prorannych.

M¢jme uzel u a jeho potomka uzel Dale ngme binarni rozhodovaci diagram <itym
uspgdadanim prornnych. O tomto BDD tvrdime Ze je uspdany (OBDD) , jestlize pro
vSechny cesty od Kene ktermindlovému uzlu je fawli uzh u<v a zarové uspdadani
zachovavé kanonickou vlastnost funkce a jeji sémant

Obecr plati, Zze problém nalezeni optimalniho OBDD (&lezeni optimalniho uspédani)
pati do mnoziny NP-Uplnych probléncoz v praxi znamena, Ze nalezeni optimalniho OB®D

S vyuZzitim sotasnych vypoetnich prosedki ponmerné znané obtizné.

Na nasledujicim obrazku?2 jsou zobrazeny dva binarni rozhodovaci diagratayné funkce
f=(aOb) O(a Oby) O(a Obg), pricemz na OBDD vlevo jsou prafmné séazeny v peéadi

al<bl<a2<b2<a3<b3 zatimco na OBDD vpravo jsou pnomd v pdadi al<a2<a3<bl<b2<b3.



Z obrazku je na prvni pohled patrné, Ze wadéani prordinnych v OBDD vlevo je mnohem

vyhodrgjSi nez uspitadani prordinnych v OBDD vpravo.

Obrazeké.2 : Ukazka vlivu usp@dani prongnnych na velikost OBDD

2.2.2.Redukce pdtu proménnych BDD (RBDD)

Jak uz jsme si iive fekli, pii vytvareni BDD dochéazi ve &sSirneé pripadi ke vzniku
redundanci tzn. gkteré casti BDD se opakuji. Tyto redundance jsou z hlediskhovavani
informace o strukte BDD a néasledn také z hlediska efektivity prace s BDD pame
negijemné a snazime se je tedy vhédmstranit, abychom zachovali kanonicitu a sérkanti
logické funkce reprezentované jako BDD. V praxifd k rekolika typim redundanci :

» Redundance na terminalnich uzlech tato redundance je patrna raad
na obrazku¢.l v kapitole 2.1, kde je ja&nvidét, Ze se zde opakuji

terminalni uzly se stejnou hodnotou.

» Redundance na neterminalnich uzleechmize byt dvojiho druhu :

* Pokud levy i pravy potomek uzlX je stejny, nema uzeX
z hlediska sémantiky zadny vyznam a tudiZzenbyt vypusin.

» Jestlize se v diagramu vyskytuji identické podstronesou tyto

stejnou sémantickou informaci a vznikaji tak duplic



K odstrarni redundanci se vyuZzivéi ttransformanich pravidel, které vedou k redukci BDD

aniz by gitom zmenily sémantiku funkce, kterou BDD reprezentuje.

1.) Odstrarni redundanci vznikajicich na opakujicich se teémiich uzlech. Této
redukce docilime tak, Ze odstranime v3echny reduntgerminalni uzly az na jeden, do

kterého poté f@snerujeme vSechny hrany, které &mvaly do odstragnych uzti.

J'.-

Obrazeke.3 : Odstrareni redundantnich terminal

2.) Odstrarni opakujicich se vrithich uzfi. Jestlize v BDD existuje uzala uzelv, které
jsou stejné péemzlo(u) je stejny jakolo(v) a hi(u) je stejny jakohi(v), pak mizeme
odstranit uzel nebov a vSechny hrany vedouci do odstraého uzlu pesnérujeme na

zbyly uzel. Tato operace je nazémpredvedena na nasledujicim obréazkdi

Obrazeké.4 : Odstrareni opakujicich se vrthich uzk

3.) Odstragni nadbyténych vnitnich uzh. Jestlize uzell ma stejného levého i pravého
potomka [o(u) je stejny jakchi(u)), potom nema ze sémantického hlediska v BDD Zadny
vyznam a proto ho odstranime a hrany kterégloedly presnérujeme do jeho potomka.

Tato operace je znazama na nasledujicim obrazkb.
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Obrazeké.5 : Odstrareni nadbyténého uzlu

Opakovanou aplikacié¢thto ti pravidel snizujeme vyslednou velikost BDD a vyftude
RBDD pog. ROBDD. Jak tato redukce vypada v praxi si ukazemenasledujicim fikladu
piicemZ jako vychozi BDD pouzijeme BDD z obrazku (kapitola 2.1), ktery je ziodu

piehlednosti umigh znovu pod timto textem (obrazek).

()
4
r4

) 0 |

’ o
f/
-

/s
©
/!

xq R
{ )

Obrazeké.6 : BDD diagram obsahujici redundance

/

I 0 I

0

Na prvni pohled je vig Ze tento BDD obsahuje ztr&¢ mnoZstvi redundanci a proto
zatneme s aplikaci transforir@ich pravidel. Nejprve pouzijeme prvni transfotmapravidlo a
odstranime redundantni terminalni uzly. Na obrazkli mizeme vidt jak vypada BDD po

aplikaci prvniho pravidla.
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Obrazeké.7 : BDD po odstradni redundantnich terminal

Na obrazku¢.7 je vict, Zze po aplikaci prvniho transfortrdho pravidla(odstrami
redundantnich termin&él) na BDD z obrazkw.5 jsme snizili velikost BDD o Sest uzla
z pivodnich osmi terminélnam zbyly pouze dva. Déle si vSismne, Ze #i uzly X3 maji stejné
potomky (terminaly 0 a 1). Aplikujeme tedy transf@ni pravidloéislo dw a odstranime tyto

opakujici se vniti uzly. Vysledek této operaceigeme vidt na nasledujicim obrazkug.

Obrazeké.8 : BDD po odstradni redundantnich vnitich uzi
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Na obrazku:.8 je vidst, Ze aplikaci druhého transfortmého pravidla jsme BDD z obrazku
¢.7 zmensSili o dalsi dva uzly. Dale si vSienme, Ze jeden uzel,xa jeden z ufl X3 v BDD na
obrazkuc¢.8 maji stejného levého i pravého potomka (lo(xxhicoz znamena, Ze j€dtnizeme
aplikovat teti transforméni pravidlo na BDD z obrazkti8 a odstranit tyto dvargbyte&ne uzly.
Vysledek aplikaceretiho transforméniho pravidla nizeme vidt na nasledujicim obrazkuo.

Obréazeké.9 : BDD po odstragni nadbyténych uzt

Na obrazku ¢.9 mizeme vidt RBDD (redukovany BDD) po aplikaci vSechri t
transformanich pravidel. VSiméme si, Ze vysledny RBDD je také ROBDD (Redukovany
Uspdadany BDD ) jelikoz ptadi prondnnych x1<x2<x3 je stejné jako wiyodnim BDD na
obrazku¢.5. Navic byl gvodni BDD z obrazkw.6 redukovan zgvodnich patnacti ual na
pouhych gt uzli. Je tedy #jmé, Ze v praxi je mnohem vyhagsi pracovat z RBDD pdp
s ROBDD nez s po#énné velkymi BDD.

2.2.3.Manipulace s ROBDD

Mnozstvi operaci prov&dych nad booleovskymi funkcemi Ize implementov&bjgrafové
algoritmy a ty nizeme posléze aplikovat na ROBDDulB?itou vlastnosti&chto algoritni je, Ze
zachovavaji ptadi promdnnych. V praxi to znamena, Ze pokudigudi pronénnych v ROBDD
pied provedenim operace a po provedeni operacejp stetudiz je mozné i slogj§i operaci

provést pomoci&kolika operaci jednodussich. BliZSi popis je vulokntu [1,15].
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2.2.3.1. Operace APPLY

V praxi je ¢asto nutné pracovat svice BDD (chceme prévdmboleovské operace mezi
nékolika BDD/ROBDD). To Ize realizovat jednoduSe tdle prochazime jednotlivé BDD a na
zakladt dilcich vysledk skladame vysledek celé operace, kterou chcemeéstoV praxi se
ovSem ukéazalo, Ze tato metoda je pomy neefektivni a proto se spiSe vyuziva operace apply
kterd ma jako vstup néflad funkcif a funkcig. A dale mé k dispozici booleovsky operator,
ktery ma na tyto funkce aplikovaafply(f,g,operator) Operace apply vezme vstupni funkce
(ROBDD) f ag a provede nad nimi operaci danou operatorem a ygktedek vraci funkci f*
operéator ¢ — nejedna se o logickou hodnotu, ale o novy ROBDD

Algoritmus, kterym je operace apply realizovanacpézi vstupni funkce do hloubky a
potrebné informace si uklada do dvou hashovacich tkb#e/ni tabulka obsahuje informace
nutné ke zrychleni a zefektigmi vypaitu zatimco druhd tabulka obsahuje informace nutné
k vytvoreni maximald redukovaného grafu. Algoritmus se opira o Shafim@xpanzni teorém a
to tak, Ze rozlozi abvstupni funkce f(g) podle stejné prosmné a poté meziastmi mvodni
funkce provede pozadovanou operaci. Nasledujiaiicevje zakladem rekurzivni procedury pro

vypocet ROBDD reprezentadeop>g (f operatorg).
f <op>g=xUf [, o<0op>gl, o) +x(f [, <0p>g], )

3. Vlastni implementace

Jak jiz bylo dive rekolikrat zmireno, vyuzil jsem k implementaci svého sat solverinémnu
CUDD, ve které je implementovanétsina funkci nutnych pro praci s binarnimi rozhoalcimi
diagramy. Porrné znanou ¢ast prace na solveru tedy zabralo seznameni s\umlioCUDD .
Dalsi dilezitouc¢asti implementace byla realizace lexikalniho aaititkého analyzatoruffoha
C.1), ktery slouzi k naeni a kontrole vstupu. Vstup je poté zpracovan geinfunkci baliku
CUDD a je vytvdgen binarni rozhodovaci diagram. Vystupgggice je rozhodnuti o splnitelnosti
funkce (splnitelnd/nesplnitelnd) a zardavigou také vypsany vektory prémmych, pro které je
dané funkce sptma.

V nasledujicim textu se blize seznamime s mnou eémehtovanym sat solverem a

heuristikami, které pouziva.
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3.1. Popis vstupu

Vstupem mnou implementovaného sat solveru je funk€@NF (konjunktivni normalni
forma) uloZzena v souboru ve formatu DIMACS[4]. FatnDIMACS je obecé uznavanym
standardem pro reprezentaci funkce v konjunktiarfmélni forng. Soubor ve formatu DIMACS

obsahuje &olik lexikalnich elemerit 0 kterych se nyni podrobnzminime:

c - na zaatkuradku uvozuje komenia

p - ozn&uje z&atekradku, ktery neni komeri#gm a obsahuje informace
o form¢ zadané funkce a jeji velikosti.

cnf— ozn&uje format vstupu — konjunktivni normalni forma.

Cislo — mize ozngovat pd@et vstupnich progmnych, péet ternti, nebo
reprezentuje literal.

Retezec—tetdzcem v tomto fipadt myslime libovolny komenta

Na za&atku kazdého souboru ve formatu DIMACS je hikai ktera obsahujeiipadné
komentde dale pikaz ve tvaru “P CNF p®t prongnnych pdet termi“, ktery udava velikost
reprezentované funkce a dale potom obsahuje jeddddrmy, picemz tyto jsou vzdy zadavany
na radek. Kazdyradek je zako¥en nulou a negované prénné jsou ozngny znaménkem

minus. Na nésledujicintiladu si ukaZeme jak takovyto soubor vypadé v iprax

Pt.: M¢jme funkci f = (allb O -c) O(-albOc) O(-albO~c). Tato funkce obsahujé t
proménneé a,b,c mapujeme tedy tyto promé nalisla, kterymi je posléze budeme reprezentovat:
A—-1
B—2
C—-3
Dale nahradime symboly ve funkci f jejich numerigkeprezentaci :
f=(1020-3) 0(-10203) 0(-1020-3)
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Vstupni soubor ve formatu DIMACS bude poté vypadetiedovs:

¢ ukazkovy cnf vstup — toto je komehta
c vytvareno 13.7.2007 — toto je komehtéa
pcnf33

12-30

-123 0

-12-30

Reprezentovana funkce obsahujeptonenné a ti termy a je v CNF coz je deklarovano ve
tretim fadku uvozeném lexikalnim elementem p. Po této dagilauz nasleduje zapis teim

logické funkce.

3.2. Popis implementovanych heuristik

Tato kapitola popisuje implementované heuristiky damonstruje také jejich fimos

k efektivreéjSimuieSeni spinitelnosti booleovské funkce.

Konstrukce ROBDD jgeSena steff) jako ve ¥tSine ostatnichreSita tzn. pro kazdy term se
vytvoii BDD a ten se poté pomoci operace APPLY(kapitaa32l) gidava k vyslednému
ROBDD. Jinou moznosti by bylo vytiibpro kazdy term BDD, a¥it jeli takto vytvaeny BDD
splnitelny a mezi déimi vysledky provést operaci logického gow. Tato metoda se ovSem
v praxi ukdzala mnohem pomalejsi neZ vyero jednoho velkého ROBDD a tudiZ jsem ji také

ve své praci nepouZzil.

DalSi dilezitou ¢asti implementace bylo nalezeni optimalnihalagdd prongénnych pro
ROBDD. Jak jiz bylo tive fe¢eno, pdadi prominnych méa zasadni vliv na velikost
konstruovaného ROBDD a tudiz také na déb$eni a mnozstvi alokované pdimV praxi je
mozné pouzit statické nebo dynamické heuristikynéow promtnnych(reorderingu). Statické
metody rovnani prosmnych sestavi na patku konstrukce ROBDD adi pronénnych, které se
dale (i praci s ROBDD nerni. Mezi tyto statické heuristiky mohou fiahagpiklad heuristiky
implementované v SAT solveru EBDDRES a popsanépitéle@ 4.2. Dynamické heuristiky
rovnani prominnych(reorderingu) na rozdil od statickych metodcpji na nalezeni lepSiho
poradi pronénnych v pfibéhu konstrukce ROBDD. Znamend to tedy, Ze tyto Iséilyi jsou
spoustny v pribéhu tvorby ROBDD(nap kdyz girastek uzii dosdhne uité hodnoty) a
prohazovanim prosmnych v pdadi (v ROBDD) se snaZi nalézt lepSitqdi coz je takoveé,

kterému odpovidd ROBDD s nejmenSim ¢tgon uzti. Heuristiky dynamickéhotiazeni
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proménnych byly popsany vifloze A.3 a byly taktéZ implementovany v méesti. Z hlediska
implementace by igjm¢ bylo nejlepSi pouZzit kombinaci heuristik statickéa dynamického
fazeni prordnnych, nicméa knihovna CUDD, ktera byla pouZzita k implement&sice bohuzel
nepodporuje vytvieni statického padi na zsatku tvorby ROBDD a tudiz se statické metody
fazeni prominnych nepoddlo implementovat. Na druhou stranu knihovna CUDDsa&huje
Sirokou paletu dynamickych heuristik reorderingteré& lze vyuzit. Tyto metody jsoui&sti

implementovany a jsou popsany iilpze A.3 tudizZ se jimi nyni nebudu bliZze zabyvat.

3.2.1. Heuristika rovnani termi vstupni funkce

Mimo heuristikiazeni prordnnych byla také implementovana heuristtkzeni term, ktera
mela pavodnre slouzit k tomu, aby termy srovnala doradi, ve kterém sefive projevi pipadna
nesplnitelnost logické funkce a tim se snizi digni nesplnitelnych funkci, nicnéemeienim
bylo zjiS€no, Ze poadi vstupnich terinma také zasadni vliv na &t uzii vytvareného ROBDD
a mize tedy vést k z&éaému zrychlenfeSte. Tento algoritmus pracuje s dvour@nym polem
termi, jednorozndrnym polem vyskyi literali a vah termi a zjednoduSeénho miZzeme popsat

pomoci rkolika kroki nasledova:

1. Pro kazdy term vstupni funkce provedemeéterd termu do pole tenma
v poli promeénnych inkrementujeméitac vyskytu pron¢nné.

2. Pro kazdy term v poli tenimspa@itdme jeho vahu, ktera je dana &eun
cetnosti vyskyi literalu v termu obsazenych a hodnotu uloZimeale vah
termi.

3. Nyni je provedeno &azeni pole terifh podle pole vah tertnalgoritmem
quick sort sestugn

4, Vysledné pole tertnje vypsano do souboru temp, ktery se poté pouziva
k dalSimu zpracovani v padifazeni term sestups, nebo vzestugnpodle

zadanych vstupnich parametr
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Piiklad prace heuristikyazeni tern:

Vstupni funkce: f = (T X4[0Xg) O(X1 X4 Xe) (X4 X5 X6) C(X 1 (X5 X6) (X2 X5 Xe) (1
(= X3[H X5 Xe) [ (X3 X4[Xs)

je zadana ve formatu DIMACS a vypada nasledovn
pcnf67
6-410
-6410
6540
-6510
6520
-6-5-30
5-430
a v pgikladu je ozn&ovéana jakovstupni funko® ozn&uje pouze konec termu a v pettupni

funkcese tedy neuvadi).

Krok 0. - inicializace poli

B Pole termi Pole vah termil Pole detnosti proménnych

Vstupnifunkce .y ii 0 1 2 Index Vahy Index Cetnost
G 4] 1 o] of of 0O 1} 0 1] 0
G 4] 1 11 0 o] 0o 1 0 1 0
G| 5] 4 21 0l o 0o 2z 0 2 0
G| 5] 1 3] 0] o 0O 3 0 3 i]
G| 5] 2 4] 0] O] O 4 0 4 0
G| 5] -3 51 0| O] O ] 0 5 0
5 -4] 3 6] O] O] O [ 0

Tabulka ¢.3 : Obsah poli na pgatku heuristiky-azeni termi

Krok 1. — nateni termi do pole a vytv@ni pole¢etnosti vyskyi proménnych

Pole termit Pole vah termii Pole Eetnosti proménnych

Vstupni funkce |ngexij 0 1 2 Index Vahy Index Cetnost
A o[ 6] 4] 1 0 0 0 3] )
B 4] 1 1| 8] 4] 1 1 i 1 1 @
B 5] 3 ?| B 5] 4 2 i 2 2l @
B 5l 1 3[ & 5] 1 3 0 3 a|
6| & 2 4] G| 5| 2 4 ] 4 =
B3 5 6 5| 3 5 i 5 Bl i)
5 -4 3 6] 5] 4] 3 6 ]

Tabulka ¢.4 : Obsah poli po n&eni pole terni(+cetnost vyskyi)
Krok 2. — vytvéime pole vah terma— term 0: 6(6) + 4(4) + 3(1) = 1& véaha termu O

FPole termii Pole vah termii Pole éetnosti proménnych

Vstupnifunkce |ndexij 0 1 2 Index Vahy Index Cetnost
gl -4 1 o 5| -4 1 0 13 0 31 M
B 4| 1 1] -6] 4] 1 1 13 1 11 )
Gl &] 4 2] B & 4 . 15 2 21 3
gl 5| 1 3| -6 & 1 3 14 3 4 )
B 5| 2 4] Bl 5| 2 4 13 4 ol &)
Bl 5] -3 4] -6 5| -3 5 13 5 6| i6)
al -4 43 6] & -4| 3 6 12

Tabulka é.5 : Obsah poli po vytveni pole vah
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Krok 3. s#adime pole terna podle pole vah terd— algoritmus quick sort

. Pole termi Pole vak termil Pole éetnosti proménnych

Vstupni funkce |0y ij 0 1 2 Index Vahy Index Cetnost
G| 4] 1 o] 6 5[ 4 0 15 ] 3| (1)
6 4] 1 1] -6] 5] 1 1 14 1 1] @
B[ 5] 4 2] 6] -4 1 2 13 2 2l @
6| 5] 1 3| -6 4 1 3 13 3 4| )
6l &) 2 4] &) 5] 2 4 13 4 8| @)
6| 5] -3 3| -6) 5[ -3 5 13 5 6| 6
5[ -4] 3 6 & -4 3 i 12

Tabulka ¢.6 : Obsah poli po s@zeni podle vah terin

Krok 4. Sé&azené pole terunje vypsano do souboru temp

FPoke termi Pole vah termii Pole éetnosti proménmich

Vetupnifunkce Temp Indexifj 0 1 2 Index Vahy Index Cetnost
Bl 5] 4 0] 6 5| 4 0 15 1] 3l M
BB 1| 6] 5] 1 1 4 1 1l @)
Bl 4] 1 2| B| -4 1 2 13 ? 2l @3
Bl 4] 1 3| -6 4] 1 3 13 3 4] @
Bl & 2 4| B| 5] 2 4 13 4 5l @)
B & 3 | -6| 5| -3 5 13 5 6| 6)
5 4| 3 6] 5] -4] 3 6 12

Tabulka é.7 : Vypis pole terna do souboru temp
Vliv tohoto fazeni termi na velikost ROBDD(p&et uzii) mizeme vidt v nasledujicim grafu:

Uloha 50-01000 unsat

Pocet uzla
550000

500000

450000

—r

400000

350000

—_BEZ ROVNANI
/\ — VZESTUPNE
AN

o000 M \\\ SESTUPNE
150000 ff\/” V /J - \ \_

o [ A N

0 ; M \%—

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Term

300000 !

250000 Al
]

Obréazekeé. 10 : Graf zavislosti velikosti ROBDD(ptu uzki) na poradi vstupnich teren

M¢éteni bylo provedeno na nesplnitelné Uloze, kte¢k b0 prongnnych a 218 terfh Na ose

x grafu jsou vyneseny jednotlivé termy a na ossoy jp@ty uzli, které ngl vytvareny ROBDD
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v téchto termech. Graf tedy ukazuje, kolik wzibsahoval vytviEeny ROBDD po fidani termu
x(tzn. naﬁs. po rﬁdéni 20 termd do ROBDD ¢l tento ROBDD velikost 120uﬁ). Z grafu je
dalo ﬁedpokladat, protozZe tyto termy s nejvysSi vahowabbg pron¢nné s vysséetnosn a tyto
se vyskytuji ve stromové strukiBDD blize ke k#enu. Tim Ze zgname vytvéet ROBDD od
nich si tedy uSéime praci sfipadnym dalSim igrovnavanim a ROBDD roste mnohem
pomaleji. Z grafu je dale vid, Ze i frerovnavani teriinvzestup ma vliv na pdet uzfi, nicmér
nevede k tak razantnimu zlepSeni jakbpgserovnavani sestupnToto neieni bylo provedeno

pro rekolik uloh a vysledky ukazuji nasledujici tabulky:

UNSAT
BEZ ROVHNANI ROVNANI WZESTUPNE ROVNANI SESTUPNE
Uloha Max |HKonecny| Doba Max |HKonecny| Doba | Max | Konecny | Doba
uzly term reseni | uzly term reseni | uzly term feseni
500100 5E1982 215|203 485 352142 27| 73766] 5704 215 1933
500500 FE0652 04| 92 875 319339 06| 125 53] 12084 215 2 26R
5001000 | 503999 199[ 195 281] 311406 207| 86953]  147E0 195 24722
75Mm - - - - - - 193554 311 53,75
750100 55109 3021 19416

Tabulkac 8: Heurlstlka rovnani vstupnlch teﬂnpro nesplnltelne booleovské funkce

SAT
BEZ ROVHANI ROVNANI VZESTUPNE ROVNANI SESTUPNE
Uloha Max Doha feseni Max Doha feseni Max Doba feseni
uzly uzly uzly
200100 1806 0594 1246 0525 252 0,562
200500 1656 0531 537 05 280 0516
200900 1050 0531 1037 0515 104 0,453
500100 454729 110 593 297310 o9 156 5753 1812
500500 339559 403 312 726400 336 969 19191 2422
A001000 | 357752 093125 791650 252 F72 22008 3,297
FEHELL - - - - 2534R7 105875
75095 - - - - 451053 122 B25
7a0100 189458 43,35

Tabulka ¢.9: Heurlstlka rovnani vstupnlch termp)ro splnitelné booleovské funkce

Tabulky ¢.8 a ¢.9 obsahuji nagftené hodnoty pro splnitelné/nesplnitelné funkceizné
heuristiky fazeni vstupnich tenifbez fazenifazeni sestupfrazeni vzestups), piicemz sloupec
Uloha obsahuje ozri@ni testované ulohy, sloupetax uzlyobsahuje maximalni get uzh, se
kterymi byl feSi v prabéhu vytvd&eni ROBDD nucen pracovat, sloupec ddb&eni obsahuje

¢asovy udaj v sekundach odpovidajici éipotebné k nalezeni vysledku(splnitelnd/nesplnitelna)
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a pro nesplnitelné ulohy je v grafu j@Stoupedoneny term,jenz obsahujéislo termu po jehoz
pridani se projevila nesplnitelnostesic ukortil hledanireSeni s verdiktem, Ze zkoumana funkce

je nesplnitelna.

Z predchozich tabulek taktéz vyplyva, Zéi pouziti heuristiky fazeni vstupnich tenin
sestuptl dochazi ke zrisnému sniZeni @ou uzk a tim také dochézi ke snizeni dobyiebhé ke
konstrukci ROBDD a nalezetiéSeni. Na dabtreSeni se snizeni ¢a uzli vyrazreji projevi az
pii poctu pronennych ~50, coz je také Wtlv predchozich tabulkach. K testovani byly pouzity
tlohy SAT3 s poétem pronénnych 20,50,75 iféemz prvni ¢ast ¢isla Glohy udava pet
promeénnych a druh&ast udava verzi tlohy. Ulohy které se s pouZitiédaauristiky nepodio
otestovat maji vipslusnych bitkdch znak -. Shodnpro vSechny riteni bylo také pouZzito
dynamického rovnani pramnych heuristikou group sifting(blize viRze A.3).

3.2.2. Heuristiky dynamického reorderingu

Jak jiz bylo dive fe¢eno, lze pro nalezerieSeni pouzit mnozstvi heuristik dynamického
reorderingu, které nabizi knihovna CUDD. Pogihto heuristik je v filoze A.3 a nyni si tedy
spiSe ukazeme, jaky maji vliv na rychlésgeni(velikost ROBDD). Pro vSechny heuristiky bylo
provedeno r&&eni na vybrané Uloze uf75-01, ktera obsahuje beslem funkce o velikosti 75
proménnych a 325 terin Vysledky byly pro pehlednost zpracovany do nasledujicich wraf
tabulky.

Priimérny pocet uzlii pro jednotlivé heuristiky reorderingu

2750000
2500000
2250000
oz 2000000 O Bez rearderingu
E 1750000 B Random reardering
E 1500000 ORandarm pivat reordering
2 1250000 O Sift reardering
’E 1000000 W Sym-sift reordering
£ 750000 O Group-sift reardering
S00000 m'vindow 2 reordering
250000 O Anealing reardering
0 [ N — | )

Pouzitd heuristika

Obrazeké. 11 : Prumerny pa‘et uzli na term pro jednotlivé heuristiky rovnani prémych
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Graf na obrazkg.11 graficky znéazatje pimérny paet uzfi na jeden term pro jednotlivé
heuristiky. Z tohoto grafu je patrné, Ze s &V paet uzli musime zpracovat wipac, Ze
neprovadime rovnani pramnych. Jako druh& nejhorSi heuristika v tomtasrsimse umistila
heuristika window2 reordering. DalSi heuristikyt@paosahovali fiblizné stejnych vysledi(co
se ty¥e mnozstvi zpracovavanych al

Doba vytvoieni ROBDD pro jednotlivé heuristiky rovnani
proménnych

750
700
B50
600
540 O Bez Reorderingu
500
450
400

350 O Sift reordering
300 B Syr-sift reordering
240 O Graup-sift reardering
200 ) .
B YYindow 2 reordering
150
100
" 1
0

Heuristiky rovnani promeénnych

B Random reordering

O Randorm pivat reordering

Doba vytvareni ROBDD[s]

Obrazekeé.12 : Doba vytveeni ROBDD pro jednotlivé heuristiky rovnani pe@mych
Na obrazku ¢.12 miZzeme porovnat heuristiky rovnani prémnych z hlediska doby
zpracovavani ulohy. Z heuristik zobrazenych v grd@sahla nejhorsi doby zpracovani vstupni
funkce heuristika, kterd neprov#a zadné rovnani profnnych a hned za ni se umistila
heuristika Window 2. Ostatni heuristiky dosahovaigvnatelnych vysledk Toto pdadi by tedy
odpovidalo peadi z grafué.11. Tudiz bychom mohli tvrdit, Ze pokud heuristit@kaze udrzet
piiristek uzli vrozumné nike, vyrazg tim snizuje dobu nutnou ke zpracovani ulohy.

V nasledujici tabulcé.10 se ale riveme peswdcit, Ze toto tvrzeni nemusi byt vzdy pravdivé.
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Porovnani heuristik reorderinqgu
Pouzita heuristika Prumemy | Maximaini | p o) coconi
pocet uzli pocet uzln

Bez Reorderingu 2689456 742 ZM211E5 727 203
Random reordering 7AR7Y 1R305 459359 126,735
Fandom piwvot reordering| 70785 84923 3278 120933
Sift reordering E33E1 07692 280393 G2 469
Sym-zift reordering 09332 B4305 287506 a6 453
Group-sift reordering 58015 26154 253467 100 935
Window 2 recordering 1286531 705 0315742 378 312
Anealing reordering 45288 21123 207732 G1903,1
Genetic reordering - -

Tabulka ¢.10 : Srovnani heuristik rovnani prognnych

Tabulka obsahuje natfené hodnoty, ze kterych byly sestaveny grafy naatich¢.11 a

¢.12 a navic obsahuje také hodnotyremi pro heuristiku simulovaného ochlazovani. Vylsjed

této metody nebyly zaneseny do grafd2, protoze by zastinily ostatni n&ené hodnoty.

Z vysledki meteni této heuristiky vyplyva, Zeckoli ma nejmensi gimérny patet uzh na

> sy

term(dokaze sestavit nejlepSii

pdi), dobaeseni je mnohem vySSi nez u ostatnich heuristik. To

potvrzuje tvrzeni z#lohy A.3 Ze tato metoda je velmi pomala. V praxitgdy vhodgsi najit

kompromis mezi velikosti ROBDD a dobou stravenadihim optimalniho gadi prongnnych,

neba’ ta tvai velkoucést doby zpracovani.

V tabulce nejsou zaneseny hodnoty ziskané prodtdwrigenetic reordering, nebtato byla

jeSt pomalejSi neZ heuristika simulovaného ochlazoasdrepodtlo se ji tedy zpracovat.

3.3. Vystup implementovaného SAT solveru

Vystupem

standardniho

sat

solveru je

rozhodnuti

@Initelnosti

funkce

(spInitelna/nesplnitelnd). Sat solveigSici problém splnitelnosti booleovské funkce sZfion

BDD (ROBDD) mohou navic krotnrozhodnuti o splnitelnosti funkce vypsat vSechalgtory (i

ty neuplt urcené), pro které je funkce splnitelna, popnizeme pomoci &kolika funkci

knihovny CUDD vypsat nejkratSi cestu(vzhledem ktafe se vypisuji vSechny vektory se vypis
nejkratSi cesty neprovadi) do terminalového uzlgjvice don’t care stdy a mnoho dalSich
zajimavych 0ddj. Mnou implementovanyesSi mize mit jako vystupit soubory. Nyni si tyto

vystupy popiseme.
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Standardnim vystupem mnou implementovanéégie je souboru typuPLA[14] , ktery
obsahuje Upl& i nedplré uréené vektory, pro které je dana funkce spln Jméno souboru je
zadavano jako parametii gpoustni programu a obsah souboru vypada nasletiovn

i 20

.01
01101101110011101011 1
0111001110011111001- 1
01111011100111110011 1
.e

v hlavicce tohoto souboru se vyskytuje klauziilefislo, ktera definuje kolik ma dana funkce
vstupi (pocet vstupnich prognnych =¢islo), dale obsahuje klauzub cislo, ktera udava pet
vystupi funkce a poté nasleduji uglm nedplré urcené vektory obsahujici logické hodnoty pro
vSechny pronné (logické hodnoty— O=low,1=high, -=don’t care) ifemz za kazdym
vektorem je hodnota vystupu logické funkce (v nafgipact je vZdy jeden vystup~ hodnota
vystupu bude vzdy 1). Soubor je uken zng&kou konce souborue. V piipad Ze je funkce
nesplnitelna, neobsahuje soubor zZadné vektory.iDatZnosti je, Ze BDD obsahuje velké
mnozstvi cest do terminalu 1, coz b pypisu vektofi znamenalo ulozit z&kaé mnoZzstvi dat.
Z tohoto divodu byla velikost tohoto vystupniho souboru omezea 100MB. B pirekroieni

hranice 100MB je do souboru vypsano chybové hlaSeni

Druhym vystupemieSte je soubor debug, ve kterém sdibgéné ukladaji informace o
vytvareném ROBDD. Jméno souboru do kterého se ukladapygsbug se sklada z édivého
slova Debug celého jména vystupniho souborutiala, které oznalje jakd heuristika byla
pouzita. Nazev souboru ke tedy vypadat nasledavriDebug.vystupUf20-0100.txt-5.txt".
Tento soubor obsahuje informace o kazdéndgmém termu ficemz tyto se ukladaji
v nasledujicim forméatu :

*rrE term cislo 1 ****
Pridani termu 1 trvalo : 0 sekund
Pocet dead nodes : 0
Pocet vsech uzlu : 4
Pamet zabrana managerem [kB] : 4737

Number of reorderings : 0
Celkova doba tvorby bdd : O
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Dale jsou do & po vytvareni BDD (ROBDD) uloZeny souhrnné informace apzhodnuti
o splnitelnosti funkce, @@t cest do terminalu 1. Format vysledného soulenty tize vypadat

nasledovs :

**rk term cislo 1 ****

Pridani termu 1 trvalo : 0 sekund

Pocet dead nodes : 0

Pocet vsech uzlu : 4

Pamet zabrana managerem [kB] : 4737
Number of reorderings : 0

Celkova doba tvorby bdd : 0

***xk term cislo 2 ****

Pridani termu 2 trvalo : 0 sekund

Pocet dead nodes : 3

Pocet vsech uzlu : 7

Pamet zabrana managerem [kB] : 4755
Number of reorderings : 0

Celkova doba tvorby bdd : 0.016

**rk term cislo 91 ****

Pridani termu 91 trvalo : 0 sekund
Pocet dead nodes : 17

Pocet vsech uzlu : 48

Pamet zabrana managerem [kB] : 4787
Number of reorderings : 0

Celkova doba tvorby bdd : 0.594

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Vytvoreni BDD trvalo celkem : 0.594 sekund
Cas straveny reorderingem : 0
Pocet cest do terminalu '1': 3

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

Funkce JE SPLNITELNA !l

Mroel D

Tretim a také poslednim vystupam®sie je vystup graph, ktery Ize pouzit pro statistické
Ucely. Jméno tohoto souboru se sklada #ddého slova Graph, jména vystupniho souboru a
¢isla ozndujiciho heuristiku pouzitou pro vytyeni BDD (ROBDD). Toto jméno fize vypadat
napiklad nasledové“Graph.vystupUf20-0100.txt-5.csv*. Tento soubotypu .csv a ukladaji se

do rgj informace oisle termu, p&tu uziki pro dany term a dobdigani termu do ROBDD.
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4. SAT solver EBDDRES

Tento sat solver byl vyti¥en na univers#t Johanese Keplera (Johanes Kepler University)
v institutu pro formalni modely a verifikaci(FMV kstitute for Formal Models and verification)
dvojici Armin Biere a Toni Jessila. #Seni problému splnitelnosti booleovskeé funkce p@uz
podobré jako mnou implementovanyesSi binarni rozhodovaci diagramy, coz bylo jednim
z hlavnich dvoda pro¢ jsem si ho vybral pro srovnani. Déle také stgmko nuj feSt je
vystupem nejen rozhodnuti o splnitelnosti logickékice, ale také vypis vekigrpro které je
funkce splgna.Resk také na rozdil od ostatnich uniioje generovat tzv. roz&ny dikazieseni
(extended resolution proof), nicm&wnzhledem k tomu, Ze tato funkce neni pro porovsaniym
feStem podstatnd nebudu se jejim popisem vice zabfpagis této funkce je spolu sldzy

v dokumentu [9,10]. V nasledujicickkolika kapitolach si ve zkratce tentesi popiSeme.

4.1. Popis vstupu

Vstupem sat solveru EBDDRES je logicka funkce zadarkonjunktivni normalni forgn
Stejre jako u mnou implementovaného sat solveru je kemgmtaci vstupu pouzit velmi
rozSteny standart DIMACS. Tento standart je popsan wé&kg3.1 a v dokumentu [4] nebudu se

jim tedy déle zabyvat.

4.2. Pouzité heuristiky

Hledani reSeni pomoci sat solveru EBDDRES je stejako u ostatnich sat solver
pouzivajici kieSeni binarni rozhodovaci diagramy do ¢méa miry zavislé na nalezeni
optimalniho peadi proménnych. Toto péadi promdnnych ma totiz jak jiz bylo idve feceno
zasadni vliv na velikost BDD a tudiz je jeho natdzeelmi dilezité. Sat solver EBDDRES
nepouZivd k nalezeni optimalnihoiadi dynamické metodyazeni prordnnych, ale naopak
spoléha na dobrou volbu gdeniho statického pgadi. P@atesni paadi prongnnych niize byt
ponechéano {vodni pop. obracené coZ znamena, Ze totd'apd je v podstét pirevzato ze
vstupniho souboru. DalSi moznosti je vyuZiti algoui, kteryradi prongnné podleietnosti jejich
vyskytu, podle DFS padi pop. pouZitim algoritmu FORCE. Jeegimeé, Ze i v fipact Ze
zvolime dobré p&iteni paadi, mize dochézet k&Simu nafstu uzti a zpleni pantti.

Z tohoto divodu obsahuje sat solver EBDDRES také algoritmeaknkinaci prongnnych s jehoz
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pomoci niiZzeme uvolnitéast paniti, kterou zabiraji “nepoebné” uzly. V dalSicasti si tyto

pouzité algoritmy popiSeme.

Razeni podlaetnosti vyskytu pro@nné — tento algoritmus je popsan v dokumentu [13]
pod nazvenVariable State Independent Decaying S(u¢8IDS) pomoci pti
krokt, nicmére vieSiti EBDDRES je implementovana jeho zjednoduSena

verze, kterd se da zkraegoopsat ve dvou krocich :

1. Kazda prominnd ma pro kazdou polarittita¢, ktery obsahuje hodnotu
udavajici poet vyskyti promenné ve funkci(funkce init_count)

2. Pronenné jsou srovnany do vyslednéhoigmti podlecetnosti vyskyil (v
nasem fpad je pouZito fazeni quick sortiazeni a operace s nim
souvisejici se spousti volanim funkce init_sum_gQrde

Razeni pronénnych algoritmem dfs- Tento algoritmus Ize popsat pomogkalika
bodi:

1. VSechny proranné jsou uloZzeny do zasobniku a pot@seny podle ptu

s

s v

3. Vybereme promnnou(literal) ze zasobniku a pokud fe$tema pozici
v poradi proménnych tak ji gifadime aktudlni pozici, inkrementujeme
proménnou ukazujici na aktualni pozici a ze vSech tgeikde se prognna
vyskytuje uloZzim do zésobniku ostatni prgomé v termech obsazené.
Pokud uz pronnd ma pozici v padi prongnnych, pokraujeme ve
vybirani prominnych ze zasobniku. Sled operacfetitn bod opakujeme

dokud jsou v zasobnikiEjaké prongnné.
Mluvime-li v tomto algoritmu dazeni mame na mysli quick sort.

Algoritmus FORCE- vychazi z sjakého pdate&niho pdadi prongénnych a toto piadi
se snazi iterativh zlepSit. Parametrem, podle kterého se zlepSeni

porovnava je celkovy span(ra#f) a je definovan jako s¢at spaf
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jednotlivych ternd, pricemz span termu je neépdi rozgti poradi dvou
proménnych v tomto termu. Algoritmus nejprve pro kazayn spdita
tzv. center of gravity (COG —isid graviténi sily) a pak pro kazdou
proménnou speitd z jednotlivych COG jeji lepSi padi. Tento postup se
opakuje tak dlouho, dokud dochéazi &akému zlepSeni. Detailni popis

tohoto algoritmu je v [5,12].
Eliminace pron¥nnych —tento algoritmus Ize popsat nasledujicim pseudakade

Algoritmus VE (Variable Elimination) — CNF4, pafadi z

1. FOR kazdou proménnou v z A DO
2. vytvor prazdny “kbelik”(bucket) B,
FOR kazdy term c z A DO
v = prvni proménna z ¢ odpovidajici poradi mr
B, =By U { BDD(c)}
FOR kaZdou proménnou v z A v porfadi m DO
IF By neni prazdny THEN
BDD; = konjunkce vSech elementi v B,
IF BDD; = nula THEN
10. return UNSATISFIABLE
11. BDD, = [WBDDy
12. u = prvni proménna v BDD, odpovidajici pofadi mr
13. Bu=Bu O {BDDr}
14. return SATISFIABLE

©CONO OO

Na za&atku je kazdy terng;z CNFA = ¢ Oc20... O cm pgeveden na
BDD - BDD(g) (fadek 5 algoritmu VE). Dané celkovéipdi pronénnych
Tz A - ozn&ené jako eliminéni paadi (elimination order). “Kbelik"
(bucket) B je vytvaen pro kazdou pro#mnou v {adek 1 a 2 algoritmu
VE) a kazdy BDD() je pritazen “kbeliku® podle prvni prognné podle
poradi proménnych 1t (fadek 3-5 algoritmu VE). Tyto kbeliky jsou
postup® zpracovavany ifemz pouzivaji pi@di prongnnych 1 a
pieskakuji prazdné “kbeliky‘tédek 6-13 algoritmu VE). Kdyz je “kbelik*
B, zpracovavan, jsou vSechny BDDs a&m sdruzené spojen&afiek 8
algoritmu VE) v libovolném pi@di a je sp&itdn vyskyt prominnév (ftadek
11 algoritmu VE) takZe je odstrama z vysledku, ktery je poté vlioZen do
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“kbeliku® podle své prvni progmné gadek 13 a 13 algoritmu VE). Pokud
béhem tohoto itergniho procesu vznikne BDD, ktery obsahuje pouze
nulovou konstantu, je CNF prohldSena za nesplmtelrfadek 10
algoritmu VE), jinak je prohlaSena za splnitelnéddek 14 algoritmu VE).

Detailni popis tohoto algoritmu je v [11].

Predchozi popis heuristik pouzivanych v SAT solveBDPRES je vzhledem k minimalni
dokumentaci tohotvesSite zaloZen na analyze zdrojového kddsice a také vychazi z literatury,
kterou tvirci reSe pouzily, tudiz se nepoti® najit odpoedi na vSechny otazky, které by
mohly byt v souvislosti s touto implementaci klagera@. ma algoritmugtazeni dfs ma dto

spole&ného s algoritmem prohledavani do hloubky ... .

5. Porovnani implementovaného SAT solveru a EBDDRESolveru

V této kapitole bude provedeno srovnani implemesmtého SAT solveru a EBDDRES SAT
solveru. Hned na #Zatku je nutné si wdomit, Ze vzhledem kiznym gistupim kieSeni
problému splnitelnosti neni mozné na zaklawkreni prohlasit, Ze dany solver je dobry, nebo
Spatny, ale izeme na zakladmetreni nad skupinou uloh prohlasit, pro které probléengany
solver vyhodné pouzit. V nasSentigmd® bylo vybrano 18 udloh, na kterych bylo provedeno

testovaniesSiu pro izné heuristiky a vysledky #ena niizeme vidt v nasledujici tabulc&11:
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1 F ER 4 5 E _ 7
illoha EBDDRES SAT sohver Implementovany SAT solver
VE DFS Surm-order Bez rovnani Random phvot Sym-sift

Mazew | Var [Termy| sec | Size |sec| Size sec | Size | sec| BSize Veldony SEC Size Veltory SeC Size Welkiory
uf20-0800 | 20 a1l 0,01 2730l 0 Be24| 0,01 5585| 0,56 104 15 0,558 104 18 0,56 104 158
ufa0-0500 | &0 218 081] 712321] - - - - 238| 48045 2 282 14014 2 2300 12363 2
uf75-094 7al 328 - |- - - - - 184| F526432 200 204,66 4370649 20| GB0&| 288806 16
uofal-0100)  &0[ 8| 1,24] 841485] - - - - 1,88| 42668 - 1 6k fa04 - 1 Bk E274 -
uuf7e-0100) 7o 328 - |- - - - - 53,3| 116542 - 27,18 108004 - 17,84 103274 -
mutchE g5 172 0,01 14 01 1335847 005 33463 1,1 2871 - 1,28 2287 - 117 2287 -
mutch? 91 291 0] @127 02| 242888 0,73 518315 2,08 8133 - Pl BEaY - 282 8148 -
mutchi 121 344 0 15815 08| 599983| 548| 40816701 4,19 22488 - 13,34 36078 - 886 23547 -
phi T2 297 07| 23637 03] 251144] 0.26) 290133| 2.48] 28318 - 324 24118 - 343 24447 -
phi 800 415) 0,83| 864277 1,1 778378 1,03| 900014| 6,88) 127246 - 16,46| 135833 - 35,83 140160 -
ph10 110 a61| 3,72|2973890] 3 6| 2304338] 318| 27482721 16,1 241912 - 88,89 2123 - G947 240290 -
ph1 132 T3IB| 14,5)9725225] 11| 65988149] 8,73| 8098299 421| 7494322 - 268,78 850427 - J46.91| H40189 -
40-10000 40110000) 0,21| 48845| 58| 2871724] 691 3131510] 47,2 41 1 48457 41 1| 4K,36 41 1
E5-10000 65| 10000) 282(1622270) - - - - 46,9 113 1| 48549 113 1| 4737 113 1
add4 B0 1487 0,01 2e1] 0| 26844 0,02 8a4a8] 1,13 6700 - 1,40 4187 - 1,149 2305 -
flatal-192 | 150|545 - - - - - - 338 743240 14876  4314| 141567 14476 28] 1830491 14476
flat7a-T6 | 225| 840] - - - - - - 14,4| 1RBETH g2a44] 4401 122020 g2a44  M1.31) 48373 g2u44
flatt00-73 | 300) 1117 - - - - - - T71| 74490611 548e+08] 4050,72| 1956086 (1 548e+06] 2285 49| 1077079(1 548e+06

Tabulka £.11: Srovmdni SAT solveru EBDDEES @ implerentovemého SAT solvery
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Tabulka se sklada zkolika sloup& oznaenych 1-7picemz sloupec 1 obsahuje Udaje o
testované Uloze(nazev ulohy,&eb prongnnych a poet termii vstupni funkce). Ulohy dZzeme
rozctlit na splnitelné a nesplnitelné. Splinitelné Glghyu v tabulce zvyrazmy Sedym pozadim
bunky. Sloupce 2,3,4 nalezi SAT solveru EBDDREB¢gmMZ kazdy obsahuje vysledkyerani
pro jednu z heuristik, které jsou v tonfesei pouzity. Konkrét@ se jedna o heuristiku eliminace
proménnych(VE) v druhém sloupci, dfszeni vstupnich prognnych ve tetim sloupci &azeni
podle ¢etnosti vyskytu prognné vectvrtém sloupci. Kazdy zthto sloupé se dale sklada ze
dvou podsloupi z nichZ prvni je ozngny seca obsahuje dobieSeni dané ulohy v sekundach a
druhy sloupec ozrany jako Sizeobsahuje maximalni get uzf, se kterym byl solver nucen
pracovat. Dale jsou zde sloupce 5,6 a 7, kteréhljispodobs jako sloupce 2,3 a 4 vysledky
meéteni pro jednotlivé heuristiky mnou implementovanéb&T solveru. Oproti SAT solveru
EBDDRES obsahuji krotnpodsloupé seca Sizetaké podsloupec Vektory, ktery udavaigeo
vektori vygenerovany implementovanym nastrojem, pro ktgrydand funkce spéma. U
nesplnitelnych funkci je tento sloupec vyfirznakem -. Z heuristik, které implementovaagi
muaze pouzit byly vybrany heuristiky Random pivot(glea 6) a Sym-sift(sloupec 7). Ve sloupci
5 jsou zobrazeny vysledky &feni pokud nepouzivAme Zadnou metodu rovnani vstpni
proménnych. VSechny testovani implementovaného SAT solvpouZivaji také mimo
dynamického reorderingu heuristikkazeni vstupnich tenm Bunky v tabulce které misto

hodnoty obsahuji znak — nebylo mozno danym solveraméfit.

Z nangrenych vysledk, je patrné, ze SAT solver EBDDRES dosahuje prayjlateré jsme
s nim schopni Wesit lepSich vysledk nez mnou implementovany SAT solver, nicén
vSimnéme si, Ze tért pro vSechny heuristiky pracuje s mnohe#tsim pa@tem uztli, ale gitom i
s relativie velkym mnozZstvim usl dokdze pracovat velmi rychle. Mnou implementovaest
naopak pracuje veé&t8ing pripadi s mnohem menSim piem uzli, ale aby doséhl tohoto
mensiho p&tu uzlkh musi stravit vicecasu dynamickym reorderingem, coZ ho ékterych
piipadech zn&né brzdi. Dale si vSiméme, Ze pokud neni pouZzito Zadné heuristiky dynaétiok
fazeni, je dob&eSeni mensi i kdyZ jsme nuceni zpracovavdivpaet uzii. Je tedy ejmé, Ze
pro funkce s malym goem proménnych(< 40) se nevyplati pouzivat metody dynamiokéh
reorderingu a je vhodné vyuzit statickélaaeni prordinnych. Této vlastnosti také vyuziva SAT
solver EBDDRES, ktery pracuje vyhrads metodami statickéhi@zeni prorsnnych coz mu pro

takto malé ulohy poskytuje z&raou vyhodu(rychlosteSeni), ale pro &si funkce niZe ¢asto
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dochazet k “chybam* — jestlize pet zpracovavanych ugvelikost alokované paéti) stoupne
nad utitou mez dojde k uz&eni programu s chybou dilkdemuz se také nepadla nametit
ponerné velké mnozstvi uloh, kteréinresic vyreSil. Dynamickymiazenim prornnych totiz
muze i v phbehu vytv&eni ROBDD vylepSovat gadi pronénnych a snizovat jeho velikost,
zatimco pi pouZiti statickych heuristikazeni je velikost ROBDD dana pouze zkoumanou funkci

a kvalitou pgadi prongnnych.

Z tabulky ¢.11 je také vidt, Ze p@et vektofi, pro které je funkce spiné ve ¥tSin¢ pripac
nezavisi na pouzité metddazeni prordnnych. Z osmi splnitelnych uloh, které jsou zangsen
v tabulce¢.11 se pouziti tiznych heuristik projevilo na @tu vystupnich terrn, pro které je
funkce splgna pouze u utlohy uf75-095, kde pro heuristiku Syfirjes pocet vektofi, pro které je
tato funkce spléna 16 narozdil od ostatnich heuristik(tfazeni, random pivot), které shadn
nalezli 20 vektal, pro které je funkce spina. Z vystug, které jsou filoZzeny na CD je vi&, Zze

vektory ziskané s pouzitim heuristiky Sym-sift dogavetsi paet tzv. don’t care stév

Kromé zde prezentovanych vysladkbylo provedeno mnoZstvi dalSich éimni, na
splnitelnych i nesplinitelnych tlohdchiznym pongrem patu termi ku patu prongnnych od 1
(20/20, 30/30, 40/40, 50/50, 60/60, ... ) do 250(3B00 5000/60, ..., 10000/40). Vysledky
téchto nefeni jsou identické s vysledky prezentovanymi fedphozich Ulohach a jsou obsahem

piilozeného CD.

Testovani bylo provedeno na sestalCPU 1,8GHz Core 2 Duo(Merom), 1GB RAM, HDD
Seagate 120GB, Opérd systém Windows XP profesional.

6. Zavér a zhodnoceni implementovaného SAT solveru

V rdmci této prace vznikl SAT solver, jehoZ implettexe je zaloZena na knihav@UDD.
Tento feSi splnitelnosti booleovské funkce je ve srovnanstatmimitresti, které pracuji na
odliSnych principech mnohem pomalejsi, ale unoge na rozdil od ostatnich nejen odpdit na
otazku jeli funkce spinitelné nikoli, ale mize navic vygenerovat Uplné i neuplné vektory, pro
které je funkce spkma, nalézt nejkratSi cestu(vektor, pro ktery jekfn splgna a ktery
obsahuje nejvice netenych stait), nebo zjistit o vstupni funkci mnoho dalSich istatkych i

praktickych informaci.
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Jak jiz bylo dive popsano, rychlogesice je oproti ostatninkeStam, které jsou zaloZeny na
odliSnych principech mnohem mensi, ale ve srovis&estem EBDDRES(kapitola 5.), ktery
k feSeni vyuziva taktéz binarnich rozhodovacich dra@ydylo jiz dosazeno mnohem lepSich
vysledki. Vzhledem k tomu, Ze fipfeSk pouziva pouze heuristiky dynamickélazeni, zatimco
ieSt EBDDRES vyuZiva pouze heuristiky statickéfazeni bylo dosazeno pémé dobrych
vysledki a zarové se ukazala také dalSi moznost pfipadné budouci vylepSeni. Toto vylepSeni
by mohlo speivat vtom, Ze bychom knihovnu funkci CUDD upravidik, aby podporovala
statické metodyrazeni a pop do ni doplnily ®&kolik heuristik statickéhdazeni prorannych.

S pouzitim statického a dynamickéhiazeni prominnych by poté implementovanyesi

pravdgpodobré dosahoval mnohem lepSich vyslédkbyl by pouZzitelny pro SirSi spektrum aloh.

Zawrem bych jest dodal, Ze vzhledem k tomu, Ze prace obsahuje mridismkci z baliku
CUDD(priloha C.3), ktery m& opravdu rozsahlou dokumergaginou implementované funkce
jsou také porérné obsahle popsany v uzivatelskérpéce(@iloha C), nerdl by byt problém se
steStem v kratké dobseznamit a doimplementovafipadné dalSi vylepSeni.
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8. Seznam zkratek

ADD Algebraic Decision Diagram
algebraicky rozhodovaci diagram

BDD Binary Decision Diagram
binarni rozhodovaci diagram

COF Center of gravity
Sted gravitani sily

CNF Conjunctive Normal Form
konjunktivni norméalova forma

CuDD Colorado University Decision Diagram (package)
Balik z Coloradské univerzity tykajici se rozhadeh diagrani

DD Decision diagram
Rozhodovaci diagram
DNF Disjunctive Normal Form
disjunktivni normélova forma
FMV Institute for formal models and verification
Institut formalniho modelovani a verifikace
INF If-Then-Else Normal Form
If-Then-Else normalova forma
ITE If-Then-Else (operator)

If-then-else (operétor)

NF Normal Form
normalni forma

OBDD Ordered Binary Decision Diagram
uspaadany binarni rozhodovaci diagram

RBDD Reduced Binary Decision Diagram
redukovany binarni rozhodovaci diagram

ROBDD Reduced Ordered Binary Decision Diagram
redukovany usp@dany binarni rozhodovaci diagram

SAT SATisfiability
Splnitelnost
VE Variable elimination

Eliminace prorannych

VSIDS  Variable state independent decaying sum
Staticka heuristika vytveni pa-adi prongnnych vyuZzivajici p@t vyskytu prognné

ZDD Zero-suppressed binary Decision Diagram
binarni rozhodovaci diagram s padkenou nulou
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9. Prilohy

A. Seznameni s knihovnou CUDD

Jak jiz byloteceno v prvni kapitole, knihovna CUDD (Colorado umsity decision diagram)
byla vytvadena na Coloradské univerzitymem pod vedenim Fabia Someziho. Prace na této
knihovre zapa@aly jiZ v roce 1996 a od té doby bylo dosaZzenaiméeefektivity funkci a takeé
komplexnosti této knihovny. V ngsi dolE je na internetovych strdnkéach projektu k dispozici
verze 2.4.1, ktera jen v zakladnim baliku obsampigs 400 funkci slouzicich k manipulaci
s BDD (Binary Decision Diagram), ADD (Algebraic Dgion Diagram), ZDD (Zero-suppressed
decision diagrams) a heuristik souZzicich k nalezka@iného pitadi pronénnych.

Projekt je realizovan v programovacim piedi jazyka C, nicménexistuje jiz také C++
rozhrani, které je ale zatim velmi jednoduché.

Tuto knihovnu lze vyuzit jako tzv.¢ernou skinku“, kdy program aplikace pracuje pouze
s funkcemi, které jsou muigtupné a taktéZz se nemusi zabyvat detaily idsldmi/peuspsadani
proménnych, které segke na pozadi. Dale Ize tuto knihovnu vyuzit jake. fanihlednou skinku
(clear box), coz je vhodné&ipvytvaieni sloZigjSich aplikaci a znamena to v podstaytvoreni
vlastnich funkci pomoci stavajicich alesmeéni novych funkci do knihovny. Posledni mozZnost
pouZziti je pomoci rozhrani C++ piofPearl umoiuji osvobodit programatora od spravy @ém

Knihovnha CUDD je detail§ji popsana v dokumentech [6,7], ze kterych jsamppani této

kapitoly vychazel.

A.1 Datové struktury a prace s nimi

Jak jiz bylo dive feteno prace s ROBDD se sklada z mnozZstvi jednoducbgehaci, které
nad danym ROBDD provadime. Takovyto ROBDDZa v praxi dosahovat velikosti azkolik
miliént uzli a proto je z hlediska efektivniho vyuZiti pgtimutné zvolit si vhodnou reprezentaci
uzlu a také sémito uzly efektivié pracovat (reference/dereference, odsméandaiasnych
uzli/death uzl atd.). V knihove CUDD se k reprezentaci uzlu pouziva struktura DdiNe

k praci s uzly DdManager tyto si nyni popiSeme.
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A.1.1Struktura uzlu DdNode

V knihovrné CUDD se vSechny rozhodovaci diagramy (BDD,ADD,ZBRIadaji z ual které
jsou realizovany strukturou DdNode, ktera vypadsledovrg :

struct DdNode {
DdHalfWord index;
DdHalfWord ref;
DdNode *next;
union {
CUDD_VALUE_TYPE value;
DdChildren kids;

} type;
h

Vyznam jednotlivych prognnych je nasledujici:

Index — obsahuje jméno pramné, které je zarovieozna&enim uzlu. Index je nefnny
atribut, ktery odrazi padi vytvaeni dané progmné. Prvni prognna je tedy
oznaena indexem 0 a posledni vyteoa prordinna ma nejvyssi index. Index je
typu DdHalfWord a v 32-bitovém prdsdi je typu unsigned short integer,
piicemZ nejvySSi hodnota indexu je rezervovana pro tkobs uzel. V 64-
bitovém prostedi je typu unsigned integeriigemzZ nejvysSi hodnota je taktéz

rezervovana pro konstantni uzel.

Ref— uchovava informaci o @gtu referenci na dany uzel. Tuto informaci pouziva

garbege collector — uzly které maji ref count romate Ize odstranit.

Next - je prongnna typu DdNode a je ukazatelem na dalSi uzel kdwami tabulce

(unique table).

Posledni polozkou struktury DdNode je unie, kteg&ipadt Ze se jedna o neterminalni uzel
obsahuje ukazatele na jeho potomky afipgeE Ze jde o termindl, obsahuje hodnotu tohoto

terminalu.

A.1.2 Sprava panéti (DdManager)

VSechny uzly v BDDs, ADDs a ZDDs jsou ulozenyashovacich tabulkach ozfwvanych
unique tablesJak uz ukazuje samotné jméno “unique table“Jelém této tabulky zatit, Ze

kazdy uzel v ni uloZeny je jedit'ey tzn. neni v ni Zadny dalSi uzel se stejnym &znén stejné
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proménné a se stejnymi potomky. Diky této jedinesti jsou DDs (Decision Diagrams —
rozhodovaci diagramy) kanonické. DdManager tedyabbe unique table args 130 dalSich
promeénnych, které lze vyuzitippraci s rozhodovacimi diagramyide zapoéetim prace musime
DdManager inicializovat volanim funkce Cudd_InpigsluSsnymi parametry a po skni prace
DdManager zruSime volanim funkce Cudd_Quit kde ja&@metr pouzijeme jméno manageru.

S vyjimkou rekolika statistickych prormnych obsahuje balik CUDD pouzegkolik
globalnich promdinnych a ¥tSina promdnnych je udrZzovana v manageru, je tudiz mozné aych
v jedné aplikaci mi aktivnich hned Bkolik managei pticemz ukazatel na manager rozhoduje
nad jakymi daty bude funkce pracovat.

Pri praci s rozhodovacimi diagramy pomoci knihovny I je také dlezité aktualizovat
informaci o paétu referenci (proknn& ref — struktura DdNode) na jednotlivé uzly, réte
vyuZiva garbage collector kdeni uzh které jsou pro dalSi vyuZziti nepebné a tudiz je fize
odstranit. ZvySeni pitu ukazatel na dany uzel se provadi volanim funkce Cudd_Rsfizeni se
provadi pomoci funkce Cudd_RecursiveDeref. Spatnéicep s referencovanim a
dereferencovanim uzlu ma za nasledek plytvani gamu ¥tSich Gloh vede k rychlému

zaplreni pangti.

A.2 Priklad vytvoreni ROBDD

Prace s knihovnou CUDD je po obezndmeni s dokuroeatasvojeni pouzivanych postup
ponerné snadna a tudiz se nebudu zabyvat rozborem jedyddilifunkci, kterych knihovna
CUDD obsahuje velkém mnoZstvi, ale na nasledujiey#ipisu zdrojového kdédu si ukadzeme

pouziti funkci nutnych pro vytweni ROBDD.

#include <stdio.h>
#include "include/cudd.h"
#include "include/util.h"

int main() {
DdManager *manager;
DdNode *f1,*f2,*f, *tmp,*var;
inti;
double k;
manager=Cudd_Init(0,0,CUDD_UNIQUE_SLOTS,CUDD_CACHE_ SLOTS,0);
/linicializace manaZeru - DdManager

f1=Cudd_ReadOne(manager); //vytvo reni bdd x0*x1*x2
Cudd_Ref(f1);
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for(i=2;i>=0;i--){ // cyklus p ridavaniuzl 1t do BDD
var=Cudd_bddIthVar(manager,i);
tmp=Cudd_bddAnd(manager, var,fl);
Cudd_Ref(tmp);
Cudd_RecursiveDeref(manager,fl);

fl=tmp;
f2=Cudd_ReadOne(manager); //vytvo reni bdd x0"*x1*x2'
Cudd_Ref(f2);
for(i=2;i>=0;i--){ // cyklus p ridavani uzl u do BDD

var=Cudd_bddIthVar(manager,i);
tmp=Cudd_bddAnd(manager, Cudd_Not(var),f2);
Cudd_Ref(tmp);
Cudd_RecursiveDeref(manager,f2);

f2=tmp;

}

f=Cudd_bddOr(manager,f1,f2); // vytvo ¥eni celého BDD
Cudd_Ref(f);

Cudd_RecursiveDeref(manager,fl);
Cudd_RecursiveDeref(manager,f2);

Cudd_Quit(manager);

return O;

}

Predchozi kod slouzi k vytteni ROBDD pro funkci f = (X3 (/% [7x%s) [T (=X1 [T 7% [T =1X3)
vSimréme si, Ze jak jiz bylo idve feceno je nutné na Zatku celého programu inicializovat manazer
volanim funkce Cudd_Init sfisluSnymi parametry. Dale se v cyklu for witvaro kazdy term ROBDD,
piicemz ROBDD se vyti@ji odspodu, coZz znamend, Ze nejprve musime pdimokée Cudd_ReadOne
vytvorit (pokud uZ tento uzel existuje, funkce vraci ket na &j) konstantni uzel 1 a poté v cyklu
piidavame dalsi uzly. To realizujeme tak, ze nejprytvorime uzel (prornnou) v manazeru pomoci
funkce Cudd_bddlIthVar a tuto posléziédame pomoci funkce Cudd_bddAnd do ROBDD. K negovan
proménné je pouzita funkce Cudd_Not, ktera ma jako patafméno prorénné, kterou chceme negovat.
Mezivysledky ¥&chto operaci jsou pbézné ukladany do pomocné prémé tmp a je dlezité provadt
referencovani pomoci funkce Cudd_Ré&ffzniku) a dereferencovani (kdyz uz neni obsalmpnmé tmp
potreba) pomoci funkce Cudd_RecursiveDer8pravné referencovani a dereferencovani je velmi
dulezité pro spravnou funkci garbage collectoru —tratisvani dat, ktera nejsou déale falia
(uvolneni pangti). Na za¥r jsou ROBDD vytvéené pro jednotlivé termy spojeny do jednoho
ROBDD pomoci funkce Cudd_bddOr. Na konci prograneu ZAdouci ukalit pouzivani

manazeru pomoci funkce Cudd_Quit.
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A.3 Metody reorderingu

Jak jiz byloteceno dive, pdadi prom¢nnych vyrazg ovliviuje velikost BDD. Knihovna
CUDD disponuje #kolika heuristikami, které prévk nalezeni vhodného fedi slouzi a v této
kapitole si o &chto heuristikach a metodach jejich spensteéco rekneme. Blize v dokumentech
[6,7,8,9].

Razeni prorsnnych miize byt vyvolano bdi piimo volanim funkce Cudd_ReduceHeap, nebo
je automaticky spou&to knihovnou CUDD, pokud get uzli dosdhne uité velikosti. Aby
mohlo byt zah§jendazeni prominnych automaticky, musi byt tato moznost povoleaknim
funkce Cudd_AutodynEnable (deaktivuje se volaninmkée Cudd_AutodynDisable). Jako
parametry &chto funkci se pouzivd nazev heuristiky, kter4 se kmalezeni padi pouzit a
pripadreé dalSi parametry, které vymezuji polspbnosti heuristiky. Knihovna CUDD podporuje
nasledujici metody reorderingu :

CUDD_REORDER_SAME - jestlize je zadana jako parametr funkci Cudd_Autdstyable,
ponechava metodu pro automatidieni prordnnych beze zem. Jestlize je pouzita
jako parametr volani funkce Cudd_ReduceHeap, sgesthetoda rovnani pr@mych

pouzivana pro automatické rovnani peomych

CUDD_REORDER_RANDOM - dvojice prominnych jsou nahodn vybrany a prohozeny
v celkovém peadi. Vymena je provedena pomoci sady prohozeni sousednich
proménnych gi¢emz je zachovano nejlepSiipdi prongnnych. Pdéet dvojic, které se

budou pehazovat je stejny jako pet prongnnych v diagramu.

CUDD_REORDER_RANDOM_PIVOT - metoda stejna jako igdchozi
(CUDD_REORDER_RANDOM), ale dvojice pramnych je vybrana tak, Ze prvni
proménna je nad progmnou s nej§tSim patem uzh a druha je zvolena z prémmych
pod promnnou s nejptSim pdtem uzh. V piipad, Ze maximalni pg&et uzh ma vice

proménnych stejny, je pouzita jako pivot ta préma, kterd je blize kenu.

CUDD_REORDER_SIFT — tato metoda pouziva “prosévaci“ algoritmus impletoeany R.
Rudellem (Rudell's sifting algorithm). Tento algowus v podstat hled& nejlepsi pozici
pro kazdou progmnou tak, Ze ji vezme a posunuje \fgudi snérem nahoru pap doli az

projde vSechny mozné pozice a postupnpro jednotlivé pozice zaznamenavé&eiaizii
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BDD. Nakonec je vybrdna pozice s nejmensinttgmm uzfi a tato je pifazena dané
proménné. Tento postup se opakuje pro vSechny pnowd v BDD. V praxi se jako
parametry této metody pouziva tigad maximalni péet pronénnych, které se budou
prosévat (tento limit fize byt gecten funkci Cudd_ReadSiftMaxVar a nastaven funkci
CuddSetSiftMaxVar), pdp mizeme nastavit maximalni velikost, kteréiza BDD
dosahnout &hem prosévani. Pokud je tato velikoselpratena, je pesouvani prognmné
pieruSeno fed dosaZzenim konce jfaali. Maximalni velikost lze fpcist volanim funkce
Cudd_ReadMaxGrowth a nastavit volanim funkce CuétM8xGrowth.

CUDD_REORDER_SIFT_CONVERGE - verze algoritmu CUDD_REORDER_SIFT.
Predchozi algoritmus (CUDD_REORDER_SIFT) je spsudak dlouho dokud metoda
piinasi rjaké zlepseni.

CUDD_REORDER_SYMM_SIFT — tato metoda je dalSi variantou prosévaciho dlgari
(siftingu). Na rozdil od standardniho prosévacilhgodmu je rozSiena o testovani
symetrie mezi sousednimi prémmymi, které vznikly Bhem prosévani. Sousedni
proménneé jsou symetrické, pokud jejich prohozeni neméné velikost BDD.Takovéto
symetrické prornné jsou poté sjednoceny do skupin a prosévacfitiges dale pracuje
se skupinami symetrickych prémmych a ne s jednotlivymi pramnymi.

CUDD_REORDER_SYMM_SIFT_CONV - verze algoritmu Sym-sift. ifBdchozi algoritmus
(CUDD_REORDER_SYMM_SIFT) je spoust tak dlouho dokud metodd&ipasi réjaké
zlepSeni.

CUDD_REORDER_GROUP_SIFT- tato metoda je roz&nim algoritmu
CUDD_REORDER_SYMM_SIFT. Na rozdil od symetrickéhmg@vani neni stovani
do skupin omezeno pouze na symetrické grom.

CUDD_REORDER_GROUP_SIFT_CONV- verze algoritmu Group-sift. i®dchozi
algoritmus (CUDD_REORDER_GROUP_SIFT) je spénstak dlouho dokud metoda
piinasi rjaké zlepseni.

CUDD_REORDER_WINDOW?2 - algoritmus zaloZzeny na permutaci oken, ktery qapi

Fujita a Ishiura. Velikost okna je 2.
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CUDD_REORDER_WINDOWS3 — algoritmus stejny jako CUDD_REORDER_WINDOW?2, ale

velikost okna je 3.

CUDD_REORDER_WINDOW4 — algoritmus stejny jako CUDD_REORDER_WINDOW?2, ale

velikost okna je 4.

CUDD_REORDER_WINDOW2_CONYV — verze algoritmu CUDD_REORDER_WINDOW?2.

Algoritmus je provadn dokud je dosahovanajakého zlepSeni.

CUDD_REORDER_WINDOW3_CONYV — verze algoritmu CUDD_REORDER_WINDOWS3.

Algoritmus je prova#n dokud je dosahovan@jakého zlepseni.

CUDD_REORDER_WINDOW4_CONV - verze algoritmu CUDD_REORDER_WINDOWA4.

Algoritmus je prova#n dokud je dosahovan@jakého zlepseni.

CUDD_REORDER_ANNEALING — tato metoda pouZiva k nalezeni optimalniharagd

iterativni metodu simulovaného ochlazovani. Tattoohe je potenciavelmi pomala.

CUDD_REORDER_GENETIC - tato metoda vyuZivd k nalezeni optimalnihotapdd
genetickych algoritrin a je inspirovana praci R. Drechslera. Tato metdaktéz

potenciél® velmi pomala.

DalSi moznosti je igrovnani prordnnych do uzZivatelem teného peadi. Toto Ize provést
volanim funkce Cudd_ShuffleHeap, kterd& ma jako ipata pole promnnych, které jsou

sdazeny do pozadovanéhorpdi.
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B. Ovladani a vystup SAT solveru EBDDRES

V nésledujicim textu si popiSeme ovladani SAT ealVEBDDRES a takeé si ukdzeme jeho
vystup.
B.1 Ovladani sat solveru

Sat solver EBDDRES se sté&jjako ostatni ovlada pomoci paraneradanych  spuséni

do prikazovéiadky. V nasledujictasti jsou vypsany parametry, které lze dikgeovéeradky
zadavat spolu se stioym popisem :

Do prikazovéradky zadavame : ebddres [<parametry> ...]

Pricemz parametry mohou byt nasleduijici :

-h vypisSe na obrazovku seznam parametr t(tento) -
napov &da
--dump vypiSe(do souboru .log) pomocnou informaci o
#adcich a uzlech
--config vypise ¢as, kdy byla provedena kompilace
konfigura  &niho souboru
-t <stopa> vypise pevnou stopu d tkazu
-T <stopa> vypiSe rozsi fenou stopud tkazu
--original-order pouZzije p avodni po radi
prom &nnych(nastaveno jako vychozi)
--reverse-order pouZije obracené po radi prom &nnych
--dfs-order pouzije DFS po radi prom &nnych
--sum-order pouZije po cetvyskyt @ prom &nné kur ¢enipo radi
--no-force zakaz optimalizace po fadi prom &nnych
algoritmem FORCE
--no-core zakaz vyjmuti jadra a vSe stopuje
--schedule pokus o optimalizaci rozvrzeni term ol
--tree stromovy tvar misto p ¥imého vypo ctu
--ve eliminace prom &nnych
--vetree eliminace prom &nnych, stromovy vypo cet
--vetrial odstra nuje stejné prom &nné
-0 <vystup> nastavuje vystupni soubor
<vstup> vstupni soubor ve formatu DIMACS

-w <po radi-vystup-soubor>

B.2 Vystup SAT solveru

Sat solver EBDDRES #fize mit jako vystupit mozné soubory. Prvnim z nich je soubor typu
.out, ktery obsahuje rozhodnuti o spinitelnostigha@gelnosti booleovské funkce a vipact Ze je

funkce splnitelna obsahuje také vektory pro kteréglrgna. Tyto vektory jsou zapsany podébn
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jako vstupni funkce pomoci kladného popapornéhgisla pronénné. Takovyto vystupni soubor

tedy mize vypadat najklad nasledova:

s SATISFIABLE
v1i20

Druhym vystupenieSie je soubor typu .log, ktery obsahuje informacetdghu ieSeni a o
vysledku (uzly, splnitelnd/nesplnitelnd, vektoryugité razeni, dobdeseni, ...). Tento soubor

muze vypadat nagklad nasledové:

c parsed header 'p cnf 20 91"
c original variable order
¢ average cut width 93.100
Cc average cut width 89.300
¢ 2 optimizations of variable order
c
seconds MB progress ands exs  ode steps lines

Cc

c

c 00 0.1 500% 20 1/20 513 728 300

c 00 0.1 10.00% 25 2/20 808 1442 511
c 0.0 0.1 10.00% 28 2/20 1025 2167 871
c 00 0.1 10.00% 29 2/20 1137 2466 1023
c 00 0.1 15.00% 34 3/20 1817 4888 2047
c 00 0.2 15.00% 40 3/20 2049 5695 2448
c 0.0 0.2 20.00% 55 4/20 2552 7987 3450
c 0.0 0.2 45.00% 83 9/20 2958 9651 4095
c 0.0 0.3 95.00% 109 19/20 2982 9896 4180
Cc

c solved instance in 0.00 seconds

c

s SATISFIABLE
v-123-456-78910-11-12131415-16119200
c

¢ 2980 nodes (0.35 average number collisions)

¢ 4180 lines (1112 redundant, 0.33 average nunuiksicns)
¢ 704 orlines (141 redundant, 0.33 average nuntiksions)
¢ 109 ands (19 trivial, 19 redundant)

¢ 19 exs (5 trivial, 4 redundant)

€ 9896 steps (5012 trivial, 6265 redundant)

¢ 19% cache hit ratio

c

¢ 0.02 seconds (0.00 sat + 0.00 core + 0.00 trace)

c 0.3 MB

Treti a posledni moznosti vystupu je soubor obsahgasteny dikazieSeni. Tento vystup

je ale pro nas nepodstatny a tudiz se mu nebuéio \ptaci ¢novat.
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C. Popis funkci a prace s implementovanym SAT soluem

C.1 Lexikalni a syntakticka analyza

V kapitole 3.1 byl popsan format vstupu DIMACS, teryuzivA mnou implementovany
reSk. Ke spravné funkdieste je nutné, abychom spravimterpretovali vstupni hodnoty. K tomu
je pouzit lexikalni analyzéator, ktery jsem implert@ral jako samostatnodidu LexAn. Tato
tiida obsahuje &kolik funkci pro praci se vstupem,fiemz vystupem échto funkci jsou
lexikalni elementy, které se dale zpracovavaji atitkym analyzatorem, pépchybova hlaseni,
které zpravidla ukafuji program. Jednotlivé lexikalni elementy jsou sépy v pedchozi
kapitole 3.1 a nebudu se jimi tedy znovu zabyvah&gledujicicasti si trochu vice ifblizime

tiidu LexAn a funkce, které obsahuije :

Error — tato funkce je volana wipadct Ze v pfibéhu lexikalni analyzy doSlo k chyb
nag. nezdélo se inicializovat vstupni soubor, lexikalni elemty obsahuji
nepovoleny znak atd. . Vstupnim parametrem fun&aeghybové hlasentdiczec).

Funkce vypiSe chybovou hlaSku a ukioprogram.

InitVstup — tato funkce inicializuje vstupni soubor tzn.qgakstupni parametripvezme
jméno vstupniho souboru a pokusi se ho i@tePokud otekeni prokthne bez
problémi je ukazatel na soubor uloZen do globalni proné Vstupfv opaném

piipadt je volana funkcérror, ktera vypiSe chybové hlaseni a ukigorogram.

Ctiznak — tato funkce nema zadny vstupni parametr, aleuasglobalni progmnou
Vstupf(ukazatel na otéeny soubor), ficemz gecte znak a zkontroluje jestli se
nejedna o znak konagédku, pop. konce souboru. Vifpac Ze se jedna o znak
koncetadku, nebo o znak konce souboru vraci funkce hodBOt, jinak vraci

aktualré precteny znak ze souboru.

CtiVstup — tato funkce pouziva jako vstup navratovou hodnfatnkce CtiZnak a
“rozhoduje” jestli je vstupnim znakewislice, pismeno pdp specialni znak a

podle vstupniho znaku nastavuje globalni phenouVstup

readlK — tato funkce je pouzivana Keggteni celého identifikatoru popklicového slova.
Na zaklad globalni prominné Vstup kterou nastavuje funkce€tiVstup se

rozhoduje, jestli vstupemie byt identifikator nebo kiové slovo. Pokud funkce
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nenarazi na znak, ktery neni tigpistny pokrauje v dalSim né&itanim dokud neni
naten cely identifikator/kfové slovo. Naéteny identifikator/kléové slovo se

ukladéa do globalni proémnéid.

readNUMBER — tato funkce se pouZziva kepteni ¢isla. Pracuje s globalni prémmou
Znak, ktera je podle piwby aktualizovana volanim funk€tiVstup V piipad Ze
¢islo neobsahuje Zzadné nepovolené znaky(ngizsmena, specialni znaky...) je
celé gecteno a uloZzeno do globalni premméCislo.

KeyWord- tato funkce neméa zadny vstupni parametr, aleugracglobalni prognnou
id, ktera je vystupem funkceeadlK. Tato prondnna obsahuje vstupretzec,
ktery mize byt identifikdtorem, pdp klicovym slovem. Funkc&eyWordtedy
provede porovnanietzce uloZzeného v pramnéid s tabulkou kkkovych slov a
rozhodne, jestli se jedna o identifikator, neb@dié slovo a podle tohoto zjéti
vraci jako svou navratovou hodnotu lexikalni symB@ENT (pokud vstupem neni

klicové slovo) nebo kibveé slovo.

Element— tato funkce je ktiova pro praci lexikalniho analyzéatoru, nébosolE sdruzuje
volani “vSech" pedchozich funkci a jejim volanim ifgskakujeme meazi
jednotlivymi lexikalnimi elementy. Vystup této fuck je aktualni lexikalni
element a je uloZen v globalni prémmé Cislo (pokud je elementengislo),
id(pokud je elementem identifikator/&tivé slovo). O tom v které pramné je
ulozen aktudlni lexikalni element rozhoduje globgnomEnna symh ktera je
nastavena funkci Element ndUMB (jednd se ocislo, platny je element
v promEnnéCislo), IDENT (je-li plathym elementem identifikator v premqméid),
jedno z kléovych slov (je uloZzeno v prainé id nap. : kwCNF, kwP, kwi.

Pi popisu funkci lexikalniho analyzatoru bylo pooziermini identifikator, kltové slovo,
¢islo, i kdyZ tyto nebyly tive definovany. Kdovym slovem se v naSentipact rozumi nap. c,
p, cnf jejichz vyznam je blize popsan v kapitold.3Déale je zde identifikator, ktery ihe
v haSem fipact reprezentovat jakykoliettzec a pouziva se k realizaci koméntd\Nakonec je
zde elementislo jehoz pouziti je taktéZ popsano v kapitole 3.1
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Nyni si fekneme tco o syntaktickém analyzatoru. Syntakticky analgzgsem vzhledem
k poreérné jednoduché syntaxi vstupu neimplementoval jako cstatnou iidu, ale je pimo
za’leneén do feSte a vyuzivaii funkci, které jsou volany hned po Gvodni inidabi. Tyto
funkce si nyni ve zkratce popiSeme :

Start —tato funkce je volana na &&tku prace se vstupem. Jako vstup ma instaiy t
LexAn a rozhoduje, jestli je na &aku vstupu komenta(uvozeno kikovym
slovemc) nebo jestli jde o “deklaraci“ funkce (uvozenockym slovemp). Na
zaklad predchoziho zji#ni zavola funkcikoment (jde-li o koment# pop.
funkcedeclCNF(jde-li o deklaraci funkce).

koment — tato funkce provederg@teni a vypis komenta na standardni vystup. Jako
vstupni parametr ma taktéz instark@iy LexAn.

declCNF - tato funkce kontroluje spravnou syntaxi “dekl&‘@aestupni funkce a uklada
pocet prongnnych funkce do globalni pramnéinputN a paet termi funkce do
globalni promdnnétermN Jako vstupni parametr ma taktéz instaiidiytLexAn

Po UspSném provedenithto #i funkci uz mohou ve vstupnim souboru nasledovatzeo
platna data zadanaciselné formd. Tyto jsou poté kontrolovany(je testovano jednadiocislo,
jeli spravny pdet termii, paiet prongnnych...) gimo g vytvareni ROBDD.

C.2 Popis mnou implementovanych funkci

V této kapitole budou popsany funkce , které pofuziij res k praci s BDD a vstupnimi
termy. Vzhledem ktomu, Ze vlastiiésc vyuziva funkce knihovny CUDD, nebylo nutné
implementovat mnoho slozitych funkci. Na druhowaustr jsem byl $ vyvoji porékud limitovan
moZznostmi této knihovny. Popis implementovanyatki:

InitVystup — tato funkce slouzi k inicializaci vystupniho bowu typu .pla. Vstupem je
jméno vystupniho souboru. Funkce se pokusiidteseubor se jménem, které
ziska jako parametr a ¥ipad Ze uspje, je ukazatel na soubor uloZzen
v globalni prominné vystup. Pokud se soubor nepodzewvit, je vypsano
chybové hladSeni a program je uken.
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InitDebug — tato funkce slouZi k inicializaci vystupniho bow debug pcemz pracuje
stejre jako funkce InitVystup. Rozdil je pouze v tom, ¢@ripact oteweni

souboru, je ukazatel n&jruloZzen do globalni proémné debug.

InitGraph — tato funkce slouzi taktéz k inicializace vystilfnsouboru graph a vykonava
operaci stejnou jakoipdchozi funkce InitVystup a InitDebug pouze s tim

rozdilem Ze pracuje s globalni prémmou graph.

InitBDD - tato funkce provadi “inicializaci BDD". Nemd& Z#& vstupni ani vystupni
hodnoty. Pracuje pouze 8kolika globalnimi promsnnymi(DdManager,
DdNode) a pomoci volani ¢kolika funkci z baliku CUDD(Cudd_Init,
Cudd_ReadOne, Cudd_Ref) inicializuje BDD - ini@aje manazer, vytid
ukazatel na uzel f(k tomuto uzlu budeme postugidavat diti BDD) a na
uzel fl(tento se pouziva ke konstrukcic¢ttih BDD) a nakonec vytwo
ukazatele na jed&kovy a nulovy terminal.

partition, quicksort— tyto dw funkce realizujfazeni quick sort. Funkce partition ma jako
vstup pole hodnot typu int a horni a dolni hramntervalu se kterym bude
pracovat. Vraci hodnotu, ktera odpovida polépfivodniho intervalu. Funkce
quicksort mé stejny vstup jako funkce partition ampci volani funkce
partition a rekurzivniho volani sama sebe provaninéani vstupniho pole
hodnot od nej#tSi po nejmensi.

varCount— tato funkce zjifuje paet vyskyti promennych ve vstupni funkci. Vstupem je
pocet prongnnych booleovské funkce. Po volani funkce je vigwo pole
¢itatu promennych a inicializovan lexikalni analyzéator. Ze souh ktery
obsahuje vstupni funkci jsouftgsteny jednotlivé literaly a prosmné
odpovidajici literalu je inkrementovan jejtac v poli ¢itact promennych. Po
ukorteni funkce tedy mame pole obsahujicictgovyskyti jednotlivych
promgnnych.

termOrder — tato funkce n#e do pole termy vstupni funkce a proved&aszeni term

podle jejich vah od nefSi vahy po nejmensi. Funkce ma jako vstupepo
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promgnnych a poet termii. Na z&atku vytvdi pole terni a pole vah teriin

Do pole terni postup® naita termy ze vstupniho souboru a pro kazdy term
také p@ita jeho vahu(vaha je dana stam vyskyt literali obsazenych v
termu) a uklada ji do pole vah. Pocteni vSech terinje pole termd seazeno

podle pole vah od nejvyssi vahy po nejnizSi(je godazeni quick sort).

dumpTermDesc- tato funkce provadi vypis pole teirdo souboru temp. Vstupem této

funkce je pdet prongnnych a poet termi vstupni booleovské funkce. Vypis

T4

dumpTermAsc- tato funkce provadi vypis pole tekndo souboru temp. Vstupem této
funkce je poet prongnnych a poet terni vstupni booleovské funkce. Vypis

termi je proveden od termu s nejnizsi vahou po termj\g/&& vahou.

AddTerm - tato funkce provadi tgeni termu ze souboru a vytemi ditiho binarniho
rozhodovaciho diagramu. Vstupem této funkce jeamst fidy LexAn

(lexikalni analyzator) a navratovou hodnotou jeasital na vytveéeny BDD.

MakeBDD - tato funkce realizuje vytveni celého ROBDD. V Uvodniasti se volaji
funkce varCount, termOrder, dumpTermAsc/dumpTernaD&teré provedou
sdazeni vstupnich teninvzestupg/sestupi podle vah terrin V dalSi¢asti se
volanim funkce AddTerm vytwo dilci BDD pro aktuald zpracovavany term
a tento diti BDD se posléze zkeni(funkce Cudd_bddAnd) do celkového
ROBDD. Po pidani dikiho BDD se provadi rovnani prémmych vysledného
ROBDD picemz vylEr heuristiky(jsou k dispozici té#gh vSechny metody
reorderingu, které poskytuje knihovna CUDD) pouZzité rovnani je dani
vstupnimi parametry programu. Rovnani péanych se spousti automaticky
knihovhou CUDD v zavislosti na ptu uzki v ROBDD. V posledni¢asti
funkce se provadi kontrola splnitelnosti funkce ekym je vice nez 30
“‘mrtvych uzki“ je spuSén garbage collector(odstrani mrtvé uzly a uvolni
pamet). Kontrola splnitelnosti sgidva v testovani vysledného ROBDD. Pokud
je po @idani termu do vysledného ROBDD tento ROBDD r&ro pouze

konstantnim uzlem, znamena to, Ze zkoumana funkcaepplnitelna, je
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vypsano hlaSeni o nesplnitelnosti a program je &onV op&ném Fipact
pokud po pidani BDD do ROBDD neni vysledny ROBDD #em pouze
konstantnim uzlem, je funkce j&&tale splnitelnd a pokiaje se v pidavani
dalSich term(dilcich BDD) do vysledného ROBDD dokud se projevi
nesplnitelnost, nebo dokud nejsodidany vSechny termy. Vstupem této
funkce je instanceidy LexAn(lexikalni analyzator).

Output_Minterm — tato funkce je upravena funkce Cudd_PrintMintezrknihovny
CUDD. Provadi “pipravu“ k vypsani vystupu do souboru typu .pla)izege
vypis hlaviky souboru typu .pla a jeho zapati. Dale vola fulkatMinterm,
kterd provede vlastni vypis do souboru — vypisgktery pro, které je vstupni
funkce splgna. Vstupem funkce je DdManager, ukazatel na vysied
ROBDD, paket vstupnich prognnych a péet termi. Funkce vraci hodnotu 1
pokud byl vypis proveden bez potizi pop v pipad vyskytu chyby(nap
CUDD_MEMORY_OUT).

PrintMinterm — tato funkce je realizuje vypis vekiopro, které je vstupni funkce spira
do souboru typu .pla. Tato funkce je almou funkce ddPrintMintermAux
z knihovny CUDD. Vstupem je DdManager, ukazatelvgaledny ROBDD,
pole prvki datového typu int o velikosti managerugebprongnnych a poet

term.

Tyto funkce spoléné s funkcemi knihovny CUDD, které jsou popséany viedjici kapitole

tvoii mnou implementovankesk.

C.3 Popis pouzitych funkci z baliku CUDD

Jak jiz bylo dive feceno je krealizaci méhdeSte pouzito knihovny CUDDI6,7].

v N

V nasledujicitasti jsou popsany funkce, které bylyesii pouzity:

Cudd_Init — tato funkce vytvid DD(rozhodovaci diagram) manager, inicializuje
hashovani tabulku(unigue table), z&kladni konstaatyomocné funkce.
Vstupnim parametrem je {@teini patet BDD prongénnych, pdateini paset

ZDD promennych, pgéateini velikost hashovani tabulky, ¢gitesni velikost
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cache, a maximalni velikost zabrané pamleli maximalni velikost zabrané
pantti rovna 0, funkce Cudd_Init &ir vhodné hodnoty pro maximalni
velikost cache a limit protst hashovani tabulky — tyto operace vychazeji
z mnozstvi dostugnpantti. Navratovou hodnotou je ukazatel na manager
pokud se vytvieni zdai pogr. NULL v opatném fFipads.

Cudd_ReadOne- tato funkce ma jako vstupni parametr DdManagevraci jeho
jednikovou konstantu — BDD se vyttidzdola nahoru tzn. od konstantniho

uzlu ke kadenovému.

Cudd_Not- tato funkce neguje(vytvidkomplement) DD(rozhodovaci diagram) tak, ze
zmeni nastaveni bitu v ukazateli - atributu ddpl (nejmér dalezity bit).

Vstupem této funkce je ukazatel na uzel.

Cudd_Ref- tato funkce inkrementuje et referenci na uzel ktery je zadan na vstupu
Vv ptipadt, Ze pdet referenci je menSi neZz maximaliippstna hodnota pro
dany datovy typ.

Cudd_bddIthVar — tato funkce zisk&d pramnou s poZzadovanym indexem z binarniho
rozhodovaciho diagramu ¥ipad Ze tato pronna existuje. V fipac, Ze
jeS€ neexistuje vytvi v daném binarnim rozhodovacim diagramu novou
proménnou. Jestlize tato operace ptbbe v pdadku, vraci ukazatel na
proménnou, v pipad Ze se operace nezdge navratovou hodnotou NULL.

Vstupem funkce je DdManager a index poZzadované gmoen

Cudd_bddAnd — tato funkce provede logicky son(konjunkci) dvou binarnich
rozhodovacich diagrairf a g. Vraci ukazatel na vysledny binarni rozhaav
diagram v pipadt, Ze operace preéhla v pdadku a NULL v pipac, Ze se
operace nezdda. Vstupem je DdManager a dva binarni rozhodovaci

diagramy, mezi kterymi chceme provést logickyou

Cudd_RecursiveDeref tato funkce dekrementuje q& referenci na uzel a ¥ipad ze
uzel “zente“(pocet referenci je roven nule), rekurzévaekrementuje peet
referenci u jeho potonik Vstupem funkce je DdManager a uzel, u kterého

chceme snizit peet referenci.
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Cudd_bddOr - tato funkce provede logicky s@t(disjunkci) dvou binérnich
rozhodovacich diagrairf a g. Vraci ukazatel na vysledny binarni rozhabv
diagram v pipadt, Ze operace preéhla v pdadku a NULL v pipac, Ze se
operace nezdda. Vstupem je DdManager a dva binarni rozhodovaci

diagramy, mezi kterymi chceme provést logickysiu

Cudd_AutodynEnable — tato funkce povoluje spoési dynamického rovnavani
proménnych automaticky(pro BDDs a ADDs). Vstupem je Ddidger
(spravce pawti, obsahuje informace o vSech uzlech) a pararkigry udava
metodu rovnani proémnych. Jestlize je jako parametr oamgci metodu
rovnani prominnych pouzit CUDD_REORDER_SAME, néni se metoda
pierovnavani.

Cudd_ReduceHeap- tato funkce spoustirgrovnavani prognnych, gicemz vstupem je
DdManager, parametr ktery udava jaka heuristikarqvnani prornnych
bude pouzita(viz. #loha A,Kapitola 3 metody reorderingu) &islo

reprezentujici dolni hranici pro kterou genovnani neprovadi.

Cudd_IsConstant- tato funkce vraci hodnotu 1 vipadt, Ze uzel zadany jako vstup je
konstantnim uzlem(terminalnim uzlem). VSechny kansti uzly maji stejny
index (CUDD_CONST_INDEX). Ukazatelt@dany funkci Cudd_lsConstant
maZe byt normalni nebo jimine byt jeho dopkk.

Cudd_ReadDead- tato funkce ma jako vstup DdManager a vractepdmrtvych
uzli“(dead nodes — uzly, na které neexistuje zadnaeete) v hashovani

tabulce(unique table).

CuddGarbageCollect- tato funkce spousti operaci grabage collectmrdai smeti —
dealokace mrtvych ufl... ). Jestlize vstupni parametr clearCache je wasta

a nulu, neprovadi s@sténi cache. Funkce vraci gt vymazanych ul

Cudd_DagSize- tato funkce provadi soet uzii v DD(rozhodovaci diagram). Vraci tedy

pocet uzhi v grafu. Vstupem je ukazatel na femovy“ uzel.

Cudd_ReadSize tato funkce vraci get existujicich prognnych gicemz vstupem této

funkce je DdManager.
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Cudd_ReadMemorylnUse- tato funkce vraci velikost pa&n alokované managerem

v bajtech picemz vstupem je DdManager.

Cudd_ReadReorderings- tato funkce vraci get rovnani prornnych. Tato hodnota
udava kolikrat bylo spu&ho rovnani prognnych & uz bylo spu&no volanim
funkce Cudd_ReduceHeap nebo automaticky. Pokud Ige ravnani
proménnych spu&no s parametrem CUDD_REORDER_NONE, nezégga
se do pétu rovnani prordnnych. Do pétu rovnani prordnnych také neni

zapaitano volani funkce Cudd_ShuffleHeap@ra pdadi prongnnych).

Cudd_ReadReorderingTime- tato funkce vracias(v milisekundach), ktery byl od
inicializace manageru straveny rovnanim pgonych. Cas obsahuje kro#n
doby rovnani prognnych také&as straveny “shiranim smeti“(odst¢andead

uzla atd.) gred rovnanim. Vstupem je DdManager.

Cudd_CountPathsToNonZere- tato funkce projde DD(rozhodovaci diagram) ac#po
pocet cest do nenulového termindlu. Navratova hodpotaf cest do
nenulového termindlu) je reprezentovan jako doute, umo#uje aplikovat
tuto funkci i na ¥tSi mnoZstvi prognnych(wtSi paet cest). Vstupnim

parametrem je ukazatel na flemovy" uzel.

Cudd_CountPath— tato funkce spita vSechny cesty v DD(rozhodovaci diagram)
vedouci do terminalového uzlu. Navratovd hodnotk¢ssy pocet cest) je
reprezentovana jako double, coz umige pracovat s&Sim pdtem
promennych(WtsSi paet cest). V pipac Ze, péet cest z “kéenového” uzlu je
vétSi nez rozsah promné typu double funkce vraci konstantu
CUDD_OUT_OF_MEM. Vstupnim parametrem je ukazatel “kaienovy“

uzel.

Cudd_CheckZeroRef tato funkce kontroluje hashovani tabulku(unidaigle), ktera je
vstupem a vraci get uzhi s nenulovym pé&em referenci. Funkce je volana
nejiastji pred volanim funkce Cudd_Quit, abychom sié&idy, Ze je
dealokovana pa#i zabrana uzly a Ze nevznikly nekonzistence. Nelstexace
mohou vzniknout nagklad zapomenutim dereferencovani uffzinkce

Cudd_RecursiveDeref).
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Cudd_Quit — tato funkce uvolni zdroje alokované DD manageeemesetuje globalni

statistick&itace. Vstupem je DdManager.

C.4 Prace s implementovanym SAT solverem

Mnou implementovany sat solver ma vstup jakeSna ostatnich sat solwewe formatu
DIMACS, ktery je popsan v kapitole 3.1, dale je mikolik moznych vystuf(tyto jsou popsany
v Kkapitole 3.3) a i zpracovani Ize pouZitskolik heuristik. Resi se ovlada zadanim vhodnych
parametit do pikazovéradky, gicemz prvni povinny parametr udava jméno vstupnihibsnou,
druhy povinny parametr udava jméno vystupniho sow(gstup typu .pla), feti povinny
parametr je dvoucifernéslo, které oznéauje jaké dynamickeé heuristiky bude pouZito pro @vin
proménnych agdtvrty povinny parametr udava, kolik vekigrpro které je funkce spina se
vypiSe do vystupniho souboru typu .pla. Prvni dgairmé parametry nep@buji Zzadné blizsi
vyswétleni, proto si nyni pouze popiSeme vyznaatiho actvrtéhociselného parametru. Jizide
jsme si popsali mozné metody reorderingu, které@ mostupné v baliku CUDD{foha A.3) a
vétSina z nich je také dostupna v mé&esii. NizsSi cifra tetiho parametru udava heuristiku
dynamického reorderingu, ktera bude pouZzitagm?z je 9 moznych variant :

o - reordering se neprovadi
- random reordering
- random pivot reordering
- sift reordering
- sym-sift reordering
group-sift reordering
- window 2 reordering

- anealing reordering

o N o o b 0N P
1

- genetic reordering
Druha cifra tetiho parametru udava jak budourageny vstupni termy podle svych
vah(kapitola 4.3). MoZnosti jsou nasledujici:
0 -  ftazeni vstupnich tenimse neprovadi(nula se nepise)

1 - provadi séazeni termi podle vah od terins nejvyssi vahou

x s
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po termy s nejvyssSi vahou.

Jak jiz bylo dive fe¢eno,¢tvrty parametr udava kolik vektiprpro které je funkce spina se
vypiSe do souboru .pla. Vypisuje se vzdygtovektofi dany parametrem wipack, Ze pcet
vektori je WtSi nez velikost parametru. V apem gFipac jsou vypsany vSechny vektory.
V piipadt, Ze je jako tento parametr zadana —1, pouzijengdiditni nastaveni, kdy se pouzije
maximalni hodnota, ktera Ize uchovat v datovém tgmg. V gipadt zadani jakéhokoli jiného
Cisla bude vypsan pet vektofi dany ¢islem(bereme absolutni hodnotu). Vypis vektse
provadi pouze pokud je vystup mensi nez 100MB.

Spustni reSte miZze tedy vypadat nasledoyvriBddCudd.exe vstup.cnf vystup.pla 10°
v tomto gipadt bude pouZit jako vstup soubor vstup.cnf, vystagarmatu .pla bude uloZen do

souboru vystup.pla, reordering se prastadebude(nizsi cifra je 0) a bude provedd&ameni

v v s -
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D. Obsah CD

Na pilozeném CD jsou v adresivé struktie, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku
uloZzeny adresé a soubory obsahujici implementovany sat solvat, selver EBDDRES,
pouzitou literaturu, dalSi dokumenty pouZzité pyvoji, nantiené hodnoty a samigng také
tuto bakal&skou praci.

_D_PRILOHA
----- ] bakalarka kext
(-] dalsi dokumenty SAT
----- ] literatura
=] sat solvery
_| ebddres-1.1
_| implementovany sat solver
=] testovani
_| porovnani solverd
_| prvni besty - reordering + max uzly
_| razeni bermu
_| reardering

Obrazeké.13 : Stromova strukturasilozeného CD
Nyni si jednotlivé adresa popiSeme:

bakalarka text— adreséiobsahuje bakatakou praci ve formatu .doc a .pdf.

dalSi dokumenty SAT- adresé obsahuje dalSi dokumenty obsahujici informace o
problematice reSeni problému splnitelnosti booleovské funkce @cer
s BDD(OBDD,ROBDD).

literatura — adresfiobsahuje #Sinu literatury ze seznamu literatury pouzité marbu
této prace.

sat solvery- adreséiobsahuje sat solver EBDDRES a mnou implementoyesiy.

testovani — adresé obsahuje vysledky #&feni(i z pabéhu vyvoje reste) heuristik
reorderingu, maximalniho ptu uzki které je nutné zpracovat pro mnozstvi

uloh atd.
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