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Diplomová práce
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Abstract

This work deals with a transformation of a multi-level logic network into a two-level logic
network, which means the computation of a circuit’s truth table. It uses structures called BDD
(Binary Decision Diagrams). The usage of BDDs is closely analyzed and evaluated in terms
of the variable ordering and the number of generated terms. The method is compared with
the logic synthesis system called MVSIS. The work also includes a brand new algorithm for
minimization of logic functions that is also closely analyzed and compared with the system for
logic minimization called ESPRESSO. The bench format is used as the input format and the
PLA format is used as the output format.

Abstrakt

Práce se zabývá převodem v́ıceúrovňové logické śıtě na dvouúrovňovou, tedy výpočtem prav-
divostńı tabulky obvodu. Využ́ıvá k tomu struktur BDD (Binary Decision Diagram), jejichž
využit́ı je d̊ukladně analyzováno a vyhodnoceno, jak z hlediska pořad́ı proměnných, tak z
hlediska počtu generovaných termů. Metoda je srovnána se systémem pro logickou syntézu
MVSIS. Součást́ı práce je také nový algoritmus pro minimalizaci logických funkćı, který je
také analyzován a porovnán se systémem pro minimalizaci logických funkćı ESPRESSO. Jako
vstupńı formát je použit formát BENCH; výstup prob́ıhá do souboru ve formátu PLA.
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5.1 Datové struktury pro ROBDD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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2.2 OBDD zachovávaj́ıćı uspořádáńı x1 < x2 < x3 < x4 . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

1.1 Motivace

Při řešeńı r̊uzných úloh z oblasti syntézy logických obvod̊u je často potřeba provádět převod
mezi r̊uznými reprezentacemi logických obvod̊u. V práci [11], realizované na katedře K336, byl
součást́ı řešeńı převod logické śıtě z v́ıceúrovňové na dvouúrovňovou a poté naopak. Tato
diplomová práce se zabývá prvńım př́ıpadem, tedy převodem v́ıceúrovňové logické śıtě na
dvouúrovňovou, jinak také collapsingem. V d̊usledku to znamená redukci mnoha logických
operaćı na jednoduché zobrazeńı ohodnoceńı vstupńıch proměnných na hodnotu výstupńıch
proměnných, tzn. výpočet pravdivostńı tabulky. Protože toto je, zejména u rozsáhlých log-
ických obvod̊u, velmi obt́ıžné, je třeba vytvořit co nejefektivněǰśı implementaci řešeńı. K řešeńı
toho problému existuje několik př́ıstup̊u. Jedńım z nich je např́ıklad metoda pr̊uchodu obvodu
po hradlech, kdy je obvod procházen od nejnižš́ı (vstupy) nebo nejvyšš́ı (výstupy) úrovně a
výstupńı proměnné každého hradla jsou postupně nahrazovány jejich vstupńımi proměnnými.
T́ımto zp̊usobem je vygenerována logická funkce ve formě součtu součin̊u a ta je poté minimal-
izována. V této práci byl ale zvolen odlǐsný př́ıstup. V dnešńı době se totiž ukazuje, že velmi
efektivńı metodou práce s logickými funkcemi je využit́ı tzv. binárńıch rozhodovaćıch diagram̊u
(BDD - Binary Decision Diagrams). Jejich využit́ı je mnohé; od testováńı obvod̊u, přes rychlé
vyhodnocováńı logických funkćı až třeba po řešeńı problému splnitelnosti booleovské formule.
Proto bylo rozhodnuto, že při řešeńı tohoto problému budou tyto diagramy využity. Ćılem tedy
bude analyzovat možnosti využit́ı BDD při řešeńı tohoto problému. V pr̊uběhu práce se objevilo
mnoho zaj́ımavých podnět̊u a problémů, které mimo jiné vyústily ve vytvořeńı zcela nového
algoritmu pro minimalizaci logických funkćı. Ten řeš́ı problém minimalizace pomoćı ternárńıho
stromu. Jeho výsledky jsou velmi slibné a samotný algoritmus se může stát základem pro
zaj́ımavou budoućı práci v této oblasti. Pro práci s BDD existuje několik r̊uzných knihoven, ale
po dohodě s vedoućım práce byl zvolen baĺık CUDD. Jeho vlastnosti budou detailněji popsány
v kapitole 5.2.

1.2 Ćıl práce

Primárńım ćılem práce je tedy navrhnout a implementovat metodu převodu v́ıceúrovňové log-
ické śıtě na dvouúrovňovou využ́ıvaj́ıćı BDD a detailně analyzovat a vyhodnotit jej́ı vlastnosti.
Druhým ćılem práce je vyhodnoceńı efektivity použit́ı BDD pro řešeńı tohoto problému, proto
bude součást́ı práce také porovnáńı tohoto př́ıstupu s jinými př́ıstupy k řešeńı téhož problému.
Budu tedy mou implementaci porovnávat se systémem pro syntézu logických obvod̊u mvsis [3].
Součást́ı implementace je i nový algoritmus pro minimalizaci logických funkćı, který bude také
d̊ukladně analyzován a srovnán se systémem pro minimalizaci logických funkćı espresso [4].

1.3 Základńı pojmy

V této práci budu pracovat s několika základńımi pojmy, které je nutno vysvětlit čtenáři.

Logická proměnná - proměnná logické funkce; může nabývat pouze hodnot ”0” a ”1”
Logická (booleovská) funkce - vztah závislých a nezávislých logických proměnných; popisuje
chováńı obvodu; dále jen funkce
Logický prvek - fyzický člen realizuj́ıćı nějakou logickou funkci
Logický obvod - souhrn logických prvk̊u propojených v rámci realizace složitěǰśı logické funkce
Kombinačńı logický obvod - takový logický obvod, ve kterém záviśı výstupńı hodnoty všech
logických prvk̊u pouze na kombinaci jejich vstupńıch proměnných; v našem př́ıpadě se z d̊uvodu



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

jednoduchosti omeźıme pouze na takový typ logických obvod̊u
Logická śı̌t - teoretický model logického obvodu, kde fyzické logické prvky a spoje nahrazuj́ı
značky a jejich propojeńı
K-úrovňová logická śı̌t - taková logická śı̌t, ve které je největš́ı počet značek mezi vstupńımi
a výstupńımi proměnnými roven K
Pravdivostńı tabulka - taková reprezentace logické funkce, ve které je definován konkrétńı
vztah mezi ohodnoceńım vstupńıch proměnných a hodnotami výstupńıch proměnných; př́ıklad
pravdivostńı tabulky pro funkci f = x1 · x2 je v tabulce 1.1

Tabulka 1.1: Pravdivostńı tabulka pro funkci f = x1 · x2

x1 x2 f

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Term - v některých literaturách se o termech mluv́ı jako o vektorech booleovské funkce; složen
z logických proměnných, vázaných spolu nějakým logickým operátorem; podle operátoru se
děĺı na součinový (např. x1 · x2 · x3) a součtový (např. x1 + x2 + x3)
Disjunktńı normálńı forma - algebraická forma reprezentace logické funkce skládaj́ıćı se ze
součtu součinových termů
Implikant logické funkce - jedná se o výraz ve tvaru součinového termu, pro který plat́ı,
že danou funkci implikuje, tzn. jestliže nabývá hodnoty ”1”, daná funkce nabývá též hod-
noty ”1”; implikant nazveme př́ımým implikantem právě tehdy, když po vypuštěńı libovolného
literálu (proměnné) přestává být implikantem. Podstatný implikant je takový implikant, který
je součást́ı každého minimálńıho řešeńı dané logické funkce
On-set - množina termů s hodnotou implikuj́ıćı výslednou hodnotu funkce ”1”
Off-set - množina termů s hodnotou implikuj́ıćı výslednou hodnotu funkce ”0”
Dc-set - don’t care set; termy, pro které neńı výsledná funkce specifikována
Binárńı rozhodovaćı diagramy - grafové struktury určené pro efektivńı manipulaci s log-
ickými funkcemi, publikovány v práci [2]; dále jen BDD
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2 Rozbor problému

V této kapitole poṕı̌si problém výpočtu pravdivostńı tabulky podrobněji. Jaké problémy skýtá
použit́ı BDD, jak efektivně vytvářet BDD ze soubor̊u v zadaném formátu, jak z BDD generovat
termy výstupńı pravdivostńı tabulky a proč je třeba pravdivostńı tabulku minimalizovat.

2.1 Binárńı rozhodovaćı diagramy

V této kapitole nejdř́ıve poṕı̌si BDD, jejich přednosti a nedostatky, co znamenaj́ı zkratky OBDD
a ROBDD a daľśı podrobnosti týkaj́ıćı se využit́ı BDD při řešeńı tohoto problému.

2.1.1 Základńı struktura BDD

BDD je, jak již bylo zmı́něno výše, grafová struktura navržená k rychlému vyhodnocováńı log-
ických funkćı. Má tvar orientovaného acyklického kořenového grafu. Jednotlivé uzly odpov́ıdaj́ı
iteraćım Shannonova teorému o rozkladu, který ř́ıká, že každou logickou funkci lze rozložit podle
následuj́ıćıho vzorce:

f(a, ā, b, b̄, ...) = a · f(1, 0, b, b̄, ...) + ā · f(0, 1, b, b̄, ...)

Převedeno do lidské řeči to znamená, že každou funkci můžeme rozdělit na dvě. Před prvńı
funkci vytkneme jej́ı pozitivńı reprezentaci a ve funkci jej́ı výskyty nahrad́ıme jedničkou. Ne-
gované potom nahrad́ıme nulou. To samé, pouze s negovanou formou, uděláme s druhou funkćı.

Do struktury samotného BDD se to promı́tne následovně. Každý vnitřńı uzel (neterminál)
grafu má 2 následńıky (tj. rozklad funkce). Jeden odpov́ıdá funkci, kde proměnná, kterou
daný uzel reprezentuje, nabývá hodnoty ”1” a druhý odpov́ıdá funkci, kde proměnná nabývá
hodnoty ”0”. Pro přehlednost budu označovat vnitřńı uzly jmény proměnných, na které se
v dané iteraci aplikoval Shannon̊uv teorém. Obrázek 2.1 ukazuje př́ıklad BDD pro funkci
f = x̄1 · x̄2 · x̄3 + x1 · x2 + x2 · x3, kde čárkovaná čára znač́ı hodnotu proměnné ”0” a plná
čára hodnotu proměnné ”1”. Listy uzlu (terminály) mohou nabývat hodnot ”1” nebo ”0”
a určuj́ı hodnotu funkce pro takové ohodnoceńı proměnných, které vzniklo pr̊uchodem grafu
od jeho kořene až do listu. Jako př́ıklad je možno uvést prvńı list zleva na obrázku 2.1,
který má hodnotu ”1”. Je vidět, že odpov́ıdá hodnotě funkce pro ohodnoceńı proměnných
x1 = x2 = x3 = 0. Z kořene grafu jsme totiž postupovali vždy po hraně označuj́ıćı nulové
ohodnoceńı dané proměnné. Pohledem na zadanou funkci zjist́ıme, že tento výsledek je správný,
protože při nulovém ohodnoceńı všech tř́ı proměnných bude mı́t prvńı term logickou hodnotu
”1”, tud́ıž je hodnota celé funkce také ”1”.

2.1.2 Uspořádané BDD - OBDD

Zkratka OBDD znamená Ordered BDD, tj. uspořádané binárńı rozhodovaćı diagramy. O BDD
řekneme, že je uspořádaný, resp. že zachovává uspořádáńı <, právě tehdy, když pro každé dvě
proměnné, pro které plat́ı uspořádáńı xi < xj , naraźıme při jakémkoliv pr̊uchodu grafem od
kořene k listu dř́ıve na proměnnou xi než na proměnnou xj . V praxi je tato vlastnost velmi
d̊uležitá, protože zásadně ovlivňuje velikost (tj. počet uzl̊u) výsledného OBDD.

Mějme funkci f = x1 ·x2 + x̄1 ·x3 +x2 · x̄3 ·x4. Na obrázku 2.2 vid́ıme, jaký OBDD vznikne pro
uspořádáńı proměnných x1 < x2 < x3 < x4. Výsledný OBDD obsahuje celkem 8 uzl̊u, z toho 6
neterminál̊u a 2 terminály. Prostou změnou tohoto uspořádáńı na x1 < x3 < x4 < x2 (obrázek
2.3) se podařilo sńıžit počet uzl̊u OBDD na 6, z toho 4 jsou neterminály a 2 terminály. Počet
neterminál̊u se tedy sńıžil o třetinu. Toto je u rozsáhlých OBDD naprosto zásadńı pro efektivńı
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Obrázek 2.1: Př́ıklad binárńıho rozhodovaćıho diagramu

práci s OBDD. Obecně nelze předem ř́ıci, jaké uspořádáńı proměnných povede k minimálńımu
počtu uzl̊u v OBDD. Existuj́ı však heuristické algoritmy, které dokáž́ı efektivně určit minimálńı
počet uzl̊u nebo se mu alespoň přibĺıžit. Tyto heuristiky budou podrobněji popsány v kapitole
3.5.

X1

X2 X2

X3 X3

X4

10

Obrázek 2.2: OBDD zachovávaj́ıćı uspořádáńı x1 < x2 < x3 < x4

2.1.3 Redukované OBDD - ROBDD

Zkratka ROBDD znamená Reduced OBDD, tzn. redukované uspořádané binárńı rozhodovaćı
diagramy. Při tvorbě BDD docháźı často k redundanćım. Ty nám komplikuj́ı život hlavně
t́ım, že zvyšuj́ı počet uzl̊u v grafu, což s sebou nese mnoho negativńıch d̊usledk̊u. Redundance
vyskytuj́ıćı se běžně v BDD lze rozdělit v zásadě na 3 druhy:

• opakováńı terminálńıch uzl̊u

• levý a pravý potomek neterminálńıho uzlu je ten samý uzel, tzn. daný neterminálńı uzel
je nadbytečný

• výskyt identických podgraf̊u v BDD

Abychom odstranili tyto redundance muśıme podniknout následuj́ıćı kroky:
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X1

X2

X3

X4

10

Obrázek 2.3: OBDD zachovávaj́ıćı uspořádáńı x1 < x3 < x4 < x2

• opakováńı terminálńıch uzl̊u - odstrańıme všechny terminály stejné hodnoty, kromě jed-
noho; do něj potom svedeme všechny hrany vedoućı p̊uvodně do zrušených terminál̊u;
toto provedeme pro oba druhy terminál̊u (jedničku a nulu)

• levý a pravý potomek neterminálńıho uzlu je ten samý uzel, tzn. daný neterminálńı uzel
je nadbytečný - pokud se levý a pravý potomek uzlu u rovnaj́ı, přesměrujeme hranu z
rodiče uzlu u na libovolného potomka uzlu u a zruš́ıme uzel u

• uvnitř grafu mohou být některé podgrafy identické - pokud se lev́ı potomci uzl̊u u a v
rovnaj́ı a zároveň se rovnaj́ı i jejich prav́ı potomci, zruš́ıme uzel u a všechny hrany vedoućı
do uzlu u přesměrujeme do uzlu v

Tato redukčńı pravidla provád́ıme do té doby, dokud přinášej́ı nějaký efekt, tj. snižuj́ı počet
uzl̊u v grafu. Na obrázku 5.4 vid́ıme pr̊uběh redukčńıho algoritmu krok po kroku. Prvńı
obrázek již reprezentuje graf po aplikováńı prvńıho redukčńıho kroku, odstraněńı přebytečných
terminál̊u. Na daľśı části je vidět, že uzel označený jako x3, splňuje podmı́nku pro vyřazeńı
(obě hrany vedou do stejného potomka). Po vyřazeńı uzlu x3 zjist́ıme, že oba uzly označené x2

jsou identické, a proto můžeme jeden z nich vyřadit. T́ım se dostaneme do situace, kdy uzel
x1 je nadbytečný, oba jeho potomci vedou do stejného uzlu. Vid́ıme, že výsledný ROBDD je
radikálně menš́ı než p̊uvodńı OBDD.

2.1.4 Tvorba ROBDD

Teď v́ıme, jak z nějakého BDD sestavit ROBDD. Jak ale sestavit ROBDD, když známe
pouze předpis logické funkce? Kdybychom postupovali intuitivně podle výše zmı́něného Shan-
nonova teorému a postupně rozkládali funkci skládaj́ıćı se z mnoha termů, dostali bychom
se do problémů kv̊uli velikosti vytvářeného ROBDD. Pokud bude funkce zadána v disjunktńı
normálńı formě (součet součin̊u, dále jen DNF), můžeme využ́ıt toho, že ROBDD reprezen-
tuje logickou funkci zadanou v DNF a rozdělit tvorbu ROBDD na vytvořeńı d́ılč́ıch ROBDD
a jejich následné spojováńı. V praxi se často stává, že jednotlivé termy obsahuj́ı jen malou
podmnožinu z celkového počtu proměnných logické funkce. Proto budou d́ılč́ı ROBDD rela-
tivně malé a pokud najdeme efektivńı operaci na jejich spojováńı, velikost výsledného ROBDD
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X3

X1

X2 X2

01

X1

X2 X2

01

X1

X2

01

X2

01

Obrázek 2.4: Př́ıklad redukce OBDD na ROBDD

bude menš́ı. Taková operace samozřejmě existuje a jmenuje se APPLY.

Jak vypadá použit́ı operace APPLY v praxi, si ukážeme na následuj́ıćım př́ıkladu. Mějme
funkci h = x1 · x3 +x2 ·x3, pro kterou chceme vytvořit odpov́ıdaj́ıćı ROBDD. Vytvoř́ıme tedy 2
ROBDD pro funkce f = x1 · x3 a g = x2 ·x3 a poté je spoj́ıme do jediného výsledného ROBDD
operaćı APPLY. Vytvoř́ıme tedy ROBDD pro funkci h = f + g. Důležitou vlastnost́ı tohoto
algoritmu je, že zachovává uspořádáńı proměnných, tzn. pro 2 ROBDD s uspořádáńım xi < xj

plat́ı, že výsledný ROBDD bude zachovávat stejné uspořádáńı. Na obrázku 2.5 jsou p̊uvodńı
ROBDD pro funkce f (A) a g (B). Na obrázku 2.6 (A) je vidět OBDD po operaci APPLY, na
2.6 (B) je výsledný ROBDD po redukci.

0

X1

X3

1

X2

X3

0 1

(A) (B)

A1

A2

A3 A4

B1

B3 B4

B2

Obrázek 2.5: ROBDD pro funkce f = x1 · x3 a g = x2 · x3 před operaćı APPLY

Základńı myšlenka algoritmu spoč́ıvá v následuj́ıćı rovnosti:

f1 < op > f2 = xi · (f1|xi = 0 < op > f2|xi = 0) + x̄i · (f1|xi = 1 < op > f2|xi = 1)

Ta nám ř́ıká, že Shannon̊uv teorém o rozkladu lze rekurzivně použ́ıt i na binárńı operace s BDD.
Algoritmus začne sv̊uj pr̊uběh v kořenech obou ROBDD, kde uzel v prvńım grafu označ́ıme v1 a
uzel z druhého grafu označ́ıme v2 a postupuje dol̊u k list̊um. Mezit́ım vytvář́ı uzly ve výsledném
grafu vždy, když naraźı na následuj́ıćı kombinace uzl̊u v1 a v2:



KAPITOLA 2. ROZBOR PROBLÉMU 7

X1

X2

X3 X3

0

1

1 1 1

X1

X2

X3

1 0

(A) (B)

A1,B1

A3,B1 A2,B1

A2,B3 A2,B2

A4,B3 A3,B3 A4,B4

Obrázek 2.6: Výsledek operace APPLY

• v1 a v2 jsou oba terminálńı uzly - výsledný graf se skládá z uzlu, jehož hodnota je
hodnota(v1) < op > hodnota(v2)

• v1 a v2 jsou neterminály a maj́ı stejný index (reprezentuj́ı stejnou proměnnou) - ve
výsledném grafu vytvoř́ıme uzel u a rekurzivně spust́ıme algoritmus na low(v1) (potomek
uzlu v1 přes hranu určuj́ıćı hodnotu proměnné ”0”; opakem je high(v1)) a low(v2); t́ımto
vznikne podgraf, jehož kořenem bude uzel low(u); to samé opakujeme pro high(v1) a
high(v2)

• index(v2) > index(v1) nebo je v2 terminál - toto znamená, že funkce reprezentovaná
grafem s kořenem v uzlu v2 nezáviśı na proměnné s indexem index(v1); v tomto př́ıpadě
vytvoř́ıme ve výsledném grafu uzel u s indexem index(v1), ale rekurzivně spust́ıme al-
goritmus na uzlech low(v1) a v2, abychom vygenerovali podgraf, jehož kořenem se stane
low(u) a poté na high(v1) a v2, abychom vygenerovali podgraf, jehož kořenem se stane
high(u); to samé se děje, pokud je vztah mezi uzly obrácený.

Obecně lze ř́ıct, a je to vidět i na obrázku 2.6, že BDD vytvořený t́ımto postupem nebude
redukovaný. Je třeba ho tedy před vráceńım nového BDD redukovat. Kdybychom aplikovali
tento postup př́ımo, dostali bychom se na algoritmus s exponenciálńı složitost́ı, protože každé
zavoláńı algoritmu pro uzly, z nichž alespoň jeden je neterminál generuje daľśı dvě rekurzivńı
voláńı. Abychom se tomu vyhnuli, uděláme dvě vylepšeńı.

Za prvé, algoritmus nemuśı vyhodnocovat stejnou dvojici uzl̊u v́ıcekrát. Namı́sto toho si
můžeme vytvořit tabulku uzl̊u skládaj́ıćı se z prvk̊u ve tvaru (v1, v2, u), která nám ř́ıká, že
výsledný graf pro uzly v1 a v2 je graf s kořenem v u. Poté, před zavoláńım algoritmu na danou
dvojici uzl̊u, zkontrolujeme, zda už se tato dvojice nevyskytuje v tabulce. Pokud ano, máme
vyhráno a můžeme ihned vrátit výsledek. Pokud ne, algoritmus výsledek spoč́ıtá a ulož́ı jej
do tabulky. Tato úprava redukuje složitost algoritmu na O(|G1| · |G2|), kde |G1| je počet uzl̊u
prvńıho ROBDD a |G2| je počet uzl̊u druhého ROBDD. V praxi se experimentálně dokázalo,
že poměr úspěšných pokus̊u při hledáńı výsledku v tabulce se pohybuje mezi 40-50%.

Druhé vylepšeńı vycháźı z dominance některých logických hodnot v určitých př́ıpadech. Když
v́ıme, že jedna z hodnot logického součinu je ”0”, už nás nemuśı zaj́ımat, jaká je hodnota
druhého operandu; výsledek bude totiž vždy ”0”. Když tuto myšlenku přeneseme do našeho
algoritmu, dojdeme k následuj́ıćımu výsledku. Pokud je v1 neterminál a uzel v2 terminál s
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takto dominuj́ıćı hodnotou, můžeme vytvořit ve výsledném grafu uzel s hodnotou, kterou tento
terminál implikuje, a vyhodnocováńı podgrafu s kořenem v uzlu v1 můžeme s klidným svědomı́m
zastavit. V praxi se ukázalo, že poměr takových př́ıpad̊u je zhruba 10%.

2.2 Generováńı pravdivostńı tabulky

Máme tedy vytvořený ROBDD pro nějakou funkci. Jak ale vygenerovat jej́ı pravdivostńı tab-
ulku? V zásadě existuj́ı 2 zp̊usoby, jak toho dosáhnout. Prvńı spoč́ıvá v pr̊uchodu grafem
shora od kořene, kdy postupně, na základě logických hodnot v Shannonově rozkladu, generu-
jeme term. Na počátku inicializujeme všechny hodnoty proměnných v termu na don’t care.
Poté začneme s pr̊uchodem ROBDD; procháźıme graf do hloubky a při každém rekurzivńım
sestupu aktualizujeme term. Když sestupujeme po hraně označuj́ıćı rozklad pro hodnotu ”0”
dané proměnné, vlož́ıme do termu na mı́sto odpov́ıdaj́ıćı aktuálně procházené proměnné ”0” a
pokračujeme dále. Analogicky toto provád́ıme s hodnotou ”1”. Když naraźıme na terminál,
zkontrolujeme, jestli je jeho hodnota ”1” a pokud ano, úspěšně jsme vygenerovali jeden term,
tzn. máme hotový jeden řádek pravdivostńı tabulky. Pokud je hodnota terminálu ”0”, vraćıme
se o krok zpět, protože generujeme funkci zadanou jako on-set, tedy pouze prostřednictv́ım
termů implikuj́ıćıch hodnotu výstupńı funkce ”1”. Pokaždé když se rekurzivně vraćıme zpět,
aktualizujeme odpov́ıdaj́ıćı mı́sto v termu opět na don’t care. Když takto projdeme celý graf,
máme vygenerovány všechny on-set termy, které se v daném ROBDD vyskytuj́ı. Tento postup
je velmi jednoduchý a intuitivńı. Bohužel má také své nevýhody. Abychom totiž vygenerovali
všechny termy, jejichž funkčńı hodnota je ”1”, muśıme proj́ıt úplně celý graf, tud́ıž je tato
metoda časově poměrně náročná. Př́ıklad ROBDD a jemu odpov́ıdaj́ıćı pravdivostńı tabulky
ja na obrázku 2.9 resp. v tabulce 2.1.

X3

X1

X2 X2

0 1

Obrázek 2.7: Generováńı termů pr̊uchodem grafu od listu ke kořeni

Druhou metodou je generováńı termů pr̊uchodem grafu od list̊u ke kořeni. Vybereme list s
hodnotou ”1” (generujeme on-set zadáńı tabulky) a postupujeme směrem ke kořeni. V každém
uzlu aktualizujeme generovaný term a pokračujeme dál do rodičovských uzl̊u. Tento př́ıstup je
výhodněǰśı v tom, že uvažuje pouze termy, vedoućı na hodnotu logické funkce ”1”. To znamená
značnou časovou úsporu. Jak vypadá pr̊uchod grafem t́ımto zp̊usobem, ilustruje obrázek 2.7.
Vid́ıme, že tato metoda pr̊uchodu vygeneruje pouze 3 termy (11-, 101, 011), což jsou přesně ty
termy, které implikuj́ı na výstupu hodnotu ”1”. Metoda se dá ještě vylepšit t́ım, že nebudeme
graf procházet do hloubky a generovat termy po jednom, ale budeme jej procházet do š́ı̌rky
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a v každém uzlu vyhodnot́ıme celou logickou funkci, kterou tento uzel reprezentuje. Přitom
je ovšem potřeba v každém uzlu provést minimalizaci. Tento př́ıstup ukazuje obrázek 2.8.
Výhodou je, že pokud najdeme efektivńı zp̊usob minimalizace, můžeme se v kořeni dostat
až k minimálńımu počtu termů. Problém je ona zmı́něná minimalizace, jej́ıž složitost může
být značně vysoká. Tento zp̊usob generováńı termů neńı ještě dostatečně prozkoumán. Daľśı
problém věźı v orientaci grafu, která je opačná, tedy od kořene k list̊um. Abychom mohli
využ́ıt výhody, kterou poskytuje tento př́ıstup, museli bychom si do uzl̊u ROBDD ukládat
nejen informaci o potomćıch, ale i o předch̊udćıch. To je velmi pamě̌tově náročné, protože
předch̊udc̊u může být velmi mnoho. V použitém baĺıku CUDD pro tento př́ıstup podpora neńı,
proto se budeme muset spolehnout na prvńı zp̊usob pr̊uchodu od kořene k list̊um.

X3

X1

X2 X2

0 1

X3

X2+X3X2X3

X1X2+X1X3+X2X3

Obrázek 2.8: Generováńı termů pr̊uchodem grafu od listu ke kořeni s aplikováńım minimalizace

2.3 Minimalizace pravdivostńı tabulky

Jak již bylo řečeno, výstupem programu bude pravdivostńı tabulka popisuj́ıćı chováńı obvodu.
Tato tabulka bude nav́ıc, jak již bylo řečeno, zadána on-set, tedy budou v ńı zobrazeny pouze
termy, pro které je hodnota logické funkce ”1”. Termy, pro které je hodnota logické funkce
”0”, źıskáme jako komplement on-set zadané funkce. Opakem tohoto př́ıstupu je off-set, kdy
je funkce zadána pomoćı nulových termů, tj. termů, pro které je hodnota logické funkce ”0”.
Daľśı možnost́ı je funkce zadaná jak on-set, tak off-set.

Tabulka 2.1: Pravdivostńı tabulka generovaná ROBDD na obrázku 2.9

x1 x2 x3 f

0 0 - 0
1 1 0 0
0 1 0 0
1 0 - 1
0 1 1 1
1 1 1 1

Tabulku źıskáme pr̊uchodem ROBDD a postupným generováńım termů, tak jak jsme popsali
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X1

X2 X2

X3

0 1

Obrázek 2.9: Př́ıklad ROBDD generuj́ıćı neminimalizovanou pravdivostńı tabulku

v minulé kapitole. Na tabulku můžeme nahĺıžet jako na jinou reprezentaci logické funkce,
kde řádky s jedničkovým ohodnoceńım odpov́ıdaj́ı jednotlivým termům tvoř́ıćı logickou funkci
zadanou v DNF. Pokud je u dané proměnné hodnota ”1”, vyskytuje se v daném termu v př́ımé
formě, pokud ”0”, vyskytuje se v negované formě a pokud je hodnota proměnné ”-”, daná
proměnná se v termu nevyskytuje. Symbol ”-” znač́ı tzv. don’t care, což je symbol reprezen-
tuj́ıćı neurčený stav proměnné. Vlastnosti don’t care se daj́ı popsat také tak, že na hodnotě
proměnné označené jako don’t care nezálež́ı. Ať danou proměnnou ohodnot́ıme jakkoli, hodnota
výstupńı logické funkce se nezměńı. Naš́ım ćılem je, aby výsledný počet termů byl co nejnižš́ı
možný a jelikož obecně nelze zajistit, aby při pr̊uchodu ROBDD vznikala př́ımo minimalizovaná
pravdivostńı tabulka, tedy tabulka s minimálńım počtem termů, je potřeba výstup ještě mini-
malizovat. Lépe je to vidět na př́ıkladu; na obrázku 2.9 je jednoduchý př́ıklad ROBDD, který
může při řešeńı konkrétńıho obvodu vzniknout. Je vidět, že pravdivostńı tabulka generovaná
t́ımto ROBDD vypadá tak, jak ji zachycuje tabulka 2.1. Nás zaj́ımaj́ı pouze řádky, ve kterých
je hodnota logické funkce ”1”, z nichž posledńı 2 řádky jsou viditelně slučitelné. Lǐśı se totiž
pouze v hodnotě prvńı proměnné, takže termy s ohodnoceńım 011 a 111 lze sloučit do jediného
termu s ohodnoceńım -11.

Na tomto jednoduchém př́ıpadě je tedy vidět, že v praxi je třeba zabývat se problémem
minimalizace pravdivostńı tabulky. T́ım vyvstává daľśı d́ılč́ı problém na cestě k řešeńı, tj.
navrhnout efektivńı algoritmus pro minimalizaci pravdivostńı tabulky źıskané pr̊uchodem námi
vytvořeného ROBDD. Jelikož je tento problém známý a existuje několik nástroj̊u, které ho
r̊uznými zp̊usoby řeš́ı, můžeme následně porovnat tyto r̊uzné př́ıstupy s naš́ım.
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3 Návrh řešeńı

3.1 Volba programovaćıho jazyka a struktura řešeńı

Vzhledem k použit́ı baĺıku CUDD, který je napsán v jazyku C s možnost́ı využ́ıt objektové
rozhrańı jazyka C++, jsem měl na výběr z jazyk̊u C a C++. Z d̊uvodu bezpečnosti a také d́ıky
standardńı knihovně STL dostupné pro jazyk C++, byl pro implementaci zvolen jazyk C++.
Vzhledem k možné budoućı integraci implementace do výukového systému EDA vyv́ıjeného na
katedře poč́ıtač̊u, bylo třeba dekomponovat problém na několik modul̊u. Proto byl problém
rozdělen na následuj́ıćı podproblémy:

• načteńı obvodu ze vstupńıho souboru

• tvorba potřebných ROBDD

• minimalizace ROBDD

• generováńı pravdivostńı tabulky

• minimalizace počtu řádk̊u v pravdivostńı tabulce

• výpis pravdivostńı tabulky do výstupńıho souboru

Prvńı modul se bude starat o načteńı obvodu ze souboru, druhý o tvorbu ROBDD, jejich
minimalizaci a generováńı pravdivostńı tabulky, třet́ı o minimalizaci pravdivostńı tabulky a
čtvrtý o export výsledné minimalizované pravdivostńı tabulky do souboru. V následuj́ıćıch
podkapitolách budou popsány základńı principy řešeńı jednotlivých modul̊u. Výjimku bude
tvořit pouze algoritmus pro minimalizaci pravdivostńı tabulky, který bude, d́ıky své rozsáhlosti
a významu vysvětlen v samostatné kapitole. Minimalizačńı algoritmus neměl být p̊uvodně
součást́ı řešeńı, nicméně při snaze sńıžit počet termů generovaných z vytvořených ROBDD se
mi podařilo přij́ıt s novou myšlenkou na řešeńı tohoto problému. Výhodou algoritmu je i to, že
neńı závislý na ostatńıch částech programu, je proto možné jej použ́ıt jako samostatný produkt.

3.2 Použité formáty

Před začátkem popisu návrhu jednotlivých modul̊u je třeba ještě popsat vstupńı a výstupńı
formáty, které budou použity. Jako vstupńı formát bude použit formát bench a jako výstupńı
formát bude použit formát PLA Espresso.

3.2.1 Formát BENCH

V souboru ve formátu bench se mohou vyskytnout následuj́ıćı konstrukce:

• # komentář - znak # uvozuje komentář; konč́ı znakem konec řádky

• INPUT(x1) - definuje vstupńı proměnnou jménem x1

• OUTPUT(y1) - definuje výstupńı proměnnou jménem y1

• y1 = NOT(x1) - definuje vztah mezi proměnnými (hradlo v logickém obvodu); obecně
lze mı́t ve vztahu v́ıce vstupńıch proměnných s v́ıce výstupńımi proměnnými; v našem
př́ıpadě budeme pracovat pouze s obvody, ve kterých je v tomto vztahu vždy pouze jedna
výstupńı proměnná



12 KAPITOLA 3. NÁVRH ŘEŠENÍ

Jak je vidět, formát bench je velice intuitivńı a jednoduchý. V podstatě koṕıruje intuitivńı
chápáńı logického obvodu, jakožto souhrnu logických prvk̊u; zde logické prvky realizuj́ı jed-
notlivé vztahy. Množina vztah̊u, se kterými budeme pracovat, je následuj́ıćı:

• AND - logický součin; může mı́t v́ıce vstupńıch proměnných

• NAND - negovaný logický součin; může mı́t v́ıce vstupńıch proměnných

• OR - logický součet; může mı́t v́ıce vstupńıch proměnných

• NOR - negovaný logický součet; může mı́t v́ıce vstupńıch proměnných

• XOR - nonekvivalence; jen dvě vstupńı proměnné

• XNOR - ekvivalence; jen dvě vstupńı proměnné

• BUF - identita; jen jedna vstupńı proměnná

• NOT - negace; jen jedna vstupńı proměnná

Nyńı si ukážeme jednoduchý př́ıklad. Jedná se o obvod c17.bench ze standardńı sady testovaćıch
obvod̊u [5].

# c17 iscas example (to test conversion program only)

# ---------------------------------------------------

#

#

# total number of lines in the netlist .............. 17

# simplistically reduced equivalent fault set size = 22

# lines from primary input gates ....... 5

# lines from primary output gates ....... 2

# lines from interior gate outputs ...... 4

# lines from ** 3 ** fanout stems ... 6

#

INPUT(G1gat)

INPUT(G2gat)

INPUT(G3gat)

INPUT(G6gat)

INPUT(G7gat)

OUTPUT(G22gat)

OUTPUT(G23gat)

G10gat = nand(G1gat, G3gat)

G11gat = nand(G3gat, G6gat)

G16gat = nand(G2gat, G11gat)

G19gat = nand(G11gat, G7gat)

G22gat = nand(G10gat, G16gat)

G23gat = nand(G16gat, G19gat)

Na tomto př́ıkladu vid́ıme popis jednoduchého obvodu s pěti vstupy a dvěmi výstupy. Je
také vidět, že je zde použito jen dvouvstupové hradlo NAND. Identifikátory proměnných mo-
hou obsahovat nejen alfanumerické znaky, ale i daľśı znaky jako např́ıklad ”.”. Jelikož neńı
formát bench nijak standardizován, je na nás a naš́ı implementaci, co všechno dokážeme ko-
rektně nač́ıst. S t́ım souviśı jedna velmi d̊uležitá vlastnost, která poměrně výrazně ovlivnila
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implemenetaci. U tohoto formátu totiž neńı definováno, zda může být nějaká proměnná použita
dř́ıve než je ”definována”, tzn. dř́ıve než je definována jako vstupńı proměnná celého obvodu
nebo jako výstupńı proměnná nějakého hradla. Tento zápis je naprosto korektńı:

INPUT(X1)

INPUT(X2)

OUTPUT(Y)

Y = nand(X3, X4)

X3 = nand(X1, X2)

X4 = xor(X1, X2)

Vid́ıme, že proměnné X3 a X4 byly použity jako vstupńı proměnné pro výpočet výstupńı
proměnné Y dř́ıve, než byl definován jejich vztah s vstupńımi proměnnými. Je proto zřejmé, že
bude nutno vytvořit nějakou datovou strukturu pro načteńı souboru, než začneme s tvořeńım
ROBDD. Jinak bychom se dostali do problémů hned při prvńım výskytu ”nedefinované”
proměnné. Jak se tento problém podařilo vyřešit bude popsáno v kapitole 3.3.

3.2.2 Formát PLA

Na začátku souboru se vyskytuj́ı kĺıčová slova určuj́ıćı strukturu a vlastnosti logické funkce,
kterou daný soubor reprezentuje. Zde je seznam nejd̊uležitěǰśıch z nich.

• .model jméno - definuje jméno popisovaného obvodu

• .i počet - č́ıslo počet označuje počet vstupńıch proměnných

• .o počet - č́ıslo počet označuje počet výstupńıch proměnných

• .ilb i1, i2, i3, ..., in - označuje seznam jmen vstupńıch proměnných

• .ob o1, o2, o3, ..., on - označuje seznam jmen výstupńıch proměnných

• .type typ - určuje typ zadáńı logické funkce; nabývá hodnot f, r, fd, fr, dr nebo fdr

• .p počet - č́ıslo počet označuje celkový počet termů

• .end - označuje konec souboru

Po definici těchto základńıch vlastnost́ı popisované funkce následuj́ı již samotné termy v
součinovém tvaru. Prvńı část řádku je popsána vektorem ohodnoceńı jednotlivých proměnných
v termu, kde proměnné mohou nabývat hodnot ”0”,”1” a ”-” (don’t care). Ohodnoceńı ”1”
znamená, že se daná proměnná v daném termu vyskytuje v př́ımé formě, ohodnoceńı ”0” zna-
mená, že se vyskytuje v negované formě a ohodnoceńı ”-” znamená, že se daná proměnná v
daném termu nevyskytuje. Na druhé části řádku, po odděleńı oddělovačem, následuje vektor
ohodnoceńı výstupńıch funkćı. Jelikož generujeme funkce zadané on-set, význam ohodnoceńı
výstupńıch funkćı ve formátu PLA je následuj́ıćı. Ohodnoceńı ”1” znač́ı hodnotu logické funkce
”1” a ohodnoceńı ”0” znamená, že daná výstupńı proměnná nemá pro danou výstupńı funkci
význam.

Jak takový soubor ve formátu PLA vypadá, si ukážeme na jednoduchém př́ıkladu.

.model example

.i 7
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.o 2

.ilb f b c d a h g

.ob f0 f1

.p 9

.type fd

-1--1-- 10

1-11--- 10

-001--- 10

01---1- 10

-0--0-- 01

1---0-- 01

0-----0 01

01--1-- 01

10-0--- 01

.e

Tento soubor tedy popisuje obvod jménem example se sedmi vstupńımi a dvěmi výstupńımi
proměnnými. Celkový počet termů je devět a typ zadáńı funkce je fd. U typu se ještě na chv́ıli
zastav́ım. Jak již bylo výše popsáno, parametr .type může nabývat hodnot f , r, fd, fr, dr nebo
fdr. Nejpouž́ıvaněǰśı hodnoty jsou následuj́ıćı:

• fd - základńı typ; je nastaven, pokud neńı určeno jinak; určuje takové zadáńı funkce, kde
termy s hodnotou výstupńı proměnné ”1” patř́ı do on-set dané funkce, termy s hodnotou
výstupńı proměnné ”0” nemaj́ı pro výstupńı funkci význam a termy s hodnotou ”-” patř́ı
do dc-set dané funkce

• f - určuje takové zadáńı funkce, kde termy s hodnotou výstupńı proměnné ”1” patř́ı do
on-set dané funkce, termy s hodnotami ”0” nebo ”-” nemaj́ı pro danou výstupńı funkci
význam

• fr - určuje takové zadáńı funkce, kde termy s hodnotou výstupńı proměnné ”1” patř́ı do
on-set dané funkce, termy s hodnotou výstuṕı proměnné ”0” patř́ı do off-set dané funkce
a termy s hodnotou výstupńı proměnné ”-” nemaj́ı pro danou funkci význam

• fdr - určuje takové zadáńı funkce, kde termy s hodnotou výstupńı funkce ”1” patř́ı do
on-set dané funkce, termy s hodnotou výstupńı proměnné ”0” patř́ı do off-set dané funkce
a termy s hodnotou výstupńı proměnné ”-” patř́ı do dc-set

3.3 Načteńı vstupńıho souboru

V kapitole 3.2.1 jsem popsal formát bench, který bude použit jako vstupńı formát. V této
kapitole poṕı̌si jak tento formát nač́ıst do mnou navržené vnitřńı struktury.
Na načteńı vstupńıho souboru ve formátu bench jsem použil lexikálńı analyzátor z diplomové
práce Vlastimila Kozáka [10]. Z d̊uvodu zmı́něného v kapitole 3.2.1 bylo nutné před vlastńı tvor-
bou ROBDD uložit strukturu obvodu do nějaké dočasné datové struktury. Rozeberu nejdř́ıve
požadavky, které jsou na tuto strukturu kladeny. Muśı umět reprezentovat tyto tři druhy
vstupńıch prvk̊u:

• vstupńı proměnná

• výstupńı proměnná
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• logický prvek (hradlo) - tento prvek se nav́ıc děĺı na typy AND, NAND, OR, NOR, XOR,
XNOR, BUF a NOT

Je zřejmé, že základńı vlastnost́ı každého prvku, ať už vstupńı proměnné, výstupńı proměnné
nebo hradla, je nějaké pojmenováńı, podle kterého později při tvorbě vlastńıch ROBDD
poznáme, o který prvek jde. Pro vstupńı a výstupńı proměnnou je to, spolu s typem prvku,
jediné, co nás zaj́ımá. Pro hradlo ovšem potřebujeme znát ještě jeho vstupńı proměnné. Proto
potřebujeme ještě seznam, do kterého ulož́ıme jména všech vstupńıch proměnných daného
hradla.

Jak tedy prob́ıhá vlastńı nač́ıtáńı vstupńıho souboru? Pomoćı lexikálńıho analyzátoru čteme
soubor a překládáme ho na lexikálńı elementy. Podle nich poznáme, jaký typ vstupńıho prvku
byl načten. Pokud byla načtena vstupńı proměnná obvodu, ulož́ıme ji do seznamu vstupńıch
prvk̊u (v př́ıpadě vstupńı proměnné nastav́ıme pouze typ a jméno). Pokud byla načtena
výstupńı proměnná obvodu, uděláme totéž, pouze nastav́ıme typ prvku v seznamu na typ
odpov́ıdaj́ıćı výstupńı proměnné. Pokud bylo načteno hradlo, ulož́ıme ji taktéž do seznamu
vstupńıch prvk̊u, nicméně k jménu a typu muśıme ještě přidat seznam vstupńıch proměnných
daného hradla. Pokud tedy bude v souboru např. konstrukce Y = nand(X3, X4), vytvoř́ıme
prvek v seznamu vstupńıch prvk̊u, kterému nastav́ıme jméno na Y, typ na T NAND a do sez-
namu vstupńıch proměnných ulož́ıme jména X3 a X4. Po dokončeńı pr̊uchodu celého souboru
budeme mı́t vytvořený seznam s přesným popisem všech prvk̊u. Poté můžeme přistoupit k
vlastńı tvorbě ROBDD.

3.4 Tvorba ROBDD

Nyńı je třeba popsat, jak ze seznamu vstupńıch prvk̊u vytvořit vlastńı ROBDD. Základńı
postup je takový, že budeme procházet seznam vstupńıch prvk̊u od začátku do konce a podle
toho, na jaký prvek naraźıme, rozhodneme o daľśı činnosti. Máme následuj́ıćı tři možnosti:

• narazili jsme na prvek typu vstupńı proměnná (T INPUT) - jelikož je zřejmé, že žádný
ROBDD pro tento prvek nemůže ještě existovat, vytvoř́ıme elementárńı ROBDD pro
jednu proměnnou a ulož́ıme ho do seznamu, do kterého budeme ukládat všechny vytvořené
ROBDD; tento ROBDD budeme dále použ́ıvat pokaždé, když se daná proměnná bude
vyskytovat na vstupu nějakého hradla

• narazili jsme na prvek typu výstupńı proměnná - přeskoč́ıme ho a neděláme nic; zat́ım
pro nás nemá žádný význam

• narazili jsme na prvek typu hradlo - tato možnost je nejzaj́ımavěǰśı, protože v sobě skýtá
mnoho záludnost́ı; proto bude popsána podrobněji v samostané podkapitole

3.4.1 Rekurzivńı tvorba ROBDD

Nyńı jsme v situaci, kdy jsme při pr̊uchodu seznamem vstupńıch prvk̊u narazili na prvek typu
hradlo. Abychom věděli, kterou z dostupných funkćı baĺıku CUDD implementuj́ıćı funkci AP-
PLY pro danou operaci máme použ́ıt, muśıme určit typ hradla. Ten však máme v prvku uložen,
takže můžeme bez problémů pokračovat. Poté projdeme seznam vstupńıch proměnných hradla
a zkontrolujeme, zda všechny prvky v tomto poli maj́ı ve spojovém seznamu, kam ukládáme
vytvořené ROBDD, sv̊uj odpov́ıdaj́ıćı prvek. Pokud ano, pomoćı implementace operace AP-
PLY vytvoř́ıme nový ROBDD a vlož́ıme jej do seznamu. Předt́ım muśıme ještě vyřešit problém
s počtem vstupńıch proměnných hradla. Pokud chceme vytvořit např. nový ROBDD reprezen-
tuj́ıćı tř́ıvstupové hradlo typu NAND, můžeme udělat následuj́ıćı jednoduchou úpravu:
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f = x1 · x2 · x3 = x̄1 + x̄2 + x̄3

Problém je v tom, že operace APPLY má vždy pouze dva operandy, takže v př́ıpadě v́ıce
než dvouvstupových hradel s negovaným výstupem si muśıme vybrat ze dvou možnost́ı tvorby
ROBDD. Buď budeme postupovat tak, že sekvenćı operaćı APPLY daného typu, avšak bez
negace (pokud se jedná o hradlo NAND, použijeme APPLY s operaćı AND) vytvoř́ıme nový
ROBDD a ten poté znegujeme nebo využijeme rovnosti uvedené výše (De-Morgan̊uv zákon)
a vytvoř́ıme ROBDD za jej́ı pomoci. Z experiment̊u vyplynulo, že i když jsou obě metody
srovnatelné, metoda využ́ıvaj́ıćı De-Morganových zákon̊u je mı́rně úsporněǰśı ve smyslu počtu
uzl̊u ve výsledném ROBDD. Mı́rně výhodněǰśı je tedy použit́ı De-Morganových zákon̊u.

Takto tedy postupujeme, pokud maj́ı všechny vstupńı proměnné daného hradla vytvořen již
sv̊uj ROBDD. Pokud ale některá z proměnných toto nesplňuje, muśıme pro ni ROBDD nejdř́ıve
vytvořit. To uděláme tak, že najdeme výskyt dané proměnné v seznamu vstupńıch prvk̊u a
pokuśıme se pro ni vytvořit ROBDD (budeme hledat jej́ı výskyt na levé straně přǐrazovaćıho
výrazu; např. hledáme výskyt proměnné x5, proto budeme hledat výraz např. v tomto tvaru:
x5 = NAND(x1, x2)). Ṕı̌si, že se pokuśıme, protože může nastat stejná situace, která nás
dovedla sem, tj. opět nebudou vytvořeny ROBDD pro všechny vstupńı proměnné daného
hradla. Pokud toto nastane, provedeme rekurzivńı sestup pro proměnnou bez odpov́ıdaj́ıćıho
ROBDD. Je zřejmé, že toto se může opakovat nejvýše do té doby, než naraźıme na hradlo,
které má jako vstupńı proměnné vstupńı proměnné celého obvodu. Elementárńı ROBDD pro
tyto vstupńı proměnné jsou totiž bezpochyby vytvořeny. Poté se vraćıme rekurzivně zpět a po
cestě tvoř́ıme všechny potřebné d́ılč́ı ROBDD, až se dostaneme k výrazu, z kterého jsme vyšli.
Jelikož již máme všechny ROBDD, které jsou potřebné, vytvořeny, můžeme pokračovat dále
a vytvořit nový ROBDD odpov́ıdaj́ıćı dané proměnné. Takto postupujeme do té doby, dokud
neprojdeme celý seznam vstupńıch prvk̊u.

Posledńı velice d̊uležitá část tohoto algoritmu je fakt, že na začátku každé iterace pr̊uchodu sez-
namu vstupńıch prvk̊u zkontrolujeme, zda již neńı v seznamu d́ılč́ıch ROBDD vytvořen ROBDD
pro proměnnou aktuálńı v dané iteraci (proměnnou, pro kterou chceme vytvořit ROBDD).
Pokud nenastane výše popsaná situace s nutnost́ı rekurzivńıho sestupu, neńı to třeba, protože
ROBDD se budou tvořit v ”přirozeném” pořad́ı, tedy vždy když budeme cht́ıt vytvořit nový
ROBDD, budeme mı́t k dispozici d́ılč́ı ROBDD odpov́ıdaj́ıćı vstupńım proměnným daného
hradla. Jak jsem popsal dř́ıve, toto záviśı pouze na struktuře vstupńıho souboru. Obecně
ale nelze ř́ıci, zda se bude v daném souboru tato struktura vyskytovat, a proto je nutné tyto
př́ıpady ošetřit.

Na konci této části algoritmu, jsme tedy v situaci, kdy máme vytvořen seznam všech doposud
vytvořených ROBDD, tedy i těch dočasných, které nereprezentuj́ı výstupńı proměnné. Ty
ale pro generováńı pravdivostńı tabulky nepotřebujeme (potřebovali jsme je jen pro rychleǰśı
tvrobu ROBDD), můžeme se jich proto zbavit. Projdeme tedy celý seznam a všechny prvky,
které nereprezentuj́ı výstupńı proměnnou obvodu, smažeme. Takto tedy dostaneme seznam
všech ROBDD pro výstupńı funkce. Z těch potom generujeme výstupńı pravdivostńı tabulku.

3.5 Sńıžeńı velikosti ROBDD pomoćı změny pořad́ı proměnných

Po dokončeńı úkon̊u popsaných v minulé kapitole, vytvořeńı všech ROBDD pro výstupńı funkce,
můžeme přistoupit k daľśımu kroku na cestě k řešeńı. Zkuśıme co nejv́ıce sńıžit počet uzl̊u
ve všech ROBDD. Baĺık CUDD poskytuje několik algoritmů pro minimalizaci počtu uzl̊u v
ROBDD. Stručně poṕı̌si jejich principy.
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3.5.1 Náhodný algoritmus

Algoritmus využ́ıvaj́ıćı náhodného výběru se v baĺıku CUDD vyskutuje ve dvou variantách:
s tzv. pivotem a bez pivota. Varianta bez pivota vybere náhodně dvě proměnné a prohod́ı
jejich pořad́ı. Prohozeńı pořad́ı vybraných proměnných prob́ıhá prostřednictv́ım prohazováńı
sousedńıch proměnných. Po každé iteraci vyhodnot́ı algoritmus aktuálńı velikost grafu a pořad́ı
s nejnižš́ım počtem uzl̊u ponechá jako vstup pro daľśı iteraci. Počet dvojic, které se takto
vyberou, je roven počtu promněnných.
Varianta s pivotem dělá to samé jako varianta bez pivota s t́ım rozd́ılem, že je vybrán tzv.
pivot, což je proměnná s největš́ım počtem uzl̊u. Při výběru dvojice proměnných k prohozeńı
se vybere vždy jedna proměnná s pozićı v grafu nad pivotem a druhá pod pivotem.

3.5.2 Sifting algoritmus

Algoritmus navržený R. Rudellem v práci [15]. Jeho myšlenka spoč́ıvá ve spoč́ıtáńı nejvhodněǰśı
pozice v grafu pro jednu konkrétńı proměnnou za předpokladu, že ostatńı proměnné z̊ustanou
na svých mı́stech. Daná proměnná se nejdř́ıve postupným prohazováńım se sousedńımi
proměnnými přesouvá grafem směrem dol̊u k list̊um. Během tohoto procesu si poznamenáváme
aktuálńı počet uzl̊u s touto proměnnou a nejlepš́ı prozat́ımńı výsledek si pamatujeme. Když
dojdeme na předposledńı pozici (na posledńı jsou terminálńı uzly), postupujeme stejným
zp̊usobem zpět nahoru. Když doraźıme do kořene, známe nejvhodněǰśı pozici pro tuto konkrétńı
proměnnou, a proto ji opět postupným přehazováńım se sousedńımi proměnnými přesuneme
na tuto pozici s nejnižš́ım počtem uzl̊u. Toto provedeme pro všechny proměnné. Algoritmus
je v baĺıku CUDD implementován v základńı i konvergentńı verzi. Konvergentńı verze spoušt́ı
základńı algoritmus do té doby, dokud přináš́ı nějaké zlepšeńı.

3.5.3 Symmetric sifting algoritmus

Algoritmus publikovaný v práci [14], jehož autory jsou S. Panda, F. Somenzi a B.F. Plessier. Je
založen na siftingu, pouze s jedńım rozd́ılem. Při přehazováni sousedńıch proměnných testuje
tyto proměnné na symetrii. Funkce je symetrická v proměnných xi a xj tehdy, když se po
jejich prohozeńı na funkci nic nezměńı. Tato Shannonova definice vede k tvrzeńı, že symetrie
plat́ı i pro BDD; tedy když přehod́ıme pozici dvou symetrických proměnných, velikost BDD
se nezměńı. Algoritmus toto testuje a pokud naraźı na dvojici proměnných, které splňuj́ı
podmı́nku symetrie, seskuṕı je do skupiny a dále s nimi zacháźı jako s jednou. Jinak algoritmus
pracuje stejně jako standradńı sifting. Také tento algoritmus je v baĺıku CUDD implementován
v základńı i konvergentńı verzi.

3.5.4 Group sifting algoritmus

Algoritmus publikovaný v práci [13], jehož autory jsou S. Panda a F. Somenzi. Jde o rozš́ı̌reńı
metody symmetric sifting o daľśı kritéria seskupováńı proměnných do skupin. Jde o metody
rozš́ı̌rené symetrie a druhé diference. Prvńı z nich, rozš́ı̌rená symetrie, spoč́ıvá v rozš́ı̌reńı kritérii
pro detekci symetrie. Existuj́ı dva druhy symetrie: pozitivńı a negativńı. Řekneme, že funkce
g je pozitivně symetrická v proměnných xi a xj , právě tehdy, když plat́ı rovnost gxix′j

= gx′ixj
.

Druhý př́ıpad, negativńı symetrie, nastává tehdy, když pro funkci g plat́ı rovnost gxixj = gx′ix
′
j
.

Rozš́ı̌reńı symetrie spoč́ıvá za prvé v tom, že dovoĺıme kombinace těchto dvou druh̊u symetríı
a za druhé v tom, že povoĺıme určité procento porušeńı těchto pravidel. Dovoĺıme např. 10%
uzl̊u, aby nesplnilo ani jedno kritérium symetrie.

Pro metodu druhé diference si nejprve zadefinujeme následuj́ıćı rovnost: S(i) = N(i+1)
N(i) − N(i)

N(i−1) ,
kde N(i) označuje počet uzl̊u s indexem i. Pokud je tento výraz záporný, proměnné xi a xj
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budou seskupeny.

3.5.5 Window permutation algoritmus

Algoritmus založený na permutaci oken, publikovaný v pracech [8] a [9].

3.5.6 Algoritmus využ́ıvaj́ıćı simulované ochlazováńı

Algoritmus velmi volně inspirovaný algoritmem publikovaným v práci [1]. Jako všechny imple-
mentace tohoto typu iterativńıch heuristik, je i tato potenciálně velmi pomalá.

3.5.7 Algoritmus využ́ıvaj́ıćı genetické algoritmy

Algoritmus inspirovaný praćı [6]. Stejně jako v př́ıpadě simulovaného ochlazováńı, je i tato
metoda potenciálně velmi pomalá.

Úkolem je otestovat všechny popsané metody a rozhodnout, které z nich maj́ı nejlepš́ı vlastnosti,
a budou proto dále použ́ıvány. Všechny metody budou otestovány a zhodnoceny v kapitole 6.1.

3.6 Generováńı pravdivostńı tabulky

Princip generováńı pravdivostńı tabulky byl popsán v kapitole 2.2. Pro připomenut́ı uvedu, že
jsou v zásadě dvě možnosti, jak tabulku generovat: pr̊uchodem ROBDD od kořene k list̊um
nebo pr̊uchodem od listu ke kořeni. Jelikož v baĺıku CUDD neńı podpora pro rychlý pr̊uchod
směrem od listu ke kořeni, použ́ıváme generováńı pr̊uchodem od kořene k list̊um. Procháźıme
tedy ROBDD shora od kořene do hloubky a udržujeme si řetězec, reprezentuj́ıćı generovaný
term, do kterého ukládáme aktuálńı ohodnoceńı proměnných. Při pr̊uchodu každým uzlem si
tedy načteme index proměnné, kterou uzel reprezentuje, na toto mı́sto do řetězce vlož́ıme ”0” a
rekurzivně sestouṕıme do potomka pro hodnotu ”0” (low). To samé uděláme pro hodnotu ”1”
(high). Když je celý podgraf vyhodnocen, vrát́ıme hodnotu proměnné v řetězci zpět na výchoźı
hodnotu ”-”. Pokud se nám podař́ı doj́ıt až do listu s hodnotou ”1”, úspěšně jsme vygenerovali
jeden term. Generované termy ukládáme do struktury pro minimalizaci. Jak tato struktura
vypadá a jak pracuje vlastńı algoritmus minimalizace pravdivostńı tabulky bude popsáno v
samostatné kapitole 4.

3.7 Výpis do výstupńıho souboru

Modul exportu do výstupńıho formátu již jen převezme strukturu od algoritmu pro minimalizaci
pravdivostńı tabulky a stejným zp̊usobem jako byl popsán v kapitole 3.6 vygeneruje a vyṕı̌se
termy do výstupńıho souboru. Zároveň k vlastńım termům přiṕı̌se statistické údaje o daném
souboru (počet vstupńım proměnných, počet výstupńıch proměnných a počet termů).



KAPITOLA 4. MINIMALIZACE PRAVDIVOSTNÍ TABULKY 19

4 Minimalizace pravdivostńı tabulky

V kapitole 2.3 jsem popsal problém minimalizace pravdivostńı tabulky a proč má cenu snažit se
o vytvořeńı efektivńıch algoritmů pro jeho řešeńı. Při řešeńı problému se mi podařilo navrhnout
poměrně kvalitńı a rychlý algoritmus pro minimalizaci logických funkćı. V této kapitole jej po-
drobněji poṕı̌si.

Jako vstup pro algoritmus máme neminimalizovanou pravdivostńı tabulku. Př́ıklad takové tab-
ulky vid́ıme v tabulce 4.1. Základńı myšlenka algoritmu je následuj́ıćı. Pokud tabulku seřad́ıme
při nějakém zadefinovém uspořádáńı (např. ”0” < ”1” < ”-”) dostaneme tabulku, ve které jsou
všechny termy, které se lǐśı pouze v ohodnoceńı posledńı proměnné pod sebou. Na př́ıkladu tab-
ulky 4.1 vid́ıme, že je již seřazená, takže vid́ıme celkem 4 dvojice kandidát̊u na sloučeńı. Prvńı
podmı́nka ale je, že oba termy muśı implikovat stejnou hodnotu logické funkce, což nesplňuje
prvńı a druhý term, kteř́ı se sice lǐśı pouze v ohodnoceńı posledńı proměnné, ale implikuj́ı jinou
hodnotu výstupńı logické funkce. T́ım nám zbývaj́ı 3 dvojice vhodné na sloučeńı. Všimněme
si, že dvojic na sloučeńı je v tabulce v́ıce, nicméně ohodnoceńı proměnné, ve kterém se lǐśı, se
vyskytuj́ı jinde než na posledńım mı́stě. Teď můžeme přistoupit k samotnému slučováńı termů.
Jelikož máme tabulku seřazenou, nemuśıme porovnávat termy ”každý s každým”, ale můžeme
je srovnávat jen se svými sousedy. Takže pokud zjist́ıme, že se dva sousedńı termy lǐśı jen
v ohodnoceńı posledńı proměnné, slouč́ıme je do jednoho, ve kterém odpov́ıdaj́ıćı ohodnoceńı
proměnné nastav́ıme na ”-”.

Tabulka 4.1: Př́ıklad neminimalizované pravdivostńı tabulky pro funkci f = x1 + x2 + x3

x1 x2 x3 f

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabulku po prvńı iteraci algoritmu zachycuje tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Pravdivostńı tabulka po prvńı iteraci minimalizačńıho algoritmu

x1 x2 x3 f

0 0 1 1
0 1 - 1
1 0 - 1
1 1 - 1

Term, který implikoval hodnotu výstupńı logické funkce ”0” jsme vyškrtli, protože již neńı pro
algoritmus d̊uležitý. Nav́ıc, jak již bylo řečeno, výstupem z převodu v́ıceúrovňové logické śıtě
na dvouúrovňovou bude pravdivostńı tabulka zadána on-set, tedy budou v ńı obsaženy pouze
termy implikuj́ıćı hodnotu výstupńı logické funkce ”1”. V tabulce po prvńı iteraci vid́ıme, že
se nám sloučily 3 řádky, č́ımž se počet řádk̊u v tabulce sńıžil na polovinu. Nyńı muśıme provést
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rotaci celé tabulky, tzn. přeskupit tabulku tak, že celý prvńı sloupec vlož́ıme na posledńı mı́sto.
Výsledek vid́ıme na tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Pravdivostńı tabulka po rotaci

x2 x3 x1 f

0 1 0 1
1 - 0 1
0 - 1 1
1 - 1 1

Nyńı muśıme tabulku znovu seřadit, nicméně jelikož je již částečně seřazená, neńı již seřazeńı
tak časově náročné a je možné ho zvládnout v lineárńım čase. Tabulku po opětovném seřazeńı
zachycuje tabulka 4.4.

Tabulka 4.4: Pravdivostńı tabulka po opětovném seřazeńı

x2 x3 x1 f

0 1 0 1
0 - 1 1
1 - 0 1
1 - 1 1

Nyńı jsme opět v situaci, kdy můžeme sloučit termy, lǐśıćı se pouze v ohodnoceńı posledńıch
proměnných. Poté opět provedeme rotaci, seřazeńı a opět sloučeńı. Takto postupujeme
minimálně N -krát, kde N znač́ı počet proměnných. Maximálńı smysluplný počet iteraćı je
N2, což je počet, který je potřeba, abychom porovnali termy systémem každý s každým. V
praxi se ukázalo, že hodnota počtu iteraćı, která je vhodným kompromisem mezi rychlost́ı a
kvalitou řešeńı je rovna N . Zd̊uvodněńı tohoto tvrzeńı si uvedeme v kapitole 6.2.

Výsledná tabulka po doběhu algoritmu je zobrazena v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Výsledná pravdivostńı tabulka

x1 x2 x3 f

0 0 1 1
1 0 - 1
- 1 - 1

Jak vid́ıme, idea algoritmu je poměrně jednoduchá a výsledky stoj́ı za daľśı zkoumáńı. Předně
by bylo třeba vyřešit problém řazeńı, který je zejména na počátku poměrně problematický,
protože jeho složitost bude minimálně O(N · P · logN), kde N je počet termů a P je počet
vstupńıch proměnných (plat́ı pro prvńı seřazeńı tabulky, následné řazeńı už částečně seřazených
termů bude mı́t lineárńı časovou složitost), nav́ıc operace porovnáńı bude ještě záviset na počtu
proměnných v termu. Proto by bylo vhodné navrhnout nějakou jinou strukturu, která by
zmı́něné problémy řešila. Řešeńım se ukázal být tzv. ternárńı strom (publikovaný v práci P.
Fǐsera a J. Hlavičky [7]), jehož př́ıklad vid́ıte na obrázku 4.1. Strom na obrázku obsahuje termy
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00, 0-, -0, 10, 1- a 11. Tato struktura problémy s řazeńım řeš́ı. Jaký je pr̊uběh algoritmu při
využit́ı této struktury si ukážeme na stejném př́ıkladu jako pro verzi s dvourozměrným polem
(obrázek ternárńıho stromu odpov́ıdaj́ıćımu stejné funkci je na obrázku 4.2).

0 1-

0 0 1- -0

X1

X2 X2 X2

Obrázek 4.1: Př́ıklad ternárńıho stromu

Jak generujeme termy z ROBDD, stav́ıme postupně ternárńı strom. Jak prob́ıhá vkládáńı
termu do stromu je zřejmé; procháźıme term po proměnných, zároveň procháźıme strom a
pokud je třeba (pro dané ohodnoceńı proměnné ještě ve stromu neexistuje uzel), vytvář́ıme
nové uzly. Prvńı výhoda je hned vidět, mnoho uzl̊u bude společných pro několik termů. T́ım
sńıž́ıme paměťovou náročnost algoritmu. Druhá výhoda je také zřejmá, prohledáváńım stromu
do hloubky při definovaném pořad́ı uzl̊u generujeme seřazenou tabulku termů, takže odpadá
problém řazeńı.

0 1

0 0 1

0 0 011 1 1

X1
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X3

X2

1

X3 X3 X3

Obrázek 4.2: Ternárńı strom pro pravdivostńı tabulku 4.1

Nyńı k samotnému pr̊uběhu algoritmu. Máme tedy postavený ternárńı strom a chceme provést
sloučeńı termů lǐśıćıch se pouze na ohodnoceńı posledńı proměnné. Je zřejmé, že takové termy
maj́ı ve stromu listy, které maj́ı společného předch̊udce. Zjist́ıme tedy, které uzly na posledńı
úrovni před listy maj́ı v́ıce než jednoho potomka a provedeme sloučeńı, tzn. potomek z těchto
uzl̊u bude jen jeden a bude ukazovat na ”-”. Po aplikaci tohoto pravidla, bude náš strom vy-
padat takto (obr. 4.3):

0 1

0 0 1

1 - - -

1

X1

X2 X2

X3 X3 X3 X3

Obrázek 4.3: Ternárńı strom po sloučeńı list̊u se stejným předch̊udcem
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Teď muśıme provést ”rotaci prvńıho sloupce”, jak jsem tento krok nazval při popisu postupu s
dvourozměrným polem, což v př́ıpadě stromu znamená ”utrhnout” kořen od zbytku stromu a
odpov́ıdaj́ıćı hodnoty uložit na mı́sta nových list̊u. T́ımto krokem nám vzniknou maximálně 3
stromy (vznikne tolik stromů, kolik měl kořenový uzel potomk̊u). Poté muśıme vytvořit nové
potomky všech list̊u ve všech stromech a to tak, že do stromu, jehož kořen byl potomkem
p̊uvodńıho ”odtrženého” kořene přes hranu označuj́ıćı ohodnoceńı proměnné ”0”, vlož́ıme nový
uzel na mı́sto ”0”. Analogicky toto provedeme pro ostatńı stromy. Situaci po aplikováńı těchto
dvou operaćı zachycuje obrázek 4.4.
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X2 X2

X3 X3 X3 X3

X1 X1 X1 X1

Obrázek 4.4: Ternárńı strom po odtržeńı kořene a vložeńı nových list̊u

Nyńı máme před sebou 2 stromy a abychom mohli pokračovat dále, muśıme tyto stromy opět
sloučit do jednoho. Postup je jednoduchý. Nejprve si zvoĺıme jeden ze stromů jako ćılový, tedy
strom, do kterého budeme slučovat ostatńı. Poté procháźıme paralelně oba stromy a každý
nalezený uzel, který se v ćılovém stromu nevyskytuje, vlož́ıme do ćılového stromu. T́ımto nám
vznikne opět jeden strom, v našem př́ıkladu vypadaj́ıćı tak, jak ho zachycuje obrázek 4.5.
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Obrázek 4.5: Ternárńı strom po spojeńı obou stromů

Toto je konec jedné iterace algoritmu. Nyńı budeme opakovat znovu kroky: sloučeńı list̊u,
odtržeńı kořene, vložeńı nových list̊u a sloučeńı stromů. Po N opakováńıch se opět dostaneme do
situace, kdy máme v kořeni stromu stejnou proměnnou jako na počátku. Výsledný strom zachy-
cuje obrázek 4.6. Vid́ıme, že jsme dospěli ke stejnému výsledku, jako algoritmus využ́ıvaj́ıćı
dvourozměrné pole. Podrobnou analýzu tohoto algoritmu uvedeme v kapitole 6.2.
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Obrázek 4.6: Výsledný ternárńı strom po N iteraćıch

4.1 Složitost algoritmu

Nyńı je již princip algoritmu znám, můžeme tedy přistoupit k určeńı jeho teoretické asymp-
totické časové složitosti. Algoritmus provád́ı nejprve vložeńı termů do stromu a poté P -krát,
kde P je počet vstupńıch proměnných dané logické funkce, operace sloučeńı list̊u, rozděleńı
stromů, vložeńı nových list̊u a sloučeńı stromů. Operace vkládáńı termů do stromu trvá N ·P ,
kde N je počet termů. Operace sloučeńı list̊u, vložeńı nových list̊u a sloučeńı stromů všechny
trvaj́ı v nejhorš́ım př́ıpadě opět N · P . Rozděleńı stromů má konstantńı složitost. Výsledná
složitost tedy vypadá následovně:

T (N,P ) = N · P + P · (N · P + N · P + N · P ) = O(N · P 2)

4.2 Možná vylepšeńı

4.2.1 Nalezeńı podmnožin - absorpce

Algoritmus se dá pomoćı dvou vylepšeńı ještě zkvalitnit. Prvńı vylepšeńı spoč́ıvá v následuj́ıćı
úvaze: máme např. dva termy o třech proměnných; ohodnoceńı proměnných v prvńım termu je
010, v druhém termu 0–. Je vidět, že předvedeným algoritmem tyto dva termy neslouč́ıme. Lǐśı
se totiž ve v́ıce než jednom ohodnoceńı proměnné. Správně by se ale tyto termy sloučit měly,
protože prvńı term je podmnožinou druhého. Když expandujeme term 0– do všech termů, které
reprezentuje, dostaneme termy 000, 001, 010 a 011. Vid́ıme, že term 010 je v termu 0– také
obsažen, takže jej můžeme z tabulky vymazat. Abychom tyto př́ıpady zachytili, budeme si při
běhu algoritmu uchovávat seznam kandidát̊u na nadmnožiny, tedy termů s největš́ım počtem
don’t care. Počet takových termů můžeme r̊uzně měnit, č́ımž se bude měnit rychlost výpočtu
a kvalita řešeńı. Testováńı tohoto vylepšeńı bude součást́ı kapitoly 6.2. Na závěr algoritmu
projdeme ještě jednou celý strom a vymažeme z něj všechny termy, které jsou podmnožinou
některého z termů v seznamu termů s největš́ım počtem don’t care.

4.2.2 Propagace sloučeńı list̊u

Druhé vylepšeńı je o něco komplikovaněǰśı a je sṕı̌se námětem na budoućı práci, jelikož neńı
implementováno. Prvńı vylepšeńı bylo zaměřeno na zkvalitněńı vypočteného řešeńı za cenu co
nejmenš́ıho zpomaleńı algoritmu, druhé je zaměřeno pouze na zrychleńı algoritmu. Základńı
myšlenka je tato: při každém sloučeńı list̊u zkuśıme propagovat tuto informaci z rodičovského
uzlu sloučených list̊u o jednu úroveň výše. Pokud ji uzel, kterému tuto informaci pośıláme,
obdrž́ı od všech svým potomk̊u, slouč́ıme celý jeho podstrom. Postup ilustruje obrázek 4.7.
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Obrázek 4.7: Propagace sloučeńı list̊u do rodičovských uzl̊u

Levý obrázek zachycuje strom po prvńım sloučeńı list̊u z výše popsaného pr̊uběhu algoritmu.
Na levém obrázku vid́ıme šipkami naznačenou propagaci sloučeńı list̊u do rodičovkých uzl̊u.
Vid́ıme, že v levém podstromu uzlu X1 nebyly sloučeny oba podstromy uzlu X3, a proto
je nemůžeme sloučit. Naopak v pravém podstromu uzlu X1 bylo provedeno sloučeńı obou
podstromů uzl̊u X3, informace o tomto přǐsla do uzlu X2, a proto můžeme celý podstrom uzlu
X2 sloučit.



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE 25

5 Implementace

V této kapitole budou popsány detaily implementace, zejména použité datové struktury a návrh
tř́ıd pro implementaci jednotlivých modul̊u tak, jak jsem je popsal v kapitole 3. Nejprve ale
poṕı̌si datové struktury pro uložeńı samotných ROBDD použité v baĺıku CUDD a ukáži několik
druh̊u př́ıstupu k tvorbě programů při jeho použit́ı.

5.1 Datové struktury pro ROBDD

Existuje v́ıce r̊uzně efektivńıch datových struktur navržených pro práci s (RO)BDD. Vzhledem
k tomu, že pro řešeńı tohoto problému byl použit baĺık CUDD (podrobněji o něm v kapitole
5.2), poṕı̌si zde pouze struktury v něm použité.

Základńı strukturou je struktura DdNode - uzel. Obsahuje položky index, počet referencı́,
hodnota a ukazatele na potomky. Položka index označuje neměnné jméno uzlu, které určuje,
jakou proměnnou daný uzel reprezentuje. Položka počet referencı́ slouž́ı pro určeńı, zda je
daný uzel potřebný, nebo je možné jej vymazat; pokud jej́ı hodnota klesne na 0, je možné uzel
vymazat (o to se v baĺıku CUDD stará integrovaný garbage collector). Položka hodnota slouž́ı
k určeńı hodnoty terminálńıch uzl̊u, tzn. maj́ı ji nastaveny pouze terminálńı uzly.

Z těchto uzl̊u se skládá tzv. unique table, což je speciálńı hash-tabulka určená pro uchováváńı
ROBDD. Důležité je, že uchovává ROBDD, tedy redukované OBDD. Jak je z názvu unique
table vidět, je to struktura, navržená tak, aby uzly v ńı uložené byly jedinečné - unikátńı. V
d̊usledku to znamená, že v tabulce nejsou žádné dva uzly označené stejným indexem se stejnými
potomky.

Operuje se zde se třemi hodnotami: index uzlu, index následńıka pro nulu (low) a in-
dex následńıka pro jedničku (high). Indexy znamenaj́ı, jak ṕı̌si výše, v podstatě jména
proměnných. ROBDD se tvoř́ı odspodu, jinak bychom při umištováńı uzlu do tabulky nez-
nali indexy potomk̊u. Pokud chceme vytvořit nový uzel, nejdř́ıve se pod́ıváme do tabulky,
zda už se v ńı nevyskytuje stejný uzel (uzel ze stejnými všemi třemi indexy) a pokud ano,
nový uzel se nevytvoř́ı a použije se stávaj́ıćı. Pokud uzel neexistuje, vlož́ıme ho do tab-
ulky nějakou hashovaćı funkćı. Hashovaćı funkci můžeme definovat r̊uznými zp̊usoby, např.
pokud reprezentujeme unique tabulku jako pole o velikosti n, můžeme definovat funkci jako
f(xi, xj , xk) = (i + j + k)%n, kde index i znač́ı index vkládaného uzlu, index j znač́ı index
uzlu low a index k znač́ı index uzlu high. V př́ıpadě, že na stejném mı́stě se již nějaký uzel
vyskytuje, použije se zřetězený seznam.

Př́ıklad ROBDD a jemu odpov́ıdaj́ıćı unique tabulky je na obrázku 5.1. Je d̊uležité uvědomit si
rozd́ıl mezi označeńım proměnných (Xi) a uzl̊u (Ui). Každý uzel v unique tabulce je unikátńı
(nejsou žádné 2 stejné uzly se stejným indexem a stejnými potomky), ale v́ıce uzl̊u může
reprezentovat stejnou proměnnou. Do unique tabulky ukládáme uzly, takže vždy spoč́ıtáme
na které mı́sto v tabulce daný uzel patř́ı (např. uzel U1 reprezentuje proměnnou X1, index je
tedy 1 (poč́ıtáme z indexu proměnné) a oba potomci uzlu U1 maj́ı indexy 2; proto je mı́sto,
kam uzel ulož́ıme mı́sto v poli s indexem 1 - index v poli = (1 + 2 + 2)%5 = 1. Pod́ıváme se
na tento index v poli a zjist́ıme, jestli se na něm již nevyskytuje nějaký jiný uzel. Pokud ano,
projdeme zřetězený seznam, který zač́ıná na vypoč́ıtaném mı́stě v poli a zřetěźıme nový uzel
za posledńı uložený uzel.
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Obrázek 5.1: Př́ıklad ROBDD a jemu odpov́ıdaj́ıćı unique tabulky

5.2 Baĺık CUDD

V této kapitole bude popsán baĺık CUDD (Colorado University Decision Diagram), který
patř́ı k nejrozš́ı̌reneǰśım baĺık̊um použ́ıvaným k práci s BDD. Pracuje i s ADD a ZDD,
což jsou jiné druhy rozhodovaćıch diagramů, které ale nejsou pro řešeńı našeho problému
potřebné, proto je zde nebudeme popisovat. Tento baĺık vytvořil Fabio Somenzi z uni-
verzity v Coloradu. Samotný baĺık je ke stažeńı ve formě zdrojových soubor̊u na adrese
http://vlsi.colorado.edu/˜fabio/CUDD/, momentálně ve verzi 2.4.1. Obsahuje mnoho funkćı
pro tvorbu ROBDD, jejich spojováńı, optimalizaci velikosti a daľśı užitečné funkce, celkem přes
400. Použ́ıvat se dá třemi zp̊usoby:

• jako černá skř́ıňka - základńı zp̊usob, kdy programátor použ́ıvá pouze exterńı funkce
baĺıku a nezaj́ımá ho, co se děje uvnitř; vzhledem k tomu, že množstv́ı funkćı je v́ıce než
dostatečné, je tento postup plně postačuj́ıćı

• jako pr̊uhledná skř́ıňka - při psańı sofistikovaných aplikaćı založených na rozhodovaćıch
diagramech je občas potřeba př́ımý př́ıstup k vnitřńım funkćım (funkćım, které jsou volány
exterńımi funkcemi) pro operace s diagramy, namı́sto využ́ıváńı exterńıch funkćı; pokud
je pro naši aplikaci výhodné použ́ıt i vnitřńı funkce baĺıku, můžeme použ́ıt tento postup

• přes objektové rozhrańı - objektově orientované jazyky, jako C++ nebo Perl5 mohou
použ́ıt objektové rozhrańı baĺıku CUDD, které umožňuje programátorovi hodit za hlavu
starosti o správu paměti, referencováńı uzl̊u a podobné ńızkoúrovňové nepř́ıjemnosti a
využ́ıvat pestré palety přet́ıžených operátor̊u

5.2.1 Základńı manipulace s ROBDD

Nyńı ukáži jak v CUDD vytvořit ROBDD pro jednoduchou funkci f = x̄1 · x̄2 · x̄3 · x̄4.

5.2.1.1 Rozhrańı jazyka C

Pokud budeme s CUDD zacházet jako s černou skřiňkou, bude vypadat úsek programu
vytvářej́ıćı ROBDD výše zmı́něné funkce následovně:
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DdManager *manager;

DdNode *f, *var, *tmp;

int i;

f = Cudd_ReadOne(manager);

Cudd_Ref(f);

for (i = 3; i >= 0; i--) {

var = Cudd_bddIthVar(manager,i);

tmp = Cudd_bddAnd(manager,Cudd_Not(var),f);

Cudd_Ref(tmp);

Cudd_RecursiveDeref(manager,f);

f = tmp;

}

Proměnná manager reprezentuje strukturu, která je souhrnem unique tabulky a daľśıch, po-
mocných, dat. Je srdcem celého baĺıku. Jelikož neńı, kromě několika statistických dat, v
CUDD žádná globálńı proměnná, je možné použ́ıvat několik instanćı manageru zároveň. V
našem př́ıpadě to ale neńı potřeba. Pro tvorbu ROBDD potřebujeme tři proměnné typu ukaza-
tel na DdNode, což, jak je z názvu zřejmé, je struktura popisuj́ıćı uzel v ROBDD.

Funkce Cudd ReadOne() vrát́ı konstantu ”1” uloženou v unique tabulce. Ulož́ıme si tedy tuto
konstantu do proměnné f a funkćı Cudd Ref() zvýš́ıme počet referenćı. BDD se stav́ı odspodu,
proto je cyklus od 3 do 0 a ne obráceně. V každé iteraci si nejprve do proměnné var ulož́ıme
funkćı Cudd bddIthVar() proměnnou s indexem i. Pokud taková proměnná neexistuje, bude
vytvořena. Následně funkćı Cudd bddAnd() spoj́ıme (operace APPLY) negovanou proměnnou
var, reprezentuj́ıćı kořen elementárńıho ROBDD pro jednu proměnnou, s proměnnou f. Ta
v prvńı iteraci reprezentuje konstantu ”1” a v každé následuj́ıćı výsledek spojeńı var a f z
předchoźı iterace. Dostaneme výsledek, který ulož́ıme do proměnné tmp. Jelikož jsme právě
vytvořili nový uzel, muśıme zvýšit počet referenćı na něj. Následně provedeme dereferenci
proměnné f funkćı Cudd RecursiveDeref(), což zp̊usob́ı sńıžeńı počtu referenćı na uzel, který
proměnná f reprezentuje. Pokud sńıžeńım počtu referenćı klesne tento počet na nulu, jsou
dereferencovany i potomci. Tato funkce se použ́ıvá pro ROBDD, které už nejsou potřeba.
T́ımto se nám tedy uvolnila proměnná f. Výraz f = tmp, znamená v podstatě to samé jako:

f = tmp;

Cudd_Ref(f);

Cudd_RecursiveDeref(manager,tmp);

pouze je efektivněǰśı. Reference na tmp je přesunuta na proměnnou f a tmp je znovu připravena
k použit́ı.
T́ımto postupem tedy budeme na konci mı́t v proměnné f uložen ukazatel na kořen výsledného
ROBDD pro funkci f = x̄1 · x̄2 · x̄3 · x̄4.

5.2.1.2 Rozhrańı jazyka C++

Pokud budeme cht́ıt použ́ıt objektové rozhrańı pro tvorbu ROBDD, bude úsek programu
vytvářej́ıćı ROBDD pro stejnou funkci jako v minulém př́ıpadě vypadat takto:

Cudd mgr(0,0);

BDD x = mgr.bddVar();

BDD y = mgr.bddVar();

BDD z = mgr.bddVar();
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BDD f = !x * !y * !z;

Proměnná mgr reprezentuje manager z minulého př́ıkladu. Pomoćı manageru mgr vytvoř́ıme tři
proměnné, ze kterých potom přet́ıženým operátorem * spoj́ıme do výsledné funkce. Je zřejmé,
že tento zp̊usob je mnohem přehledněǰśı. Nav́ıc se nemuśıme se starat o referencováńı a deref-
erencováńı, o to vše se stará CUDD sám.

Mohlo by se zdát, že rozhrańı jazyka C++ je zcela jasně lepš́ı zp̊usob jak přistupovat k řešeńı
problému za pomoci knihovny CUDD, nicméně z d̊uvodu nedostatečné dokumentace objek-
tového rozhrańı jsem přesto zvolil prvńı zp̊usob. Celý manuál je psán právě pro tento zp̊usob
programováńı, takže pokud bych chtěl řešit nějaké problémy při použit́ı objektového rozhrańı,
musel bych hledat nápovědu ve zdrojových kódech CUDDu a to by znamenalo značnou ztrátu
času. Proto jsem se nakonec dal cestou dobře popsaného, byť ne tak elegantńıho a bezpečného
př́ıstupu k programováńı.

5.3 Načteńı vstupńıho souboru

Postup načteńı vstupńıho souboru byl popsán v kapitole 3.3, zde budou popsány navržené
datové struktury. Potřebujeme do struktury uložit jméno nač́ıtaného prvku, jeho typ a v
př́ıpadě, že se jedná o hradlo, i seznam jeho vstupńıch proměnných. Výsledná struktura se
jmenuje Input elem a jej́ı deklarace vypadá následovně:

struct Input_elem {

MStr name;

int type;

list<MStr> in_vars;

};

Proměnná type reprezentuje typ prvku; může nabývat hodnot T INPUT, T OUTPUT, T AND,

T NAND, T OR, T NOR, T XOR, T XNOR, T BUF, T NOT. Proměnná name reprezentuje jméno
prvku. Seznam řetězc̊u in vars reprezentuje seznam vstupńıch proměnných prvku typu hradlo.
Jak je ze struktury vidět, použ́ıváme prvky standardńı knihovny STL (Standrad Template Li-
bray), která obsahuje řadu šablon tř́ıd a algoritmů pro práci s nejčastěji použ́ıvanými struktu-
rami, jako je např. spojový seznam, pole, fronta nebo zásobńık. Práce s touto knihovnou je
nav́ıc velice efektivńı, a to nejen d́ıky své jednoduchosti, ale i d́ıky dobré efektivitě implemento-
vaných algoritmů. Proto byla tato knihovna při implementaci této práce velmi často využ́ıvána.

Realizaci načteńı vstupńıho souboru do popsané struktury má na starosti tř́ıda Import. Jej́ı
deklarace vypadá následovně:

class Import {

Lexan *l;

vector<Input_elem> var_list;

int token;

int input_num;

int output_num;

void inputs();

void outputs();

void assigns();

};
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Pro jednoduchost zde neuvád́ım všechny metody, jen ty které prováděj́ı vlastńı import.
Nejd̊uležitěǰśım prvkem tř́ıdy Import je dynamické pole prvk̊u Input elem jménem var list.
Do této struktury se při pr̊uchodu souborem ukládaj́ı nalezené prvky. Ostatńı prvky struktury
slouž́ı k lexikálńı analýze (l, token) a k uložeńı pomocných dat.

Metody inputs(), outputs() a assigns() prováděj́ı čteńı souboru, tvorbu vstupńıch prvk̊u
a jejich ukládáńı do seznamu var list.

5.4 Tvorba ROBDD

Nyńı ukáži struktury, použité pro tvorbu a manipulaci s ROBDD. Nejprve ukáži jednoduchou
strukturu pro uložeńı vytvořených ROBDD.

struct Bdd_elem {

MStr name;

DdNode * node;

int type;

};

Tato struktura má jen tři prvky. Jméno proměnné name, odkaz na kořenový uzel v ROBDD
node a typ proměnné type. Typ muśıme znát proto, abychom odlǐsili vnitřńı proměnné obvodu
(výstupy hradel uvnitř obvodu) od výstupńıch proměnných celého obvodu. To se nám bude
hodit v daľśıch fáźıch.

O samotnou tvorbu ROBDD se stará tř́ıda Function a jej́ı struktura vypadá následovně:

class Function {

DdManager *manager;

list<DdNode*> temp;

list<Bdd_elem> bdd_list;

list<Bdd_elem> output_list;

Pupik *pupik;

};

Uvád́ım zde pro jednoduchost jen nejd̊uležitěǰśı prvky. Prvńı proměnná manager reprezen-
tuje základńı strukturu baĺıku CUDD (unique tabulka + pomocná data). Spojový seznam
uzl̊u ROBDD jménem temp slouž́ı k dočasnému uložeńı seznamu kořenových uzl̊u ROBDD
potřebných k operaci APPLY, tzn. do tohoto seznamu se ukládaj́ı ROBDD pro vstupńı
proměnné hradla, pro které chceme vytvořit odpov́ıdaj́ıćı nový ROBDD. Spojový seznam
bdd list obsahuje všechny vytvořené ROBDD, resp. odkazy na jejich kořenový uzel. Proměnná
pupik je ukazatel na tř́ıdu Pupik, která implementuje minimalizačńı algoritmus, popsaný v
kapitole 4. Implementace tohoto algoritmu bude popsána v kapitole 5.6.

Ještě je třeba zastavit se u pojmu sekvence operaćı APPLY. Takhle vypadá fragment kódu
prováděj́ıćı sekvenci operaćı APPLY pro v́ıcevstupové hradlo NAND:

DdNode *tmp, *f, *g;

i = bdd_list.begin();

tmp = Cudd_Not(*i);
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Cudd_Ref(tmp);

i++;

if (i != _bdd.end())

g = Cudd_Not(*i);

while(i != _bdd.end()){

f = Cudd_bddOr(manager, tmp, g);

i++;

g = Cudd_Not(*i);

Cudd_Ref(f);

Cudd_IterDerefBdd(manager, tmp);

tmp = f;

}

Tento kód projde celý seznam bdd, který obsahuje odkazy na kořenové uzly ROBDD reprezen-
tuj́ıćı vstupńı proměnné hradla, pro které právě vytvář́ıme nový ROBDD a sekvenćı operaćı AP-
PLY (funkce Cudd bddOr()) postupně tvoř́ı nové ROBDD. Tato část je d̊uležitá zejména proto,
že se v ńı skrývá menš́ı záludnost. Pokud bychom totiž zapomněli dereferencovat uzel tmp,
dostali bychom se do situace, kdy vytvář́ıme d́ılč́ı ROBDD, ale poté, co už je nepotřebujeme,
je nemažeme z paměti (resp. nedáme sńıžeńım počtu referenćı znameńı garbage collectoru, že
uzel může smazat) a jelikož na ně ztrat́ıme ukazatel, už se k nim nikdy nedostaneme. To by
nebyl až takový problém, stejně je přeci nepotřebujeme. Problém je ovšem v tom, že stále
zab́ıraj́ı mı́sto v unique tabulce, což kromě zbytečně vysoké pamětové náročnosti znamená také
neúnosnou časovou náročnost algoritmů pro uspořádáńı proměnných. Ty totiž muśı pracovat
s unique tabulkou s třeba i o řád vyšš́ım počtem uzl̊u než by mohly, kdybychom nepotřebné
ROBDD ihned mazali. Proto je třeba si na toto dávat velký pozor.

Na konci této části algoritmu, jsme tedy v situaci, kdy máme uloženy v seznamu bdd list

všechny doposud vytvořené ROBDD, tedy i ty dočasné, které nereprezentuj́ı výstupńı proměnné.
Ty ale pro generováńı pravdivostńı tabulky nepotřebujeme, můžeme se jich proto zbavit. Pro-
jdeme tedy seznam bdd list a všechny prvky, které nemaj́ı nastaven atribut type na hodnotu
T OUTPUT, smažeme. Smazáńı prob́ıhá ve dvou fáźıch. Nejprve zavoláme na kořen aktuálně
rušeného ROBDD funkci Cudd IterDerefBdd(), která sńıž́ı počet referenćı na daný uzel a
pokud tento počet klesne na nulu, rekurzivně dereferencuje i jeho potomky. Jej́ı primárńı
použit́ı je uvolněńı nepotřebných ROBDD z paměti. Druhá fáze spoč́ıvá ve smazáńı celého
prvku ze seznamu bdd list. To zajist́ı metoda erase() ze standardńı knihovny STL, kterou
obsahuje šablona list. Ta provede vymazáńı prvku, uvedeného jako parametr a vrát́ı ukazatel
na daľśı prvek v seznamu. Takto tedy dostaneme seznam všech ROBDD pro výstupńı funkce.
Z těch potom generujeme výstupńı pravdivostńı tabulku.

5.5 Sńıžeńı velikosti ROBDD pomoćı změny pořad́ı proměnných

Algoritmy pro uspořádáńı proměnných jsem stručně popsal v kapitole 3.5, takže v této
kapitole se můžu věnovat tomu, jak správně využ́ıt funkce baĺıku CUDD pro tuto oblast.
Baĺık CUDD pro toto nab́ıźı dvě možnosti realizace. Prvńı je realizován zavoláńım funkce
Cudd AutodynEnable(), která zapne automatickou změnu pořad́ı proměnných a vždy po
dosažeńı nějakého prahu v počtu uzl̊u spust́ı algoritmus pro změnu pořad́ı proměnných.
Práh si na počátku CUDD inicializuje a po každém spuštěńı algoritmu pro změnu pořad́ı
proměnných jej aktualizuje. Typ algoritmu je funkci předán jako parametr. Druhou možnost́ı
je nasazeńı změny pořad́ı proměnných po až po vytvořeńı všech ROBDD, k čemuž slouž́ı funkce
Cudd ReduceHeap(). Ta po zavoláńı spust́ı algoritmus, zadaný jako parametr a jednorázově
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se pokuśı o sńıžeńı počtu uzl̊u ve všech ROBDD, které jsou aktuálně uloženy v unique tab-
ulce. Mým úkolem je zhodnotit tyto dva př́ıstupy a rozhodnout, který z nich je výhodněǰśı. Je
zřejmé, že každý má své plusy a mı́nusy. Prvńı př́ıstup děĺı uspořádáńı proměnných rozsáhlých
ROBDD na menš́ı části, d́ıky čemuž je možno ušetřit výpočetńı čas. Na druhou stranu, tento
algoritmus poč́ıtá s t́ım, že uspořádáńı proměnných prob́ıhá již během vlastńı tvorby ROBDD,
tzn. v situaci, kdy máme uloženy v unique tabulce ještě všechny ROBDD, tedy i dočasné
ROBDD potřebné pouze pro vytvářeńı ROBDD pro výstupńı proměnné. Tyto ROBDD bu-
dou ale do změny pořad́ı proměnných zahrnuty také, což zmı́něnou výhodu obraćı v nevýhodu.
Pokud totiž chceme postupovat druhým zp̊usobem, můžeme funkci Cudd ReduceHeap() zavolat
až poté, co provedeme smazáńı nepotřebných ROBDD z unique tabulky, následkem čehož bude
běh algoritmů pro změnu pořad́ı proměnných prob́ıhat rychleji, protože počet ROBDD bude
nižš́ı. Jako nejvýhodněǰśı se ukázalo použit́ı funkce Cudd AutodynEnable() pro ROBDD, je-
jichž počet uzl̊u je extrémně vysoký a je tud́ıž nutnost snižovat jejich velikost již během tvorby.
Pro ostatńı je výhodněǰśı použ́ıt funkci Cudd ReduceHeap().

Z implementačńıho hlediska se tyto metody lǐśı jen jednou věćı, a to pozićı v kódu, kde se
funkce Cudd AutodynEnable() a Cudd ReduceHeap() volaj́ı. Prvńı zmı́něnou funkci muśıme
zavolat ještě předt́ım než začneme stavět vlastńı ROBDD a druhou až poté, co máme všechny
potřebné ROBDD postavené, resp. můžeme ji zavolat kdykoliv během tvorby ROBDD, ale t́ım
bychom přǐsli o výhodu jej́ıho použit́ı, protože až do posledńıho prvku v poli var list nev́ıme,
které d́ılč́ı ROBDD budeme ještě potřebovat, a proto je nemůžeme smazat.

5.6 Minimalizace pravdivostńı tabulky

O minimalizaci výstupńı pravdivostńı tabulky se stará tř́ıda Pupik. Jej́ı deklarace vypadá
následovně:

class Pupik {

I_buffer *min_tree;

long count;

int inputs_num;

int outputs_num;

int same_term;

vector<Top_term> top_terms;

};

Proměnné count, inputs num, outputs num a same term jsou podp̊urné proměnné pro potřeby
minimalizačńıho algoritmu. Dynamické pole top terms slouž́ı k uložeńı potenciálně vhodných
termů pro minimalizaci podmnožinami (absorpce). Ukládaj́ı se do něj termy, které maj́ı největš́ı
šanci k absorbováńı ostatńıch termů. Hlavńım prvkem tř́ıdy Pupik je proměnná min tree, která
reprezentuje ukazatel na kořen minimalizačńıho ternárńıho stromu. Ternárńı strom, zde poj-
menován jako I-buffer, implementuje tř́ıda I buffer.

Nejprve ukáži deklaraci tř́ıdy Top term:

class Top_term {

char *term;

int dc_count;

int operator<(const Top_term&) const;

};
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Tato tř́ıda popisuje jeden prvek v poli termů s největš́ım počtem ohodnoceńı ”-”. Řetězec term

obsahuje vlastńı term a proměnná dc count obsahuje počet ohodnoceńı ”-” v termu. Přet́ıžený
operátor < slouž́ı k vyhledáváńı termu s nejnižš́ım počtem ”-”. Vlastńı vkládáńı termů do pole
top terms prob́ıhá až po dokončeńı hlavńıho minimalizačńıho algoritmu. Projdeme celý strom
a vygenerujeme K nejnadějněǰśıch termů, kde s K je parametr algoritmu, kterým můžeme
měnit kvalitu řešeńı a časovou náročnost. Č́ım větš́ı bude K, t́ım větš́ı šanci na odhaleńı po-
tenciálńıch podmnožin budeme mı́t, ovšem za cenu větš́ı časové náročnosti. Strom totiž budeme
muset proj́ıt K-krát.

Nyńı ukáži deklaraci tř́ıdy I buffer realizuj́ıćı jeden uzel v ternárńım minimalizačńım stromu:

class I_buffer {

I_buffer *one;

I_buffer *zero;

I_buffer *dc;

bool is_leaf(void);

};

Tř́ıda obsahuje 3 ukazatele, které slouž́ı k propojeńı uzl̊u stromu mezi sebou. Ukazatel one
určuje potomka aktuálńıho uzlu pro ohodnoceńı proměnné ”1”, ukazatel zero určuje potomka
pro ohodnoceńı ”0” a ukazatel dc určuje potomka pro ohodnoceńı ”-”.

Hlavńımi metodami, které realizuj́ı nejd̊uležitěǰśı kroky algoritmu, jsou mt merge leaves() a
mt divide and merge(). Z názv̊u je patrná jejich základńı činnost, prvńı z nich projde strom
a slouč́ı všechny listy, které lze sloučit. Druhá metoda provede daľśı kroky algoritmu: odtržeńı
kořene, vložeńı nových list̊u do stromů a sloučeńı všech stromů do jednoho. Tyto kroky se
prováděj́ı v cyklu N -krát, kde N je počet proměnných.

5.7 Výpis do výstupńıho souboru

O výpis do výstupńıho souboru ve formátu PLA se stará tř́ıda Export. Jej́ı deklarace vypadá
následovně:

class Export {

ofstream PLA_file;

public:

void PLA_print_header(list<Bdd_elem>&, int, int);

void PLA_print_footer();

bool export_to_pla(char *, char *, int, int);

};

Proměnná PLA file typu ofstream (tř́ıda pro výstupńı stream) je použita pro samotný výpis
do výstupńıho souboru. Metoda PLA print header() zaṕı̌se do výstupńıho streamu hlavičku
ve formátu PLA, tzn. informaci o počtu vstupńıch a výstupńıch proměnných obvodu a jejich
jména. Metoda PLA print footer() zaṕı̌se do výstupńıho souboru patičku, tzn. ukonč́ı PLA
soubor značkou .e. Metoda export to pla() vyṕı̌se do výstupńıho streamu jeden řádek ve
formátu PLA, tzn. vstupńı term a j́ım implikovaná hodnota výstupu oddělená mezerou.
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6 Testováńı

V této kapitole otestuji vlastnosti použitých algoritmů a posoud́ım jejich kvality. Po vyhodno-
ceńı provedu srovnáńı s jinými př́ıstupy, které budou reprezentovat zmı́něné systémy MVSIS a
ESPRESSO.

6.1 Algoritmy pro uspořádáńı proměnných

Jak již bylo řečeno, baĺık CUDD obsahuje několik algoritmů pro uspořádáńı proměnných. Prin-
cip těchto algoritmů jsem popsal v kapitole 3.5, nyńı je můžu d̊ukladně otestovat. Metody jsem
porovnával na vybraném souboru jedenácti testovaćıch soubor̊u ze standardńı sady [5]. V tab-
ulce 6.1 jsou zobrazeny parametry vybraných obvod̊u.

Tabulka 6.1: Parametry vybraných testovaćıch soubor̊u

benchmark počet vstup̊u počet výstup̊u počet hradel
c432 36 7 159
c880 60 26 357
s420 35 18 196

s420.1 34 17 218
s510 25 13 211
s641 54 42 379
s713 54 42 393
s820 23 24 289
s832 23 24 287
s1196 32 32 529
s1423 91 79 657

Nejprve se zaměř́ım na otestováńı výsledného počtu uzl̊u v ROBDD po změně pořad́ı proměnných.
Tedy testováńı schopnosti jednotlivých metod sńıžit velikost samotného ROBDD. Kv̊uli pre-
venci ovlivněńı měřeného výsledku budu provádět měřeńı bez použit́ı minimalizace pravdivostńı
tabulky; to bude d̊uležité zejména v druhé části, kde budu měřit výsledný počet termů, které
generuj́ı ROBDD po sńıžeńı počtu uzl̊u vlivem změny pořad́ı proměnných.

Na grafu 6.1 je vidět, že i jednoduché metody postavené na náhodné změně pořad́ı (random
a random pivot) poskytuj́ı nezanedbatelnou úsporu v počtu uzl̊u výsledného ROBDD. Je-
jich výhodou je jednoduchost, nevýhodou je prvek náhodnosti, který zp̊usob́ı nedeterministické
chováńı algoritmu. Naproti tomu algoritmy založené na pracech [8] a [9] (v grafu to jsou metody
window2, window3 a window4) včetně jejich konvergentńıch variant nepřinášej́ı potřebnou efek-
tivitu.

Soubor algoritmů založených na sifting algoritmu (sifting, symmetric sifting a group

sifting) zároveň s jejich konvergentńımi variantami a metody založené na simulovaném ochla-
zováńı (anneal) resp. genetických algoritmech (genetic) poskytuj́ı velmi vyrovnanou kvalitu
řešeńı. Abych mohl rozhodnout, který z nich je v tomto kritériu nejúspěšněǰśı, vypočtu pro
každý algoritmus pr̊uměrný počet uzl̊u po minimalizaci (v procentech) a pro každý algoritmus
tak dostanu jedno č́ıslo reprezentuj́ıćı pr̊uměrnou kvalitu řešeńı z hlediska počtu uzl̊u. Tuto
skutečnost zachycuje graf 6.2.
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Obrázek 6.1: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle výsledného počtu uzl̊u

Obrázek 6.2: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle pr̊uměrného počtu uzl̊u



KAPITOLA 6. TESTOVÁNÍ 35

Obrázek 6.3: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle výsledného počtu termů

Obrázek 6.4: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle pr̊uměrného počtu termů
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Na grafu 6.2 je jasně vidět propad algoritmů založených na permutaćıch oken. Dále je vidět, že
konvergentńı metody založené na metodě sifting společně s algoritmy založenými na simulo-
vaném ochlazováńı a genetických algoritmech podávaj́ı nejlepš́ı výsledky. Rozd́ıly mezi nimi
jsou zanedbatelné. V této části testováńı tedy dopadly nejlépe.

Daľśı testováńı, které provedu, je ještě mnohem d̊uležitěǰśı než pohled čistě na sńıžeńı počtu
uzl̊u v ROBDD. Výstupem algoritmu je totiž pravdivostńı tabulka a počet řádk̊u (termů) v ńı
je jedńım z nejd̊uležitěš́ıch kritéríı (spolu s časem výpočtu), podle kterých posuzujeme kvalitu
algoritmu. Porovnám tedy metody pro řazeńı z hlediska vlivu na výsledný počet termů. Počty
termů pro jednotlivé metody a testovaćı soubory ukazuje graf 6.3.

Pro srovnáńı jsem jako prvńı metodu vložil do grafu ”metodu” no reordering, tedy počet
termů bez aplikováńı kteréhokoli algoritmu pro změnu pořad́ı proměnných. Velmi dobře tedy
vynikne jedna záludnost tohoto problému. Pouhé sńıžeńı počtu uzl̊u v ROBDD nezaručuje, že
se sńıž́ı i počet termů j́ım generovaných. Dobře je to vidět na př́ıkladu s420.1, kde počet termů
generovaných z ROBDD po změně pořad́ı proměnných metodami sift conv, symm sift conv,
group sift conv, anneal a genetic je dokonce řádově vyšš́ı než před ńı! Všechny metody
minimalizace ROBDD totiž maj́ı za ćıl minimalizovat primárně počet uzl̊u v grafu, nikoli počet
cest z kořene do listu (tedy počet termů). Ve většině př́ıpad̊u se podař́ı oboj́ı; sńıžeńım počtu
uzl̊u se sńıž́ı i počet cest. Ve výjimečných př́ıpadech se ovšem i při razantńım sńıžeńı počtu
uzl̊u může počet cest v grafu naopak zvýšit. Tato skutečnost klade do budoucna požadavek na
vytvořeńı takových algoritmů, které se zaměř́ı sṕı̌se než na minimalizováńı počtu uzl̊u, právě
na minimalizaci počtu cest.

Pro přehlednost uvád́ım znovu graf pr̊uměrého počtu generovaných termů po změně pořad́ı
proměnných jednotlivými metodami. Je vidět, že i přes výše zmı́něnou anomálii, je počet
termů po změně pořad́ı proměnných dramaticky nižš́ı (pr̊uměr opět vynáš́ıme v procentech;
pr̊uměrnému počtu termů bez aplikace uspořádáńı proměnných tedy odpov́ıdá hodnota 100%).
Bohužel několik metod, zejména kovergentńı varianty metod založených na siftingu a metody
simulovaného ochlazováńı a genetických algoritmů, bylo drasticky ovlivněno benchmarkem
s420.1, který se svým chováńım naprosto vymyká ostatńım. Pro srovnáńı uvedeme i graf 6.5, zo-
brazuj́ıćı pr̊uměrný počet termů pro jednotlivé metody bez tohoto benchmarku. Při porovnáńı
graf̊u 6.5 a 6.4 vid́ıme, jak velký vliv měl benchmark s420.1 na výsledek konvergentńıch vari-
ant algoritmů sift, symm sift a group sift spolu s algoritmy simulovaného ochlazováńı a
genetických algoritmů. Závěr, který je z tohoto zjǐstěńı možno učinit zńı: Metody poskytuj́ıćı
nejnižš́ı výsledný počet uzl̊u v ROBDD, poskytuj́ı ve většině př́ıpad̊u také nejnižš́ı počet gen-
erovaných termů; ve výjimečných př́ıpadech mohou ovšem vypoč́ıst výsledek, který bude ještě
horš́ı než výsledek vypočtený bez jakékoli změny pořad́ı proměnných. Dı́ky této záludnosti,
je tedy jistěǰśı v praxi použ́ıvat sṕı̌se metody nekonvergentńı, které sice neposkytuj́ı tak ńızký
počet uzl̊u po změně pořad́ı proměnných, zato ovšem netrṕı výše zmı́něnou vlastnost́ı. Dále je
také vidět velmi špatné chováńı algoritmů založených na permutaci oken, které se opět jev́ı jako
nejhorš́ı. V tomto kritériu podaly kvalitńı výsledek také jednoduché náhodné algoritmy, což
stav́ı zmı́něné window algoritmy do ještě horš́ıho světla. Nejlepš́ıho výsledku v této kategorii
test̊u dosáhly metody sift a symm sift, jejichž výsledky jsou velmi vyrovnané.

Posledńı oblast́ı, ve které budu algoritmy testovat, je čas výpočtu nového pořad́ı proměnných.
Graf pro jednotlivé metody a testovaćı soubory je zobrazen na obrázku 6.6.

Časy se lǐsily o mnoho řád̊u, proto je na ose y použito logaritmické měř́ıtko. Problém zp̊usobuj́ı,
dle očekáváńı, hlavně algoritmy využ́ıvaj́ıćı princip̊u simulovaného ochlazováńı a genetických al-
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Obrázek 6.5: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle pr̊uměrného počtu termů
bez benchmarku s420.1

Obrázek 6.6: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle času výpočtu
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Obrázek 6.7: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle času výpočtu

Obrázek 6.8: Porovnáńı algoritmů pro uspořádáńı proměnných podle poměru času ke kvalitě
řešeńı
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Obrázek 6.9: Histogram času výpočtu pro collapsing bez použit́ı změny pořad́ı proměnných a
s použit́ım algoritmu sifting

goritmů. Tyto metody jsou pro rozsáhlé př́ıklady prakticky nepoužitelné, protože jejich časová
náročnost je mı́sty i o dva řády vyšš́ı než časová náročnost ostatńıch algoritmů při produkci
srovnatelně kvalitńıho řešeńı. Dále je vidět, že algoritmy window, které nepodávaly v minulých
měřeńıch srovnatelně kvalitńı výsledky jako ostatńı metody, v́ıtěźı alespoň v tomto kritériu.
Nicméně ostatńı algoritmy, zejména ty založené na siftingu, poskytuj́ı i řádově nižš́ı počet
termů, a proto ani nejvyšš́ı rychlost neńı d̊uvodem k použit́ı této skupiny algoritmů. Abychom
rozhodli, který algoritmus bude v tomto kritériu nejlepš́ı, provedeme sumaci naměřených čas̊u
pro jednotlivé metody a tento součet vyneseme do grafu. Źıskáme tak lepš́ı přehled o tom,
který z algoritmů vypočetl výsledky nejrychleji. Tuto skutečnost zachycuje graf 6.7.

Na grafu je ještě lépe vidět jednak obrovský časový propad metod iterativńıch heuristik anneal

a genetic a také vysoká rychlost window algoritmů. Výsledky sifting algoritmů jsou poměrně
vyrovnané. Nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuj́ı algoritmy sift a symm sift.

Abych dokázal rozhodnout, který algoritmus je pro náše potřeby nejvhodněǰśı, je nutné
předchoźı testy zkombinovat, abych dosáhl srovnáńı v nějakém jednoznačném kvalitativńım
kritériu - efektivitě. Proto vynesu do grafu poměr čas / kvalita řešenı́, což znač́ı v pod-
statě součin času, vypočteného v minulém př́ıpadě a počtu termů z předminulého př́ıpadu. Č́ım
nižš́ı výsledek tohoto součinu, t́ım lepš́ı algoritmus je. Srovnáńı ukazuje graf 6.8.

Kv̊uli řádovým rozd́ıl̊um ve výsledćıch, je nutno opět použ́ıt logaritmické měř́ıtko. Vid́ıme, že
metody anneal a genetic jsou opravdu nevhodné k použit́ı, jelikož jejich efektivita je řádově
horš́ı než u ostatńıch metod. U window metod lze pozorovat postupné zhoršováńı efektivity
při zvětšováńı okna. Čas potřebný k výpočtu totiž roste rychleji než klesá počet termů gen-
erovaných minimalizovaným ROBDD. Nejlepš́ı volbou tedy budou metody založené na siftingu
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a jak je vidět, je relativně lhostejné, kterou z nich použijeme; všechny tři maj́ı takřka ste-
jnou efektivitu. Dlužno dodat, že efektivita je poč́ıtána z hodnot času a počtu termů i s
benchmarkem s420.1. Je v ńı tedy započtena i ona záludnost ovlivňuj́ıćı zejména konvergentńı
varianty sifting algoritmů.

Na závěr ještě uvedu graf ukazuj́ıćı histogram času výpočtu při převodu v́ıceúrovňové logické
śıtě na dvouúrovňovou bez změny pořad́ı proměnných a poté s použit́ım sifting algoritmu,
který byl vyhodnocen jako vhodný pro praktické použit́ı. Vygeneroval jsme přes 400 náhodných
počátečńıch pořad́ı proměnných a zkusil spustit vlastńı převod. Nejprve jsem vygeneroval prav-
divostńı tabulku bez jakékoli změny pořad́ı proměnných, poté jsem funkćı Cudd ReduceHeap()

spustil sifting algoritmus a opět vygeneroval pravdivostńı tabulku. Na grafu 6.9 je vidět,
jak se při náhodném generováńı pořad́ı proměnných u benchmarku c432 vyv́ıjel čas výpočtu,
tedy jak často se čas výpočtu vešel do daného časového intervalu. Je jasně vidět, že při použit́ı
sifting algoritmu je čas výpočtu radikálně nižš́ı než bez jeho použit́ı. Výhoda využit́ı algoritmů
pro změnu pořad́ı proměnných je tedy jasně patrná.
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6.2 Minimalizace pravdivostńı tabulky

Nyńı otestuji navržený algoritmus pro minimalizaci pravdivostńı tabulky. Nejprve se pokuśım
naleznout optimálńı nastaveńı vnitřńıch parametr̊u algoritmu, tzn. optimálńı počet iteraćı a
vliv vylepšeńı využ́ıvaj́ıćı podmnožin (jde v podstatě o zákon absorpce), které bylo uvedeno
v kapitole 4.2.1. Pokuśım se experimentálně ověřit tvrzeńı z kapitoly 5.6, že optimálńı počet
iteraćı je roven počtu proměnných. Poté analyzuji chováńı algoritmu v závislosti na nastaveńı
parametr̊u, tj. závislost na počtu proměnných minimalizované funkce, na počtu termů a na
poměru zastoupeńı don’t care ve vstupńıch termech. Nakonec porovnám vlastnosti algoritmu
se systémem pro minimalizaci logických funkćı espresso. Pro generováńı testovaćıch soubor̊u
se zadanými parametry použiji PLA Generator z bakalářské práce Tomáše Měchury [12]. Tento
generátor umožňuje nastavovat všechny potřebné parametry vstupńıch logických funkćı.

Obrázek 6.10: Závislost počtu termů na počtu iteraćı

Na grafu 6.10 vid́ıme závislost počtu termů v minimalizačńım stromu na počtu iteraćı.
Testováńı prob́ıhalo na benchmarku c432 ze standardńı sady testovaćıch soubor̊u [5]. Tento ob-
vod obsahuje 36 vstupńıch proměnných a 7 výstupńıch proměnných. Algoritmus minimalizuje
vždy každou výstupńı proměnnou zvláš̌t. Každá křivka v grafu reprezentuje vývoj počtu termů
ve stromě odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı výstupńı proměnné. Vid́ıme, že největš́ı minimalizačńı efekt se
dostavuje hned zpočátku a poté až do počtu iteraćı odpov́ıdaj́ıćı počtu proměnných zpomaluje.
Na počátku daľśı ”superiterace” (násobek počtu proměnných) se opět dostav́ı minimalizačńı
efekt, nicméně již mnohem nižš́ı. Po několika ”superiteraćıch” je již efekt minimalizace zcela
zanedbatelný. Dı́ky větš́ı přehlednosti, zde neńı graf zobrazuj́ıćı závislost počtu termů na it-
eraćıch až do počtu iteraćı rovnému N2, kde N je počet proměnných. Vid́ıme, že o počtu
iteraćı vyšš́ım než 2N již nemá cenu uvažovat. Vzhledem k efektivitě provedené minimalizace
je vhodnou volbou pro počet iteraćı N .

Na grafu 6.11 vid́ıme vliv minimalizace přes podmnožiny na čas výpočtu. Na ose x jsou vy-
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neseny vybrané výstupńı proměnné jednotlivých obvod̊u opět ze sady [5]. Minimalizace přes
podmnožiny prob́ıhá vždy až po dokončeńı všech iteraćı minimalizačńıho algoritmu. Celkový
čas je proto vždy vyšš́ı; otázka je, zda jej́ı výsledky vyváž́ı tento výpočetńı čas nav́ıc. Na grafu
je vidět, že vliv na čas výpočtu je ve většině př́ıpad̊u vcelku malý, zhruba do deseti procent.
Nicméně při pohledu na graf 6.12 je zřejmé, že ani tak malé dopady na celkový čas výpočtu
neospravedlňuj́ı nulový efekt na výsledný počet termů. Ukázalo se tedy, že na praktických
př́ıkladech reálných obvod̊u neńı efektivńı toto vylepšeńı použ́ıvat, a proto bude v základńım
nastaveńı vypnuto. Dlužno dodat, že toto zjǐstěńı neńı proti předpoklad̊um, jelikož v reálných
obvodech se př́ıpady vhodné pro tento typ minimalizace př́ılǐs nevyskytuj́ı. Uplatněńı toto
vylepšeńı najde při minimalizaci náhodně generovaných logických funkćı.

Nyńı již jsou nastaveny parametry algoritmu a můžu přistoupit k testováńı jeho vlastnost́ı.
Nejprve otestuji chováńı algoritmu, když budu měnit poměr don’t care ve vstupńıch termech.
Počátečńı nastaveńı ostatńıch parametr̊u je následuj́ıćı: počet vstupńıch proměnných nastav́ım
na 30 a počet termů na 10000. Poměr don’t care budu měnit od nuly po 90%.

Graf ukazuj́ıćı závislost minimalizovného počtu termů na poměru don’t care ve vstupńıch ter-
mech ukazuje graf 6.13. Vid́ıme, že až do 50% don’t care ve vstupńıch termech algoritmus
v̊ubec nedokáže minimalizovat počet termů. Počet termů je totiž př́ılǐs ńızký na to, aby se
objevila nějaká dvojice lǐśıćı se pouze v jedné proměnné. Č́ım v́ıce se ovšem v termech budou
vyskytovat don’t care, t́ım větš́ı bude šance, že takové dvojice vzniknou. Počet jedniček a nul v
termech totiž klesá. Na grafu je to jasně vidět. U 60% se již vyskytuje prvńı zaznamenáńıhodná
minimalizace a dále se počet termů po minimalizaci ještě razantněji snižuje. Pokud se bude
poměr don’t care dále zvyšovat, dř́ıve nebo později dojde k situaci, že generátor vygeneruje
takovou množinu termů, které tvoř́ı tautologii. Taková situace nastala při 75%. Druhý graf
6.14 ukazuje závislost času výpočtu na poměru don’t care. Je vidět, že čas výpočtu je vcelku
stabilńı, razatněji se začne snižovat až při větš́ım poměru don’t care; počet termů v ternárńım
stromě totiž razantně klesá, proto klesá i počet operaćı, které muśı algoritmus provést.

Druhým předmětem testováńı bude parametr počet vstupńıch proměnných. Otestuji jaká je
závislost času výpočtu na počtu vstupńıch proměnných. Pevné nastaveńı ostatńıch parametr̊u
zvoĺım následovně: poměr don’t care ve vstupńıch termech nastav́ım na 70%, jelikož v minulém
testováńı se ukázalo, že to je hraničńı hodnota, kdy algoritmus zač́ıná počet termů skutečně
minimalizovat; počet termů nastav́ıme na 5000.

Graf 6.15 ukazuje závislost času výpočtu na počtu vstupńıch proměnných. Jak jsem popsal v
kapitole 4.1, tato závislost je kvadratická, což se v grafu jasně potvrzuje.

Posledńım parametrem algoritmu je počet minimalizovaných termů. Budu měnit počet termů
na vstupu algoritmu při zachováńı počtu vstupńıch proměnných a poměru don’t care ve vs-
tupńıch termech. Tyto parametry nastav́ım následovně: počet vstupńıch proměnných bude 30
a poměr don’t care ve vstupńıch termech bude 70%. Využiji přitom poznatky nasb́ırané při
předchoźıch testech, kde se tyto hodnoty ukazovaly jako vhodný kompromis pro testováńı.

Graf 6.16 ukazuje závislost času výpočtu na měńıćım se počtu termů na vstupu. Tato závislost
je, jak jsem ukázal v kapitole 4.1, lineárńı a graf toto potvrzuje.
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Obrázek 6.11: Vliv minimalizace podmnožinami na čas výpočtu

Obrázek 6.12: Vliv minimalizace podmnožinami na počet termů
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Obrázek 6.13: Závislost počtu termů po minimalizaci na poměru don’t care ve vstupńıch ter-
mech

Obrázek 6.14: Závislost času výpočtu na poměru don’t care ve vstupńıch termech
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Obrázek 6.15: Závislost času výpočtu na počtu vstupńıch proměnných

Obrázek 6.16: Závislost času výpočtu na počtu vstupńıch termů
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6.2.1 Pupik vs. Espresso

Na závěr ukáži srovnáńı mého minimalizačńıho algoritmu (pojmenujeme ho pupik) se systémem
pro minimalizaci logických funkćı espresso. Opět vyberu několik př́ıklad̊u ze sady [5] a
porovnám výpočetńı čas, počet termů po minimalizaci a efektivitu obou algoritmů. Aby mělo
srovnáńı smysl, extrahuji z benchmark̊u několik vybraných výstupńıch funkćı a minimalizaci
provedu odděleně pro každou z nich. Jelikož espresso obsahuje algoritmy pro minimalizaci
v́ıcevýstupových funkćı, což pupik nepodporuje (algoritmus minimalizuje jednotlivé funkce
odděleně, nijak je nekombinuje), zkreslil by se t́ım výsledek srovnáńı. Abych toho dosáhl,
provedu převod na dvouúrovňovou reprezentaci a ulož́ım ji do souboru ve formátu PLA. Ten
potom testovaćı program načte a předá jej algoritmu pupik, který provede vlastńı minimalizaci.
V tabulce 6.2 vid́ıme detailńı přehled o naměřených hodnotách, tj. počet termů před a po min-
imalizaci a časy výpočtu. Časy jsou měřeny v sekundách. Pro větš́ı přehlednost si naměřené
hodnoty vyneseme do několika graf̊u, abychom mohli lépe nahlédnout na kvalitu testovaných
algoritmů.

Tabulka 6.2: Naměřené hodnoty při srovnáńı minimalizačńıch algoritmů

benchmark termy termy pupik termy espresso čas pupik čas espresso
s420 7146 160 17 0,12 0,5

c432.1 510 510 9 0,04 0,5
c432.2 20126 16008 2313 1,16 12
c432.3 42091 41814 64 2,97 102
c880.3 29577 6129 198 2,86 10
c880.4 67136 12046 440 6,44 37
c1908.4 32768 20990 7040 1,1 20
c1908.5 6464 4640 2144 0,19 1
c1908.6 13700 8704 3200 0,41 4
c3540.1 117160 21883 4961 4,2 146
c3540.2 42568 19620 10202 4,2 254
c3540.3 4464 2112 1022 0,34 2
c3540.4 1912 459 184 0,07 0,1
c3540.5 6657 3654 1516 0,62 5
c3540.6 159920 43442 14397 9,09 900
c3540.7 6933 2360 611 0,37 1

Na prvńım grafu 6.17 je zobrazen počet termů po minimalizaci, vypočtený oběma algoritmy.
Pro přehlednost je počet vyjádřen v procentech p̊uvodńıho počtu termů před minimalizaćı.
Vid́ıme, že espresso poskytuje větš́ı kvalitu minimalizace ve všech př́ıpadech. V př́ıkladech
c432 a c880, které minimalizačńımu algoritmu pupik nesed́ı, je rozd́ıl skutečně drtivý. V os-
tatńıch př́ıpadech (c1908 a c3540) jsou ovšem výsledky vcelku vyrovnané. Pro vyhodnoceńı
jak kvalitńı tento výsledek ve skutečnosti je, ovšem potřebujeme vědět čas výpočtu, za který
oba algoritmy došly k výsledk̊um. To vid́ıme na grafu 6.18. Kv̊uli velkým rozd́ıl̊um mezi
oběma algoritmy, bylo nutné nastavit na osu y logaritmické měř́ıtko. Vid́ıme, že situace je
oproti minulému grafu zcela opačná, espresso je vždy pomaleǰśı, v některých př́ıpadech i
stonásobně. Je tedy potřeba zjistit, jaká je efektivita obou algoritmů. Pro vyhodnoceńı tohoto
kritéria slouž́ı graf 6.19. To, co tento graf zobrazuje, by se dalo slovně popsat takto: ”ko-
likrát pomaleǰśı bylo espresso, aby dosáhlo tolikrát lepš́ıho výsledku”. Jinými slovy, modrý
sloupec zobrazuje čas výpočtu pro espresso v násobćıch času výpočtu algoritmu pupik a fi-
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Obrázek 6.17: Porovnáńı minimalizačńıch algoritmů podle počt̊u termů

Obrázek 6.18: Porovnáńı minimalizačńıch algoritmů podle času výpočtu
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Obrázek 6.19: Porovnáńı minimalizačńıch algoritmů podle efektivity

alový sloupec zobrazuje počet termů po minimalizaci vypočtený algoritmem pupik v násobćıch
počtu termů vypočtených espressem. Jasně se zde ukazuje, že v př́ıkladech, vhodných pro min-
imalizaci pupikem (c1908 a c3540) je efektivita algoritmu pupik mı́sty i řádově vyšš́ı! Naopak v
př́ıkladech nevhodných pro minimalizaci pupikem je efektivita espressa také mı́sty řádově vyšš́ı.

Velice zaj́ımavé jsou tabulky 6.3 a 6.4. V tabulce 6.3 jsou zaneseny výsledky měřeńı kval-
ity minimalizace a času výpočtu na několika vybraných obt́ıžných benchmarćıch, se kterými
mělo espresso již značné problémy. Vybrané benchmarky se skládaj́ı opět ze standardńıch
v́ıceúrovňových benchmark̊u, které byly převedeny na dvouúrovňové. Soubory s názvy ex17 a
ex25 jsou logické funkce vygenerované PLA generátorem [12]. Jejich parametry byly nastaveny
následovně: pro ex17 byl počet proměnných roven 15, poměr don’t care byl 10% a počet termů
byl nastaven na 50000; pro ex25 byl počet proměných roven 17, poměr don’t care byl 15% a počet
termů byl nastaven na 60000. Výsledky minimalizace těchto dvou funkćı espressem nejsou k
dispozici, protože na nich espresso v̊ubec nebylo schopno k výsledku doj́ıt. Běh programu byl
ukončen operačńım systémem, kv̊uli vyčerpáńı všech systémových prostředk̊u. Ze zvědavosti
jsem provedl ještě jeden experiment a jeho výsledky jsou vidět v tabulce 6.4. Zkusil jsem spustit
minimalizaci espressem na PLA soubory, vypočtené algoritmem pupik z benchmark̊u z tabulky
6.3. Následně jsem sečetl časy výpočtu pro obě metody a spolu s počtem termů po minimalizaci
je zanesl do tabulky. Výsledky jsou opravdu zaj́ımavé. Je vidět, že kvalita minimalizace, tedy
výsledný počet termů, je v podstatě stejná jako při běhu samotného espressa, ale čas výpočtu
se výrazně sńıžil. V některých př́ıpadech (c3540.1 a c3540.2) dokonce na třetinu! Minimal-
izace algoritmem pupik tedy dokázala espressu velmi výrazně pomoci k urychleńı výpočtu,
při zachováńı stejné kvality minimalizace. Toto je rozhodně zaj́ımavé zjǐstěńı a ukazuje jednu z
možných cest, kam by se mohl minimalizačńı algoritmus pupik ub́ırat. Kvalitou minimalizace
sice pokročilým metodám zat́ım konkurovat nemůže, ale vzhledem ke své rychlosti jim může
velice pomoci něč́ım, co by se dalo nazvat preprocessing.

Shrnu tedy nasb́ırané poznatky o navrhnutém minimalizačńım algoritmu do několika závěrečných
vět. Algoritmus se ukázal jako rychlý a poměrně slušně škálovatelný minimalizačńı nástroj.



KAPITOLA 6. TESTOVÁNÍ 49

Tabulka 6.3: Naměřené hodnoty při minimalizaci obt́ıžných benchmark̊u

termy termy termy čas [s] čas [s]
benchmark p̊uvodně pupik espresso pupik espresso

c880.1 212290 57853 15673 23,11 470
c3540.1 403298 101512 32455 32,9 4740
c3540.2 159920 43442 14397 9,09 900

ex17 50000 30688 N/A 1,5 N/A
ex25 60000 50439 N/A 20,54 N/A

Tabulka 6.4: Naměřené hodnoty při minimalizaci algoritmem pupik a následně espressem

termy termy čas [s]
benchmark p̊uvodně pupik+espresso pupik+espresso

c880.1 212290 15673 305
c3540.1 403298 32396 1569
c3540.2 159920 14397 365

ex17 50000 N/A N/A
ex25 60000 N/A N/A

Závislost na počtu termů je lineárńı a závislost na počtu vstupńıch proměnných kvadratická.
To se v testech potvrdilo. Kvalita výsledk̊u je sice vždy horš́ı než kvalita výsledk̊u vypočtená
espreseem, nicméně tato nevýhoda je vyvážena rychlost́ı, která se nejv́ıce projev́ı na velmi
rozsáhlých funkćıch s mnoha termy. Tam je již espresso velmi pomalé, kdežto pupik stále
poskytuje velmi dobrý čas výpočtu. Nav́ıc se ukázalo, že svoji rychlost́ı může pokročilým
metodám minimalizace, které reprezentuje např́ıklad espresso, výrazně pomoci ke sńıžeńı
výsledného času výpočtu. Jedná se tedy o dobrý základ pro daľśı vylepšováńı směrem k vyšš́ı
kvalitě výsledk̊u, při zachováńı vysoké rychlosti.
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6.3 Celkový test převodu v́ıceúrovňové śıtě na dvouúrovňovou

V této kapitole ukáži výsledky testováńı celého programu; porovnáme rychlost a kvalitu řešeńı
s minimalizaćı pravdivostńı tabulky i bez ńı a připoj́ım i srovnáńı se systémem pro syntézu
logických obvod̊u mvsis. Měřeńı bude prob́ıhat na vybrané skupině standardńıch testovaćıch
obvod̊u s následuj́ıćımi parametry:

Tabulka 6.5: Parametry vybraných testovaćıch soubor̊u

benchmark počet vstup̊u počet výstup̊u počet hradel
s298 17 20 75
c432 36 7 159
c880 60 26 357
s1196 32 32 529
s1238 32 32 508
s1423 91 79 657
s420 35 18 196
s641 54 42 379
s713 54 42 393
s838 67 34 390
c1908 33 25 855
c3540 50 22 1647

V tabulce 6.6 vid́ıme výsledky měřeńı.

Tabulka 6.6: Naměřené hodnoty při srovnáńı minimalizačńıch algoritmů

termy termy termy čas čas čas
benchmark bez minim. s minim. mvsis bez minim. s minim. mvsis

s298 74 73 69 0,01 0,01 0,02
s420 3020 106 58 0,05 0,11 0,03
c432 3922799 1790726 84242 52,85 194,05 4,38
s641 2294 1707 912 0,07 0,38 0,04
s713 2218 1762 912 0,05 0,38 0,06
s838 75743 1474 114 1,79 5,25 0,09
c880 16387376 N/A 116073 364,31 N/A 38,16
s1196 5396 2236 1118 0,11 0,24 0,06
s1238 5405 2236 1104 0,09 0,19 0,04
s1423 1392361 548435 43885 54,05 550,93 2,4
c1908 147923804 N/A N/A 2745 N/A N/A
c3540 7926401 N/A N/A 151,25 N/A N/A

V grafech 6.20 a 6.21 vid́ıme srovnáńı počtu termů výsledné pravdivostńı tabulky a časy výpočtu
vypočtené bez výstupńı minimalizace, s výstupńı minimalizaćı a mvsisem. Vid́ıme, že výsledky
na méně rozsáhlých př́ıkladech (s298, s641, s713, s1196, s1238) jsou poměrně vyrovnané, byť
je mvsis vždy lepš́ı. Na rozsáhlých př́ıkladech (c432, c880, c1423) je však vidět již značný
kvalitativńı rozd́ıl, v př́ıpadě obvodu c880 i několikařádový. Problém je zejména ve velikosti
vytvořených ROBDD, kdy sice existuj́ı algoritmy pro jejich minimalizaci, nicméně, jak jsem
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Obrázek 6.20: Porovnáńı collapsingu podle počtu termů

Obrázek 6.21: Porovnáńı collapsingu podle počtu termů
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ukázal v kapitole 6.1, jejich primárńım ćılem je sńıžit na minimum počet uzl̊u v ROBDD, nikoli
počet cest (termů). Ve vetš́ıch př́ıkladech, kdy je počet generovaných termů již v řádu jednotek
či deśıtek milion̊u, je již minimalizace velice obt́ıžná, a to jak časově, tak pamě̌tově. Proto
nejsou v tabulce a grafu zaneseny počty termů generované po minimalizaci. Důležitý fakt je,
že vzhledem k obrovskému množstv́ı termů, které je nutno uložit do souboru ve formátu PLA,
zabere drtivou většinu času zápis na disk. Algoritmus samotný neńı zdaleka tak časově náročný,
bohužel se však velikost výstupńıch soubor̊u např. pro obvod c880 pohybuje v jednotkách GB,
což je již př́ılǐs mnoho. Na opravdu velmi rozsáhlých obvodech s mnoha deśıtkami vstup̊u
(c1908, c3540) se ovšem projevuje nevýhoda mvsisu: složitost je již tak vysoká, že časové
nároky narostou nad únosnou mez. Např. výpočet pro obvod c3540 běžel déle než 70 hodin a
výsledek stále nebyl vypočten. Pro rozsáhlé obvody tedy neńı mvsis použitelný.
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7 Závěr

V pr̊uběhu řešeńı této práce se objevilo značné množstv́ı podnět̊u a problémů k řešeńı.
Podařilo se navrhnout a implementovat algoritmus pro převod v́ıceúrovňové logické śıtě na
dvouúrovňovou a vyhodnotit jeho vlastnosti. Pro řešeńı tohoto problému byly použity struk-
tury známé jako binárńı rozhodovaćı diagramy. Bylo provedeno srovnáńı s jiným řešeńım
stejného problému, systémem pro logickou syntézu mvsis. Jako vedleǰśı produkt, který nebyl
p̊uvodně součást́ı zadáńı, byl navrhnut a implementován zcela nový algoritmus pro minimal-
izaci logických funkćı. Tento algoritmus byl také d̊ukladně analyzován, otestován a porovnán
se systémem pro minimalizaci logických funkćı espresso.

Výsledky minimalizačńıho algoritmu jsou velmi povzbuzuj́ıćı; jeho přednost́ı je zejména rychlost,
kdy překonává espresso ve všech př́ıpadech. V některých př́ıpadech je rozd́ıl dokonce řádový.
Kvalita minimalizace sice kvalit espressa nedosahuje, nicméně v nejd̊uležitěǰśım kritériu, efek-
tivitě výpočtu, je ve většině př́ıpad̊u lepš́ı. Do budoucna lze ještě pracovat jak na rychlosti
(naznačené vylepšeńı propagaćı sloučeńı list̊u), tak na kvalitě minimalizace. To by mohlo
zahrnovat např. zakomponováńı absorpce negace a hlavně implementaci expanse, která je
standardńı součást́ı ostatńıch minimalizačńıch algoritmů. Jednou z oblast́ı využit́ı minimal-
izačńıho algoritmu se může stát i tzv. preprocessing, kdy může algoritmus, d́ıky své rychlosti,
pomoci sńıžit výpočetńı čas pokročilých minimalizačńıch nástroj̊u. Celkově jde o slibný nástroj,
na kterém lze do budoucna postavit kvalitńı systém pro minimalizaci logických funkćı.

Srovnáńı vlastńıho převodu v́ıceúrovňové logické śıtě na dvouúrovňovou předcházelo vyhodno-
ceńı nejlepš́ıch metod pro minimalizaci ROBDD. Jako nejlepš́ı se ukázaly metody postavené na
siftingu (sifting, symmetric sifting, group sifting), které poskytovaly velmi dobrou kvalitu řešeńı
při ńızké časové složitosti. S využit́ım těchto metod bylo potom provedeno finálńı srovnáńı
našeho převodu s převodem poskytovaným systémem mvsis. V tomto srovnáńı se ukázal
mvsis jako pokročileǰśı nástroj, kdy i pro středně rozsáhlé obvody dokázal naj́ıt v ńızkém čase
kvalitńı řešeńı. Ve velmi rozsáhlých obvodech se ovšem mvsis ukázal jako nepoužitelný a na
rozd́ıl od mého převodu, nedošel v akceptovatelném čase k žádnému řešeńı. V méně rozsáhlých
obvodech jsou oba př́ıstupy srovnatelné jak časově, tak kvalitou řešeńı.

Z hlediska druhého ćıle práce, experimentu s novým př́ıstupem pro řešeńı převodu mezi log-
ickými śıtěmi, byla práce úspěšná, jelikož se mi podařilo pojmenovat hlavńı problémy, které
tento př́ıstup implikuje a jejich možná řešeńı. Do budoucna z této práce tedy plyne nutnost
vytvořeńı algoritmů pro minimalizaci ROBDD, které se, sṕı̌se než na minimalizaci počtu uzl̊u,
budou soustředit na minimalizaci počtu termů jimi generovaných. Druhou cestou, kterou by
mohla pokračovat následná práce, je zp̊usob generováńı termů od list̊u ke kořeni ve spojeńı
s booleovskou minimalizaćı, která by mohla razantně sńıžit jejich počet. K tomuto je ovšem
třeba prozkoumat možnosti minimalizace a vyhodnotit, zda je možné v akceptovatelné časové
složitosti dospět k řešeńı. Dále je třeba nalézt nebo vyvinout vhodný nástroj pro tento zp̊usob
generováńı termů, jelikož zde použitý baĺık CUDD tento př́ıstup neumožňuje.
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9 Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje v kořenovém adresáři následuj́ıćı podadresáře:

• text - obsahuje text diplomové práce v pdf formátu

• collapsing - obsahuje program na převod v́ıceúrovňové śıtě na dvouúrovňovou ve spustitelné
podobě pro 32-bitový OS GNU/Linux i v podobě zdrojových kód̊u; nav́ıc obsahuje několik
př́ıklad̊u obvod̊u v obou reprezentaćıch (před i po převodu)

• pupik - obsahuje minimalizačńı algoritmus v samostaném programu schopném nač́ıtat
soubory ve formátu PLA; také je na CD uložen v podobě spustitelného souboru a v
podobě zdrojových kód̊u spolu s několika př́ıklady

• cudd - obsahuje baĺık CUDD ve verzi 2.4.1 ve formě zdrojových kód̊u


