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Abstract

The aim of this work is to implement a tool for manipulation with logical functions, that would
allow performing operations such as modifications to varius forms (negation, DNF, CNF, ...),
operations between particular functions (AND, OR, NOT, ...), minimalization of these functions
and SAT solving. The primary aim is to perform operations as fast as possible even for large
input data, which is achieved by minimalization during the computation. There are two types
of formats that can be used for input. First of them is the PLA format and the other one is a
format coming out of syntax of the VHDL language. Formats used for output are the same as
those mentioned above and in addition also the BLIF format.

Abstrakt

Cilem této prace je implementace ndstroje pro manipulaci s logickymi funkcemi, ktery by
umoznoval provadéni operaci jako jsou upravy funkei na ruzné tvary (negovani, DNF, CNF, ...),
logické operace mezi jednotlivymi funkcemi (AND, OR, NOT, ...), minimalizaci téchto funkeci
a také testy splnitelnosti. Duraz je kladen pfedevsim na co nejrychlejsi provadéni operaci pro
rozsahla vstupni data, ¢ehoz je dosazeno minimalizaci funkci v prabéhu vypoctu. Jako vstupni
formét muze byt pouzit forméat PLA, nebo forméat vychazejici ze syntaxe jazyka VHDL. Jako
vystupni jsou pouzity oba jiz zminéné forméaty a navic format BLIF.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

1.1 Motivace a cil prace

Zakladni motivaci této prace bylo vytvorit co nejuniverzalnéjsi néstroj pro praci s logickymi
funkcemi v rtznych tvarech, ktery by byl zdroven snadno rozgifitelny, jelikoz nic podobného
zatim neni k dispozici. Minimalizatoru funkei a SAT solveru existuje sice celd fada, ale pokud
potfebujeme znat napiiklad on-set funkce, ktera neni primo v DNF a je nutné ziskat exaktni
feSeni, nelze tyto prostfedky obvykle pouzit. Nemame pak jinou moznost nez se pokusit provést
prevod na papife, coz ovSem vzhledem k exponencialni slozitosti vypoctu neni pii vétsim poctu
vstupnich proménnych casto ani realizovatelné. Podobny problém nastane, i pokud chceme
obecné zapsanou funkci prevést napiiklad do tvaru obsahujici pouze operace NAND, coz se
¢asto hodi pro realizaci logickych obvodu.

Prace ma tedy za cil poskytnout uzivateli celou fadu funkcionalit, jako je negovani funkci,
spojovani ruznych logickych funkei do vétsich celku, vypocet kofaktoru, testovani splnitelnosti
¢i minimalizace, aby mél uzivatel k dispozici vSe v jednom programu.

1.2 Definice zakladnich pojmiu

V této sekci jsou vysvétleny nékteré zakladni pojmy, které se vyskytuji v dalsim textu.

literdl - proménnd logického systému nebo jeji negace - muze nabyvat pouze dvou hodnot (707,
2 177 )

term - termy se Casto oznacuji jako vektory booleovské funkce - slozen z literdlu mezi sebou
navzajem vazanych logickym operatorem - podle druhu operatoru jej délime na:

e soucinovy (P-term) - neobsahuje operdtor souctu "+ pi.: x % zg * T3y

99 %99

e souctovy (S-term) - neobsahuje operétor soucinu pi.: x1 + 2o + T3

vstupni pismeno - kombinace hodnot vstupnich proménnych

minterm/maxterm - P-term resp. S-term obsahujici vSechny proménné - je tvoren pouze
nezavislymi proménnymi

booleovska funkce - libovolny booleovsky vyraz obsahujici proménné x1, x2, ...., xn. - Kazdou
booleovskou funkei Ize vyjadiit pomoci logického sou¢tu mintermu nebo logického sou¢inu max-
termu. Kazdy minterm, resp. maxterm nabyva hodnoty 71”7, resp. ”0” pravé pro jediné vstupni
pismeno dané logické funkce. Déle jen funkce.

implikant logické funkce - Jednd se o vyraz ve tvaru P-termu, pro ktery plati, Ze danou
funkci implikuje, tzn. jestlize nabyva hodnoty 71”7, dana funkce nabyva téz hodnoty ”1”.
Implikant nazveme primym implikantem pravé tehdy, kdyz po vypusténi libovolného literalu
prestava byt implikantem. Podstatny implikant je takovy implikant, ktery je soucasti kazdého
minimalniho feseni dané logické funkce.

disjunktivni normalni forma - zkrdcené DNF, booleovskd funkce slozend z disjunkci P-
termu. napi.: f = (1 * To * x3) + (T1 * T2 * T3) + (21 * T * T3)
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konjunktivni normadlni forma - zkracené CNF, booleovska funkce slozend z konjunkei S-
termu. napf.: f = (z1 + o + 3) * (T1 + 22 + T3) * (v1 + T2 + T3)

ON-set - mnozina termu s hodnotou implikujici vyslednou funkeci rovnou ”1”

OFF-set - mnozina termu s hodnotou implikujici vyslednou funkci rovnou ”0”

DC-set (don’t care set) - termy, pro které vysledna funkce neni specifikovand

DC (don’t care) - oznacuje, Ze na hodnoté dané proménné nezalezi

zakladni operace - v tomto textu jsou tak oznaceny operace AND, OR a NOT

zakony Booleovy algebry
1. a+b=b+a, axb=>bx*a (komutativita)
2. a+ (b+c)=(a+b)+ec, ax(bxc)=(axb)xc (asociativita)
3.a+(bxc)=(a+b)*(a+c), ax(b+c)=(axb)+ (ax*c) (distributivita)
4. a+0=a, ax1=a (neutralita 0 a 1)
5. a+a=1, axa=0 (vlastnosti komplementu)
6. ax0=0, a+1=1 (agresivita 0 a 1)
7. axa=a, a+a=a (idempotence)
8. @ = a (dvoji negace)
a+ (axb) =a, ax(a+b)=a (absorpce)
10. a4+ (axb) =a+b, ax(a+b) = axb (absorpce negace)

11. a+b=axb, axb=a+b (de Morgan)

12. Ea*b)—l—(d)*c)—l—(b*c):(a*b)—l—(&*c), (a+b)x(@a+c)x(b+c)=(a+b)*(axc)

logické operace
e nota<a
e agandb&axb
eaorbsa+b

anand b < ax*xb

eanorbsa+b

e axorbs (axb)+ (axb)

e axnorb< (axb)+ (axb)
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format PLA - format souboru obsahujici data logickych funkci ve tvaru sou¢tu soucinu

format BLIF - form&t souboru obsahujici data v podobném tvaru jako PLA, ktery navic
umoznuje definovani viceiroviiové logiky

SAT - problém splnitelnosti booleovské formule

LL(1) gramatika - gramatika v niz lze o pfechodu jednozna¢né rozhodnout na zdkladé jed-
noho doptedu prohlizeného symbolu

lexikalni element - sekvence znakt v analyzovaném kdédu, kterd odpovidd néjakému defino-
vanému vzoru

tabulka pravidel - udava pravidla, podle kterych se maji provadét jednotlivé prechody

rozkladova tabulka - udava ¢isla pravidel, ktera se maji pouzit pokud je na vstupu dany
lexikalni element

tabulka atributt - specifikuje dédi¢né (vstupni) a syntetizované (vystupni) atributy jed-
notlivych symbolu
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2 Specifikace cile, rozbor problému

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé pozadavky na préici a vymezeny feSené problémy.

2.1 Pozadavky na funkcionality programu

Jak jiz bylo feceno, jde u programu predevSsim o jeho maximéalni univerzdlnost, proto byly
vytyceny nasledujici pozadavky na jeho funkcionality:

e Negovani logické funkce

. I’Jprava funkce do formy obsahujici pouze zékladni operace (AND, OR, NOT)
° I’Jprava funkce na CNF

° Uprava funkce na DNF

e Testovani splnitelnosti funkce

. Uprava funkce do formy odpovidajici siti NOR

e Uprava funkce do formy odpovidajici siti NAND

e Provedeni libovolnych logickych operaci mezi vice funkcemi

e Nacteni vstupnich dat v pozadovaném formatu (PLA, VHDL)

e Ulozeni vysledku v pozadovaném formatu (PLA, VHDL, BLIF)

e Vypocet kofaktoru funkce

2.2 Dalsi specifické pozadavky
Kromé pozadavku na zdkladni funkcionality byly stanoveny dalsi specifické pozadavky:
e Moznost interaktivniho i neinteraktivniho provadéni operaci
e Jednoduchy programovy interface umoznujici snadnou zac¢lenitelnost do jiného kédu

e Snadnd rozsifitelnost programu o dalsi funkce

2.3 Vymezeni stézejnich podproblému

Z pozadavku vyplyva nutnost feSeni nasledujicich stézejnich podproblému:
e Vhodny vybér programovaciho jazyka z divodu velké ¢asové naroc¢nosti nékterych vypocta
e Zvoleni vhodné vnitini reprezentace funkci pro jejich snadnou tupravu

e Navrh a implementace prekladace umoznujiciho nac¢teni PLA souboru

Névrh a implementace prekladace umoznujictho na¢teni VHDL souboru

Névrh a implementace funkci pro praci s vyrazy ve vnitini reprezentaci

Nalezeni a implementace efektivniho algoritmu pro prevod funkci do DNF a CNF
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3 Analyza a navrh reseni

V této kapitola budou podrobné rozebrany problémy, které byly nastinény v predchozi kapitole.
Pottebn4 teorie byla nacerpana ze zdroju [1], [2], [7].

3.1 Volba programovaciho jazyka

Pii vybéru programovaciho jazyka hréla roli jak moje znalost daného jazyka, tak efektivita a
rychlost provadéni vysledného kédu. Proto pro implementaci systému pripadaly v ivahu tii
moznosti: Java, C a C++ . Implementace v jazyce Java byla zavrhnuta jako prvni, protoze
po prvotnim rozboru problému a zjisténi, ze stézejni vypocty budou mit az exponencidlni
slozitost, bylo jasné, Ze je nutné usilovat o co nejmensi rezii vypoctu a tu mé Java oproti jinym
programovacim jazykum piili§ vysokou. Dalsi moznosti byl tedy jazyk C, ktery by poskytl
nejvyssi rychlost provadéni kédu z uvedenych variant, ale na druhou stranu to zase neni ptilis
vhodny jazyk pro vétsi systémy, zvlast co se tyce snadné rozsifitelnosti funkci programu a
pirehlednosti kédu. Nakonec rozhodl zpusob vnitini reprezentace logickych funkei, protoze
vyzadoval objektovy pristup a virtualni metody - volba tedy padla na C++.

3.2 Zpusob vnitini reprezentace funkci

Pro reprezentaci logické funkce byla vybrana klasicka stromova struktura, kde listy jsou tvoreny
jednotlivymi literaly ¢i logickymi hodnotami a uzly jsou tvofeny operatory - bindrnimi se dvéma
potomky a unarnimi s jednim potomkem. Tato struktura umozni snadnou operaci se stromem
vyrazu pomoci dédi¢nosti a virtudlnich metod, zaroven bude mozné program snadno rozclenit
a napsat ho co nejobecnéji i za cenu mirné vétsi rezie vypoctu.

Pro ilustraci muze poslouzit tieba vyraz (x5 and x; and x3) or (zrg and not x4), ktery by

vypadal nasledovné:

Obrézek 3.1: Strom ilustra¢niho vyrazu
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3.3 Navrh prekladace pro nacteni PLA formatu

3.3.1 Analyza problému

Cilem je navrhnout pfeklada¢ umoznujici na¢itani PLA soubort, kde je mozné pojmenovat
jak vstupy tak vystupy a jejichz struktura odpovida tvaru funkce ve formatu f. Ve vstupnim
souboru se tedy mohou vyskytnout tato klicova slova:

e i pocet - udéva pocet vstupnich proménnych

e .0 pocet - udava pocet vytupnich proménnych

e .ilb xp x1 ... T, - pojmenovani vstupnich proménnych (oddéleno pomoci mezer)
e .0b Yo Y1 ... Yn - pojmenovani vystupnich proménnych (oddéleno pomoci mezer)
e .p pocet - udava pocet vstupnich termu

e .e - oznacuje konec souboru

Daéle nésleduji vstupni vektory, které reprezentuji jednotlivé P-termy - 1 oznacuje vyskyt
proménné v piimém tvaru, 0 vyskyt proménné v negovaném tvaru a - znamend, ze se dand
proménna v termu nevyskytuje.

Oproti béznému PLA souboru zde tedy chybi predevsim definice typu funkce, protoze program
je navrzen pro praci pouze s funkcemi typu f Vystupni hodnoty tedy vzdy odpovidaji typu
funkce f, coz znamena, ze pro hodnotu 1 patii term do on-setu dané funkce a pro hodnotu 0
nebo - nem4 term pro hodnotu dané vystupni funkce vyznam.

Co se tyce oddélovani vstupnich a vystupnich vektort, tak ty bud nemus{ byt oddéleny vibec,
nebo lze kromé bézného whitespacu pouzit oddélovac | .

Priklad vstupniho souboru obsahujici vSechna pripustné klicové slova by vypadal tfeba takto:
.i4

.07

.ilb x0 x1 x2 x3

.ob yO y1 y2 y3 y4 y5 y6

.p 15

0100 0000010

0101 0000100

0111 0000010

01-1 0010000

001- 0011100

0-00 1000000

100- 1011000

010- 1001000

01-0 1000000

-000 0110100

0-10 0101100

0--1 0000001
01-- 0000001
00-- 0000010
-00- 0000011
.e

Poznamka: Poradi jednotlivych definic je dobré dodrzovat, jak je to uvedeno v prikladu. Jinak
se muze stat, ze se program nebude chovat korektné.
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3.3.2 Navrh gramatiky

Pro implementaci bylo dale potfeba vytvotit na zdkladé predchoziho popisu gramatiku. To se
podafilo relativné bez problému, protoze gramatika neobsahovala zddné konflikty a byla rovnou
LL(1). Jedinym problémem bylo nacitani ¢isel, protoze diky strukture PLA nebylo mozné jako

lexikalni element brat primo cislo, ale pouze samostatné Cislice.

Nésledujici strany zobrazuji tabulku pravidel gramatiky, tabulku pfechodu a tabulku atributu

jednotlivych symbola.

Popis symbola pouzitych pro terminaly:
e ident - oznacuje libovolny identifikator

e n - oznacuje ¢islici

Tabulka pravidel
Pravidlo First | Follow
1.S— pN P
2.S— 11 i
3.5—- .00 .0 €
4.5 - T n,-,e€
5.5 — .e .e
6. N—nN n
7. N — ¢ € ¢
8. O — ident O | ident €
9. 1 — ident I ident €
100 T —-nT n
11. T —--T - €
12. T — € €

Tabulka 3.1: Tabulka pravidel PLA

Rozkladova tabulka
plilo|n| - |.e|ident | €
S| 1234 4]|5 4
N 6 7
0] 8
I 9
T 10 | 11 12

Tabulka 3.2: Rozkladovd tabulka PLA
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Popis symbolu pouzitych v tabulce atributu:
e jm - oznacCuje nazev identifikatoru
e hod - oznacuje hodnotu ¢islice
e uk - oznacuje ukazatel na vznikly strom vyrazu
e 0p - oznacuje ukazatel na podstrom vyrazu, ktery je operandem

e poz - oznacuje pozici ve vstupnim souboru

Tabulka atributa
Neterminaly
Symbol | Syntet. atr. | Dédiéné atr.
S / /
N hod hod
O / poz
I / poz
T uk op, poz
Terminaly

ident jm /

n hod /

Tabulka 3.3: Tabulka atributu PLA
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3.4 Navrh prekladace pro nacteni VHDL formatu

3.4.1

Analyza problému

Cilem této ¢asti je navrhnout pieklada¢ umoznujici na¢itani souboru vychéazejicich svou syntaxi
z jazyka VHDL. Takovy soubor bude obsahovat deklarace proménnych a vyrazy, ve kterych se
mohou vyskytnout vsechny logické operace: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR.
Kromé proménnych a zavorek se mohou ve vstupu vyskytnout také logické vektory, coz
jsou binarni ¢isla uzaviend v dvojitych uvozovkach. Jednotlivé vyrazy se pak zapisuji timto
zpusobem: x <= a and (b or c¢); Obecné tedy: id <= V;

Vsechny bindrni operatory zde maji stejnou prioritu, nejvyssi ma unarni operator NOT.

Déle se ve vstupnim souboru se mohou vyskytovat i bézna desitkova ¢isla, ¢imz se tento formét
odlisuje od jazyka VHDL. Tato ¢isla slouzi ke spojovan{ jednotlivych vystuptu do jinych funkei.
Kazdé desitkové zadané ¢islo je pii analyze nahrazeno vystupni funkei odpovidajici jeji pozici
v souboru. Stejnym zpusobem je nahrazen i identifikator piislusejici ngjaké vystupni proménné.

Formét tedy vyzaduje definici téchto klicovych slov:

variable xg, 1, ..., T, - udava ndzvy vstupnich proménnych
and - logicka operace AND

or - logickd operace OR

not - logicka operace NOT

nand - logicka operace NAND

nor - logicka operace NOR

zor - logickd operace XOR

znor - logicka operace XNOR

Jako ukédzka formédtu muze poslouzit napiiklad tento kéd:

variable x0,x1,x2,x3;

yO

<= (not x0 and x1) xor (x2 or not x3);

<= not ((x0 nand x1) or (x2 xor x3));

<= (not "O0" xor x1) and (not ( "1" and not x3) );

<=1 or x0;

zde prob&hne ndhrada vyrazem prislufejicim funkci na pozici 1 (tedy y1)
<= y1 and x0; -- jiny zpusob zapsani téhoZ

Po ulozeni by tedy vysledek vypadal takto:

variable x0,x1,x2,x3;

yO
y1
y2
y3
y4

<
<
<
<
<

= (not x0 and x1) xor (x2 or not x3);

not ((x0 nand x1) or (x2 xor x3));

= (not "O" xor x1) and (mot ( "1" and not x3) );

(not ((x0 nand x1) or (x2 xor x3)) ) or x0;
(not ((x0 nand x1) or (x2 xor x3)) ) or x0;

Poznamka: Pokud ve chvili sestavovani vyrazu neni vystupni funkce s danym oznacenim k
dispozici, je automaticky nahrazena logickou 0.
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Definovani proménnych klicovym slovem variable neni nutné, pokud chceme provadét pouze op-
erace, kde neprobiha ohodnocovani proménnych ve vyrazech. Pfi operacich kde ohodnocovani
probihd (minimalizace a test splnitelnosti), se kazdd nedefinovand proménna bere automaticky
jako logicka O.

3.4.2 Navrh gramatiky

Také zde bylo nutné navrhnout gramatiku, ktera byla tentokrat mirné slozitéjsi v tom, ze ob-
sahovala levou rekurzi. Po jejim odstranéni jiz vznikld gramatika byla LL(1).

Z gramatiky je vidét, ze podle danych pravidel budou vznikat stromy s levou asociativitou
operandu.

Nésledujici strany zobrazuji tabulku pravidel gramatiky, tabulku pfechodt a tabulku atributu
jednotlivych symbola.

Popis symbola pouzitych pro terminaly:
e id - oznacuje libovolny identifikator
e var - oznacuje klicové slovo variable
e val - oznacuje logicky vektor nebo desitkové ¢islo
e u0p - oznacuje libovolny unéarni operator
e bop - oznacuje libovolny binarni operdtor
Popis symbolu pouzitych v tabulce atributu:
e jm - oznacCuje nazev identifikdtoru
e hod - oznacuje hodnotu ¢isla/vektoru
e uk - oznacuje ukazatel na vznikly strom vyrazu

e 0p - oznacuje ukazatel na podstrom vyrazu, ktery je operandem
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Tabulka pravidel

Pravidlo First Follow
1. S—P; id
2. S — var D; var ¢
3. P—id<=V id ;
4. V—-TV (, id, uop )y
5.V = bop TV’ bop )
6. VV— ¢ € )i
7. T —-uop T uop
8. T — (V) ( ), ;, bop
9. T — val val
10. D - id D’ id ”
11. D — ,id D’ s ]
12. D’ — ¢ € ’

Tabulka 3.4: Tabulka pravidel VHDL

Rozkladova tabulka

id | bop |uop | (| ) | ; , | var | vect | cis
S 1 2
P | 3
V|4 4 4
Vv’ 5) 6| 6
T 1] 9 7 8 9 9
D |10
D’ 12 | 11

Tabulka 3.5: Rozkladova tabulka VHDL

Tabulka atributu

Neterminaly
Symbol | Syntet. atr. | Dédiéné atr.
S uk /
P uk /
\% uk /
Vv’ uk op
T uk /
D / /
D’ / /
Terminaly
id jm /
vect hod /
cis hod /

Tabulka 3.6: Tabulka atributa VHDL

11
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3.5 Popis funkci pro praci s vyrazy ve vnitini reprezentaci

V této sekci bude popsan zpusob ¢innosti algoritmu fesicich jednotlivé operace se stromem
vyrazu.

3.5.1 Negovani funkci

Postup pii negovani funkce je pomérné jednoduchy, vzdy se postupuje od kofene stromu
rekurzivné k listi. Pokud je nalezen operdtor NOT, tak se ze stromu vymaze a rekurze se
v té ¢asti podstromu ukonéi (dprava dle zékona o dvoji negaci).

Pokud jsou nalezeny operdatory NAND, NOR, XOR, respektive XNOR, zméni se pouze jejich
typ na AND, OR, XNOR respektive XOR a rekurze je ukoncena.

V ptipadé, Zze se ve stromu vyskytnou operdatory AND, respektive OR, probéhne zména typu
na OR, respektive AND a ddle je znegovan i cely zbytek podstromu (tiprava dle de Morganova
zdkona).

Co se tyce negace listu stromu, tak k tém je predifazen novy uzel NOT a pfipojen na puvodni
misto, kde se nachézel list.

Vse ilustruji obrazky 3.2 a 3.3.

Obrézek 3.2: Strom vyrazu pred negaci

()
()
ORORORO
©

Obrazek 3.3: Strom vyrazu po negaci
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3.5.2 prrava funkci do tvaru obsahujiciho pouze zakladni operace

Uéelem této upravy je transformace funkce do formy obsahujici pouze operace AND, OR a
NOT. Pii apravé se postupuje také od kofeni k listim a vSechny operace nespadajici mezi
zékladni se nahrazuji svym ekvivalentem z operaci zakladnich. VSechny upravy probihaji dle
pravidel o logickych operacich definovanych v 1.2.

Zpusob ndhrady se odviji od typu nalezené operace:

e NAND - vytvoii se novy uzel NOT, ktery se pfediadi nahrazovanému uzlu a jeho typ se
zméni na AND

e NOR - vytvoii se novy uzel NOT, ktery se predfadi nahrazovanému uzlu a jeho typ se
zméni na OR

e XOR - vytvoii se dva nové podstromy, z nichz prvni obsahuje levy podstrom spojeny
pomoci AND s negovanym pravym podstromem a druhy obsahuje negovany levy pod-
strom spojeny pomoci AND s pravym podstromem. Tyto nové podstromy jsou vlozeny
na misto téch puvodnich a typ operace v nahrazovaném uzlu je zménén na OR

e XNOR - stejné jako v predchozim pfipadé, akorat je celému podstromu prediazen jesté
operdator NOT

Efekt upravy je zachycen na obrazcich 3.4 a 3.5.
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D © O &
()

Obrazek 3.4: Strom pred rozkladem na zakladni operace

()
() @) () )
() () () O ©
ONOENOR® () O
OONO

Obréazek 3.5: Strom po rozkladu na zdkladni operace
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3.5.3 prrava funkci do DNF a CNF

ijrava probiha dle algoritmu popsaného v sekci 3.6. Vysledkem je minimalizovana funkce v
pozadovaném tvaru. V nejhorsim piipadé muze mit exponencialni slozitost.

3.5.4 Testovani splnitelnosti véetné ziskani on-setu funkce

Pii testovani splnitelnosti je nutné nejdfive funkci upravit do DNF. Pak jiz Ize v linedrnim
case urcit, zda jednotlivé P-termy mohou nabyvat logické hodnoty 1. To je zajisténo pos-
tupnym dosazovanim hodnot za jednotlivé proménné termu a detekei konflikt mezi hodnotami
proménnych (zde se totiz v jednotlivych P-termech mohou opakovat proménné, a tudiz nelze
automaticky prohlasit, ze term do on-setu patii, jakmile je ruzny od logické 0). V piipadé, ze
ke konfliktu nedojde, patii dany term do on-setu funkce.

Pii ohodnocovani se postupné posila logickd 1 z kofene stromu smérem k listam. Cesta ve-
douci pres uzel OR znaci, ze se mé levy a pravy podstrom ohodnotit oddélené (tedy ze se
jednd o ruzné P-termy, kde kazdy ma své vlastni ohodnoceni). Pokud cesta vede pres uzel
obsahujici NOT, je aktualni hodnota znegovana a poslana déale. Hodnota, ktera dorazi k listu
s proménnou, je ulozena jako ohodnoceni dané proménné. Kazd4 neohodnocend proménna je
pak brana jako DC.

Zpusob ohodnocovani zachycuje obrazek 3.7, kde je ukdzano ohodnoceni vyrazu
(1 and z9 and x1) or (xy and not xg).

1 1 0

Obrézek 3.6: Ohodnocovani proménnych vyrazu v DNF

7 obréazku je patrné, ze u pravého P-termu doslo ke konfliktu mezi hodnotami proménnych, a
tudiz do on-setu funkce nepatii. Naopak levy P-term zddné konflikty neobsahuje a celd funkce
nabyva hodnoty 1 pro vektor (xg,z1,22) = (—,1,1).

3.5.5 Uprava do formy odpovidajici siti NOR

Tato uprava transformuje funkeci do formy odpovidajici siti dvouvstupovych hradel. Pred vlastni
dpravou je strom nejdfive rozbit na zdkladni operace.

Celd operace pak probihd rekurzivné timto zpusobem:

e Pokud se pfi postupu od kotene nize nalezne operace NOT néasledovana operaci OR, tak
se dand Cast stromu piesko¢i a pokracuje se v tipravé stromu.
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e Pokud je nalezen samostatny uzel obsahujici OR, vytvoii se nad nim dva uzly NOT a
také se pokracuje dale.

e V piipadé nalezeni operatoru AND se uzel zaméni za OR a prediadi se uzlu samotnému i
jeho potomkum negace. Algoritmus pak pokracuje v ¢innosti v tirovni od téchto potomki.

Upravu do dané formy zobrazuji obrazky 3.7 a 3.8.

Obréazek 3.7: Strom vyrazu pied upravou

OENONRONO
)

Obréazek 3.8: Strom vyrazu po upravé
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3.5.6 Uprava do formy odpovidajici siti NAND

Algoritmus je prakticky identicky s tim v pfedchozi sekei, staci zaménit v textu operaci OR za
operaci AND a naopak.

3.5.7 Provedeni libovolnych logickych operaci mezi vice funkcemi

Algoritmus provadéni této operace je stejny jako pii nacéitani VHDL souboru. Operace muze
probéhnout na zakladé externiho skriptu nebo zaddnim piikazu piimo z klavesnice.

3.5.8 Nacteni vstupnich dat v pozadovaném formatu (PLA, VHDL)

P#i nac¢itani vstupnich dat se postupné vytvéreji jednotlivé stromy danych vyrazi. Rozdil mezi
PLA a VHDL je pouze v tom, Ze z PLA souboru se diky jeho struktufe buduji véechny stromy
najednou, zatimco u VHDL je vzdy nejdfive vybudovan kompletné N-ty strom a teprve potom
ten dalsi.

Tento rozdil je zpusoben tim, ze u PLA forméatu je kazdy term nésledovan mnozinou funkci,
ke kterym patii, a proto je nutné vytvorit jeho reprezentaci pro vSechny funkce najednou. U
VHDL forméatu jsou jednotlivé funkce specifikovany svymi vlastnimi vyrazy, a tudiz je mozné
vybudovat cely strom vyrazu nezavisle na ostatnich.

Cela operace probéhne v linearnim case.

3.5.9 Ulozeni vysledku v pozadovaném formatu (PLA, VHDL, BLIF)

Zde je mezi formaty podstatny rozdil. Pii ukladani VDHL a BLIFu totiz neni nutné provadét
s vyrazem zadné dalsi upravy, protoze diky jejich obecnosti lze ulozit strom vyrazu v jakémkoli
tvaru. Do formétu PLA je v8ak mozné ulozit pouze vyraz v DNF a musi tedy nejdiive
probéhnout potifebnd modifikace vyrazu, kterd se sklada z aplikaci distributivnich zdkontu a
minimalizace jak je popsano v 3.6.

Ulozeni VHDL a BLIFu probéhne tedy v linedrnim ¢ase, zatimco u PLA jde v nejhor$im piipadé
o slozitost exponencidlni.

3.5.10 Vypocet kofaktoru funkce

U této operace jde o vypocet kofaktoru funkce vuéi néjaké proménné. Operace probihd na
zékladé Shannnonova teorému o rozkladu, ktery fika, Zze kazdou funkci lze rozlozit podle
nasledujictho vzorce:

f(:EO)j‘nylyjl) axn) = To * f(1707$17j17 axn) + Zg * f(07 171:17:2'17 axn)

Tento teorém fiké, ze kazdou funkci lze rozdélit na dvé. Pfed prvni funkci vytkneme piimou
formu proménné a jeji vyskyty ve funkci nahradime jednickou. Negovanou formu proménné
potom nahradime nulou. Stejnym zpusobem postupujeme i s druhou funkei, pouze vytkneme
negovanou promeénnou.

Definice kofaktoru naptiklad vuéi 21 by vypadala takto:

f(ajo, Ty L1y L1y -eny a;n)(xl) =X * f(x(), Zo, 1,0, ..., :L'n)

P#i vlastnim vypoctu probéhne ndhrada timto zpusobem: Pokud se poéitd kofaktor vuéi piimé
formé proménné je tato nahrazena v celém vyrazu logickou 1, v piipadé vypoctu kofaktoru vuci
negaci proménné je tato nahrazena logickou 0.

Kofaktor vuéi termu lze vypocitat opakovanym vyvolanim této operace.
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3.6 Navrh efektivniho algoritmu pro prevod funkce do DNF a CNF

Ackoli se puvodné zdélo, Ze pujde o problém obtiznosti srovnatelny s predchozimi, tvoii nakonec
feSeni tohoto problému majoritni ¢ast celé prace.

3.6.1 Analyza slozitosti feSeni problému

Uvazujme funkci obsahujici disjunkei & P-termu, z nichz kazdy obsahuje M literala.

Celkova délka vyrazu tedy bude: N =k« M

Pokud budeme aplikovat distributivni zdkony, bude potfeba na pievod do DNF celkem MF
operaci.

Po dosazeni za k a tpravé ziskd vyraz reprezentujici pocet operaci nasledujici tvar: ( W)N
Z tohoto tvaru jiz vidime, ze pro N — oo poroste vyraz nejvice pravé tehdy, kdyz je podvyraz
v zavorce maximalni, coz plati pro M = 2.

To potvrzuje predpoklad, ze slozitost vypoctu prevodu vyrazu do DNF je nejvétsi pravé tehdy,
kdyz je prevadény vyraz ve tvaru CNF a kazdy P-term obsahuje pravé 2 literaly. Vypocetni i
pamétova slozitost je tedy v nejhorsim piipadé O(\/?N), kde N je pocet literdlu ve vyrazu.

Prevod funkce do DNF je ovSem nezbytny pro ziskdni on-setu funkce, ktery umoziiuje ulozeni
vysledku ve formatu PLA, proto bylo nutné nalézt efektivni zptisob, jak tento prevod uskuteénit.

3.6.2 Popis cinnosti pfevodniho algoritmu

Prvnim krokem algoritmu je pfevedeni vyrazu do formy slozené pouze ze zakladnich operaci a
presunuti v8ech negaci az k listim stromu. Tim ziskdme tvar, na ktery lze jiz pouzit distribu-
tivni zédkony, jejichz postupnou opakovanou aplikaci ve stromu se lze dostat az k pozadovanému
tvaru funkce. Z vysledné funkce v DNF jiz neni problém ziskat jeji on-set dle postupu pop-
saného v sekci 3.5.2. K prevodu do CNF je pouzit naprosto stejny algoritmus, jen je pied
zaCatkem vypocCtu i po ném funkce znegovana.

Puvodni verze programu fungovala pouze na tomto principu a je ziejmé, ze si diky slozitosti
vypoctu nebyla schopna poradit s vyrazy v CNF majicimi vice nez 20 termu a vysledek navic
obsahoval i velké mnozstvi duplicitnich termi.

Pro zrychleni vypoctu byla tedy nutnd minimalizace vyrazu v prubéhu vypoctu. K tomu je
zapotiebi prevadét na DNF jednotlivé podstromy vyrazu smérem od listu stromu ke kofeni a
tyto vzdy samostatné minimalizovat. Jinak feeno - minimalizace se musi provadét mezi kazdou
operaci ve stromé a postupuje se od vyrazl s nevyssi prioritou operace az k tém s nejnizsi.
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3.6.3 Zpusob minimalizace stromu vyrazu

Dalsim problémem bylo nalézt zpusob jak vubec samotnou minimalizaci provadét, aby strom
dostatecné zredukovala a zaroven netrvala pfilis dlouho, protoze se provadi opakované. Vhod-
nou strukturou pro feseni tohoto problému se ukazal terndrni strom uvedeny v praci [6]. Priklad
ternarniho stromu vyrazu (zg, 1) = (To*Z1)+To+Z1+ (vo*Z1)+x0+ (zo*21) zachycuje obrézek
3.9 (0 oznacuje negovanou proménnou, - znamend, ze na hodnoté dané proménné nezdlezi a 1
oznacuje proménnou v piimé formeé).

Obrézek 3.9: Priklad ternarniho stromu

Jak probiha vlozeni termu do stromu je ziejmé; prochdzime term po proménnych, zaroven
prochdzime strom a pokud je tfeba (pro dané ohodnoceni proménné jesté ve stromu neexistuje
uzel), vytvarime nové uzly.

7 vlastnosti ternarniho stromu vyplyvé, ze jsou automaticky eliminovany vSechny duplicitni
termy a pomérné snadno lze eliminovat i proménné podle zdkona o komplementu za pouziti
algoritmu na minimalizaci terndrniho stromu uvedeného taktéz v [6].

Tento algoritmus pracuje na principu rotace stromu a slu¢ovani listi stromu, které maji
spoleéného predchudce (tzn. lisi se pouze v jedné proménné). Strom z piikladu 3.9 po slouceni
listi na zdkladé tohoto algoritmu zachycuje obrazek 3.10.

X1

Obrazek 3.10: Ukdzka zpusobu slu¢ovani listt v terndarnim stromé
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Slouceni listu se provadi pred kazdou rotaci stromu. Samotné rotace stromu spo¢iva v presunuti
uzlu v kofeni az k listium stromu a spojeni takto nové vzniklych stromu zpét do jednoho (postup
spojovani je stejny, jako pti vklddani novych termu). Ptredchozi strom po provedeni presunu
kotene ukazuje obrazek 3.11.

X1 X1 X1
0
X0 X0 X0
0 - 1

Obréazek 3.11: Ternarni strom po pfesunuti kofene k listam

Nyni tedy nésleduje spojeni jednotlivych stromi, které vidime na obrazku 3.12.

Obrazek 3.12: Ternarni strom po spojeni

Po provedeni této operace muze byt na listy opét aplikovdno slouceni. Opakovanim tohoto
postupu se nakonec zbavime vétsiny komplementu ve stromé.

Daéle lze na zakladé ternarniho stromu snadno generovat termy, které maji rovnou serazené
proménné, coz napiiklad pii ulozeni ve VHDL formdatu znac¢né zvysuje pirehlednost.

Slozitost celé operace véetné transformace vyrazu na terndrni strom a zpét je dle [6] jen
O(N % P2), kde P je pocet vstupnich proménnych a N je pocet vstupnich termi.

Pouh4 eliminace duplicit a komplementu se vSak nakonec ukédzala nedostateénd, protoze velkou
¢ast dat mohou tvorit termy, které jsou samy podmnozinou jinych termu. Navic samotnd
minimalizace zase vytvari termy, které mohou byt nadmnozinami ostatnich termtu. Proto bylo
nutné néjakym zpusobem odstranit vSechny nadbytecné termy na zakladé absorpce. Algoritmus
eliminace téchto termu pomoci udrzované skupiny potenciondlnich nadmnozin popsany v [6],
mé nepiesvédcil o své kvalité, protoze vyzadoval alokaci dalsi paméti a nevedl k tplné absorpci
vsech nadbyteénych termt. To vedlo k vytvofeni nového algoritmu popsaného v sekci 3.6.4.



KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI 21

3.6.4 Minimalizace ternarniho stromu pomoci absorpce

Tento algoritmus pracuje na principu porovndavani termu v terndrnim stromé mezi sebou. Do
stromu jsou termy priddvany standardnim zpusobem, ale pfi transformaci ternarniho stromu
zpét na strom vyrazu se zjistuje, zda dany term neni podmnozinou né&jakého jiného termu
obsazeného ve stromé - v takovém pripadé se do vystupu vibec nezahrne.

Postup této operace je nasledovny: Nejdiive se z ternarniho stromu vytvoii kopie podstromu
reprezentujici dany vystupni term. Potom se paralelné ok kofene porovnavaji jednotlivé uzly
puvodniho stromu a vystupniho termu. Pokud m4& uzel v puvodnim stromé néjakého naslednika
shodujiciho s naslednikem ve zkoumaném termu, nebo je jednim z nésledniki ve stromé uzel
reprezentujici DC, znamena to, Ze tato ¢ast termu je podmnozinou puvodniho terndrniho stromu
a ma smysl pokracovat dal. Nasledné dojde v obou stromech posun o hladinu niz a opakuje se
predchozi postup. Pokud se timto zpusobem podaii dostat az k listtiim stromu, znamena to, ze
zkoumany term je skuteéné podmnozinou néjakého jiného termu. Kazdy term je samoziejmé
podmnozinou sebe sama, coz nesmi zabranit jeho umisténi do vystupu - term je tedy pohlcen,
jen pokud se lisi aspon v jednom uzlu.

Postup algoritmu pro term (zg,z1) = (1, 1) zachycuje obrazek 3.13, kde jsou vSechny navstivené
uzly oznaceny ¢erné. Z obrazku vidime, Ze tento term by do vystupu zahrnut nebyl protoze je
podmnozinou termu (1, —).

Obrazek 3.13: Ukéazka postupu absorpéniho algoritmu

Dulezitou otdzkou samoziejmé je, jakou mé tento postup ¢asovou slozitost. Hornim odhadem
slozitosti je vyraz P+N? (kde P oznacuje pocet proménnych a N poéet termii), nebot porovnani
jednoho termu s celym stromem probéhne nejhuie v ¢ase P * N a porovnani kazdy s kazdym
tedy nejhiife v ¢ase P x N2. Tento odhad je vSak az pifli§ pesimisticky. K porovnavani totiz
dochézi jen do doby, kdy je néjakd ¢dst termu shodnd s ¢dsti puvodniho stromu. Vzdycky tedy
odpadne minimalné tfetina porovnavaného podstromu.

Pfedstavme si nyni ternarni strom obsahujici iplné vSechny uzly (a tim padem i termy), coz
je nejhorsi pripad, ktery muze nastat. Celkovy pocet termu je pak roven poctu listlu, coz je
N =3P,

Pii srovnavani termu se bude tedy nejhtie bude pokracovat v kazdém kroku dvojnasobnym
poctem cest. Pocet srovnani v kazdém uzlu je vzdy roven tfem. To nam dava pro kazdy zk-
oumany term maximalné 3 * (2 — 1) porovnani, pro cely strom tedy 3 * (28 — 1) * N.

Vyslednd ¢asové slozitost po dosazeni N = 3" a vytknuti N? je tedy: O((3)" x N?),
vyjadieno pouze pomoci N: O((%)logB N x N?)
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4 Realizace

V této kapitole budou popsiny datové struktury a tiidy pouzité pii feSeni jednotlivych
problémi. Také zde bude popsén zakladni interface programu a nékterych funkei.

Pri realizaci byla vyuzita jen standardni knihovna, takze je program prelozitelny nezavisle na
operacnim systému.
Kvili pamétovym narokiim nékterych vypoéti je vhodné mit alesponn 512 MB RAM.

4.1 Popis struktury pro reprezentaci stromu vyrazu

Struktura vyrazu vychézi z abstraktniho pfedka Node, z néhoz jsou odvozeny vsechny ostatni
typy uzli. Cely strom pak vznikne propojenim jednotlivych uzli pomoci ukazatelu. Prehled
jednotlivych typu uzli ukazuje obréazek 4.1.

Node

UNode BNode IdentNode VectNode

Obréazek 4.1: Typy uzlu pouzitych pii implementaci

Nyni rozebereme jednotlivé typy uzlu podrobnéji:
e UNode - reprezentuje unarni uzel (zde pouze operace NOT), mé vzdy jednoho néslednika

e BNode - reprezentuje bindrni uzel (operace AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR),
mé vzdy dva néasledniky

e IdentNode - reprezentuje identifikator, obsahuje fetézec s ndzvem, nemd zadného
naslednika

e VectNode - reprezentuje logicky vektor, obsahuje hodnotu a délku, nemd zadného
néslednika

Vsechny uzly navic obsahuji polozku se svym typem, aby je bylo mozné odlisit. Jako ukézka
muze poslouzit tfeba bindrni uzel:

class BNode : public Node

{
public:
Node * Left,* Right; //ukazatele na potomky
unsigned char Type; //typ uzlu
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4.2 Popis struktury pro udrzovani informaci proménnych

Dalsi pouzitou strukturou je tabulka symboli, kde jsou zaznamenany vSechny vstupni proménné.
Pti ¢teni vstupniho souboru jsou do ni jednotlivé proménné postupné piidavany. Tabulka je
nezbytna pro ohodnocovani vyrazi - tedy pfi minimalizaci a testovani splnitelnosti. Je reali-
zovana spojovym seznamem slozenym z jednotlivych symboli. U kazdého symbolu je udrzovéan
jeho nézev, hodnota a proménnd oznacujici, zda je hodnota symbolu platna.

class Symbol

{
public;
string name; //nézev promé&nné
unsigned int value; //hodnota promé&nné
bool valid; //platnost hodnoty prom&nné
Symbol * next; //ukazatel na dal§i symbol
}

class STable
{
Symbol * first, *last, *act;
//ukazatele na zatatek, konec a aktudlni symbol v seznamu

public:
unsigned int count; //poet vloZenych poloZek

4.3 Popis struktury zaobalujici informace o jednotlivych vyrazech

Protoze informace o vyrazu jsou kromé tabulky symbolia a stromem vyrazu tvoreny jesté dalsimi
daty, bylo vhodné vytvorit dalsi zaobalujici strukturu. Tato struktura tedy obsahuje kromé
na dalsi prvek. Tyto jednotlivé elementy jsou stavebnimi prvky finalni struktury, ktera vse
sjednocuje. Jde opét o spojovy seznam, jenz navic obsahuje informace nactené ze vstupu, které
jsou spole¢né pro vSechny elementy.

class Element

{
public:
Node * root; //ukazatel na strom vjrazu
STable * symbTable; //ukazatel na tabulku symbolua
string name; //nézev vystupni prom&nné
unsigned int terms; //poCet termi vyrazu
Element * next; //ukazatel na dalsi element
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class TreeArray
{

Element * first,*last; //ukazatele na zatatek a konec seznamu

public:

unsigned int terms; //polet termu

int invars; //potet vstupnich prom&nnjch

int outvars; //potet vystupnich prom&nnjch
bool namedi; //informace o pojmenovani vstupu
bool namedo; //informace o pojmenovani vystupu

STable * symbNames; //ukazatel na spole&nou tabulku symbolu

4.4 Popis struktury pro reprezentaci ternarniho stromu

Struktura pro reprezentaci ternarniho stromu je velmi jednoduchd, protoze se v ni vyskytuje
pouze jeden typ uzlu. Takovy uzel obsahuje pouze tii polozky - ukazatel na levého, prostiedniho
a pravého ndslednika. V piipadé, ze néktery z téchto ndsledniku neexistuje, je ukazatel nastaven
na NULL.

class tNode
{
protected:
tNode * left, * mid, * right;
//ukazatele na levého (0), prost¥edniho (-) a pravého (1) néaslednika

4.5 Popis interfacu programu

Program je mozné pouzivat dvéma zpusoby, bud interaktivné - zaddvanim jednotlivych pozadavki
z klavesnice, nebo neinteraktivné - zadanim operaci pomoci externiho skriptu. Skript umoziiuje
pouze vytvareni novych vystupnich funkci, ostatni operace je nutné zadavat vzdy interaktivné.
Piikazy ve skriptu maji stejnou syntaxi jako ptrikazy VHDL formatu.

Blizsi popis bude uveden v uzivatelské prirucce.
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4.6

Popis interfacu funkci

Jednim z pozadavku na program bylo také vytvoreni interfacu pro snadnou pouzitelnost a
zaclenitelnost funkci, které provadéji jednotlivé operace. Vsechny tyto funkce jsou definovany
v souboru interface.h.

Nyni si zminéné funkce rozeberme:

void init () - inicializuje potfebné proménné a vytvoii objekty, nutné zavolat jednou na
zacatku programu

void readpla (istream * input) - nacte PLA, parametrem je ukazatel na vstupni
stream

void readvhdl (istream * input) - na¢te VHDL, parametrem je ukazatel na vstupni
stream

void performOp (int option, ostream * output, int pos, int num, bool val) -
provede pozadovanou operaci, 1ze volat opakované, parametr option udava typ operace.
Dalsi parametry jsou jiz nepovinné - parametr output reprezentuje vystupni stream pro
ulozeni vysledku, ostatni tii parametry slouzi k vypoctu kofaktoru funkce - prvni z nich
udava ¢islo vystupni funkce, druhy ¢islo vstupni proménné a tieti prifazovanou hodnotu.

void performScript (istream * script) - provede obsah zadaného skriptu

void clean () - dealokuje vytvorené objekty, vhodné zavolat na konci programu

Typy operaci, proveditelnych zavoldnim funkce performOp ukazuje nasledujici kéd:

#define NEG 1 //negace

#define AON 2 //forma obsahujici pouze zdkladni operace
#define CNF 3 //CNF

#define DNF 4 //DNF

#define SAT 5 //test splnitelnosti

#define NANDF 6 //NAND forma

#define NORF 7 //NOR forma

#define ADDF 8 //pfidani logické funkce

#define SAVEPLA 9  //uloZeni jako PLA

#define SAVEVHDL 10 //uloZeni jako VHDL
#define SAVEBLIF 11 //uloZeni jako BLIF
#define ABS 12 //vypnuti/zapnuti absorpce
#define COF 13 //vipocet kofaktoru

Pozndamka: Vsechny tyto operace jsou definovany také v souboru interface.h.



26 KAPITOLA 4. REALIZACE

Jednoduchy program pro provedeni skriptu, znegovani vSech vyrazi, vypoctu kofaktoru tieti
funkce vaci prvni proménné v piimé formé a ulozeni vysledku by mohl vypadat takto:

#include <fstream>
#include <sstream>
#include "interface.h"

int main (int argc, char * argv([])

{
ifstream * input = new ifstream("input.pla");
ofstream * output = new ofstream("output.pla");

ifstream * script = new ifstream("script.txt");
//istringstream * script = new istringstream("y3 <= 0 xor 1 xor 2;");
//skript miZe byt reprezentovdn jakymkoli vstupnim streamem

init();

autoprint = true; //nastavi ukl&dani bez interakce
readpla(input) ;

performScript(script);

performOp (NEG) ;

performOp(COF, NULL, 3, 0, 1);

performOp (SAVEPLA, output);

clean();
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5 Testovani

V této kapitole budou otestovany navrzené algoritmy jak z hlediska rychlosti, tak z hlediska
kvality feSeni a nasledné porovnany s jinymi existujicimi feSenimi. Pii testovani byly pouzity
piiklady z [3] a ndhodné generované funkce. Testovaci sestava byla Core 2 duo 2 GHz, 2 GB
RAM.

5.1 Testovani prevodu funkci do DNF

5.1.1 Test 1

Cilem tohoto testu je zjistit, jak dlouho budou trvat velmi slozité pfevody u redlnych problému a
jak se projevi na dobé vypoc¢tu nedostate¢na minimalizace vyrazu. Proto zde byly pouzity pouze
piiklady z [3] (sada MCNC, piiklady bez specifikace typu funkce). Specifikace jednotlivych
benchmarku, sefazenych dle obtiznosti, jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Potiebné slozitosti je dosazeno znegovanim vSech vyrazu ve vstupu, protoze negace vede u
PLA souboru vzdy na tvar CNF a pfevod zpét na DNF muze mit pak az exponencidlni
slozitost. Rozdilnd mira minimalizace pii jednotlivych saddch méfeni je zajisténa postupnym
zapojovanim navrzenych minimaliza¢nich algoritmu do vypoctu (vzdy je piiddn dalsi zpusob
minimalizace). Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 5.2.

Tabulka benchmarki
benchmark | vstupti | vystupa | termt | podil DC

ibm.pla 48 17 173 velky
soar.pla 83 94 529 velky
ti.pla 47 72 241 velky
ex4.pla 128 28 620 velky
ex1010.pla 10 10 1024 nulovy
test3.pla 10 35 1024 nulovy
pdc.pla 16 40 2810 maly
x7dn.pla 66 15 622 velky
test2.pla 11 35 2048 nulovy
xparc.pla 41 73 551 stredni

Tabulka 5.1: Pfehled souboru pouzitych pro testovani
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Tabulka vysledkt pro rtzné zpusoby minimalizace
identitou komplementem absorpci
benchmark | ¢as [s] | termy [-] | €as [s] | termy [-] | ¢as [s] | termy [-]
ibm.pla - - 15,7 5201 4,1 878
soar.pla - - 96,7 5306 19,0 1064
ti.pla - - - - 103,5 7372
ex4.pla - - 606,6 3665 1119 579
ex1010.pla - - 279,6 13662 139,7 11196
test3.pla - - 692,3 52901 2948 37862
pdc.pla - - - - 432,5 2694
x7dn.pla - - - - 1295,4 23481
test2.pla - - - - 1985,4 100689
xparc.pla - - - - 31430 22675

Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty pro prevod funkci do DNF

Z vysledku je vidét, Ze vliv minimalizace na dobu vypoctu je skuteéné obrovsky. Pro uplné
vypnutou minimalizaci (neni uvedeno v tabulce) dojde prakticky okamzité k vycerpani veskeré
dostupné paméti a vysledku se nedockdame u zadného z téchto benchmarku. Pfi pridéani mini-
malizace pomoci identity (tedy jen zdkladé vkladani a vybirani termu z ternarniho stromu) je
situace prakticky stejna - pouze dojde k vycerpani paméti az po delsi dobé a také nedostaneme
zadny vysledek.

Abychom ziskali alespon né&jaké vysledky, je tedy nutné pridat i minimalizaci pomoci komple-
mentu - zde se jiz pro nékteré benchmarky vypocet dokonci, ale vysledky jsou stale neuspoko-
jivé, protoze se daii vyfresit jen polovinu piikladu testovaci mnoziny.

Pro ziskani lepsich vysledku musime tedy zapojit i minimalizaci na zdkladé absorpce - ta si je
jiz schopna uspésné poradit se vSemi testovacimi piiklady, a to v ¢asech o mnoho kratsich nez
v predchozim pripadé.

Jasné se tedy prokéazalo, ze efektivni minimalizace je pro tyto prevody naprosto nezbytna.

Podle vyslednych hodnot se déle ukazuje, Ze nejlépe si algoritmus poradi s benchmarky, kde
je velky podil DC a maly pocet termu (tedy obecné s benchmarky s celkové malym poctem
literdlu), zatimco na poc¢tu vstupu tolik nezalezi.

To neni zas tak piekvapujici, nebot pfi tipravach pomoci distributivnich zdkoni nemd pocet
vstupnich proménnych pfimy vliv - zdlezi jen na aktualnim poctu literaliu. Tento vliv se projevi,
az kdyz se funkci nedaii dostateéné minimalizovat a pocet literalta narusta. To muze byt piipad
benchmarku x7dn.pla, ktery oproti predpokladim trval velmi dlouho.

Déle je viditelny velmi maly vliv po¢tu vystupu na rychlost algoritmu - pocet vystupu totiz
ovliviiuje dobu provadéni pouze linearné.
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5.1.2 Test 2

V tomto testu se pokusim zjistit, jaky mé vliv struktura stromu prevadéného vyrazu na rychlost
vypoctu a jestli je dobré vyrazy pied provadénou tdpravou minimalizovat.

Stromy vyrazu nactenych piimo z PLA souboru maji totiz vzdy levou asociativitu, zatimco
stromy vytvofené minimaliza¢nim algoritmem nemaji asociativitu nijak uréenu.

Rozdilné struktury stromu za stejnych podminek lze dosdhnout uloZzenim dat v PLA formatu
a jejich opétovnym nactenim. Variantu stromu bez asociativity lze realizovat prevodem vsech
vstupnich vyrazu do DNF.

Namérené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5.3.

Tabulka vysledku
benchmark | ¢as bez asociativity [s] | ¢as s levou asociativitou [s]
ibm.pla 3,3 43
soar.pla 13,3 22,4
ti.pla 24.9 49,7
ex4.pla 31,3 95,0
ex1010.pla 1224 94,0
test3.pla 284.,5 204,5
pdc.pla 7,5 16,3
x7dn.pla - 1632,1
test2.pla 2460,3 1389,7
xparc.pla 629,2 745,7

Tabulka 5.3: Casy pievodu funkei do DNF pii rozdilné struktufe stromu vyrazu

Vysledky tohoto testu jsou vecelku prekvapivé. Napiiklad benchmark x7dn.pla se pfi struktuie
bez dané asociativity vubec nedokonéil z duvodu nedostatku paméti, ale druhy vypocet probéhl
bez problému. V piipadé benchmarku ex4.pla zas trval vypocet pii levé asociativité tfikrat
tak dlouho nez bez asociativity.

Vysvétleni tohoto jevu spocivd v tom, ze pii rozdilnych strukturdch vyrazu se také jinak
provadéji jednotlivé minimalizace a to muze mit na celkovy prubéh vypoctu fatdlni dopad.
7Z testu tedy vyplyva, ze ani jedna varianta neni obecné rychlejsi a je dobré je zkouSet pripadné
obménovat.

Stejné tak nelze obecné fici, ze zminimalizovdn{ vyrazi pfed tpravou zaruéi rychlejsi feseni.
Pokud totiz porovname Casy vypoctu v tabulce 5.2 s témi v tabulce 5.3, zjistime, ze nékteré
operace probéhly bez tivodni minimalizace rychleji nez s ni. Ve vétsiné ptipadiu vSak urychleni
prinesla.
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5.2 Testovani minimalizace

Cilem tohoto testu je srovnat algoritmus pupik pouzity v [6] s mnou implementovanym algo-
ritmem (nazvéme ho btmin) a sofistikovanym minimalizdtorem logickych funkeci espresso [4].
Aby byly vysledky porovnatelné, je nutné méreni provést pouze na jednovystupovych funkcich.
K jejich vytvoreni byl pouzit generdtor ndhodnych funkei z prace [5]. Protoze algoritmy pupik
a btmin pracuji na podobném principu, ukéze se dobie efekt rozdilného piistupu k minimalizaci
absorpci.

Co se tyce ¢isel v nazvech benchmarku, udéava ¢islo za pismenem ¢ pocet vstupu, Cislo za
pismenem p pocet termu v tisicich a ¢islo za pismenem d procentuédlni podil DC v termech.
Jediny vysledny term po minimalizaci znaé¢i, ze danda funkce je tautologie.

Tabulka vysledku
cas [s] termy [-]
benchmark || pupik ‘ btmin ‘ espresso | pupik ‘ btmin ‘ espresso
i20p1d10 0,078 0,422 0,51 1000 1000 1000
i20p2d10 0,140 0,889 1,71 1998 1995 1995
i20p5d10 0,234 2,028 9,32 4985 4960 4958
i20p10d10 0,390 3,869 38,56 9949 9856 9833
i20p20d10 0,951 7,878 235,12 19790 | 19491 19308
i20p1d25 0,078 0,468 1,21 1000 999 999
i20p2d25 0,156 0,811 5,63 1993 1986 1983
i20p5d25 0,234 1,887 45,17 4953 4925 4908
i20p10d25 0,421 3,744 156,18 9879 9706 9511
i20p20d25 1,076 7,815 949,08 19480 | 18935 16361
i20p1d50 0,063 0,343 4,39 973 958 911
i20p2d50 0,140 0,655 36,19 1905 1854 1036
i20p5db0 0,234 1,294 3,04 3642 3327 20
i20p10d50 0,405 2,199 0,57 6000 5328 1
i20p20d50 0,967 3,978 0,62 7243 6292 1
i20p1d65 0,062 0,219 0,06 475 421 1
i20p2d65 0,093 0,343 0,07 620 483 1
i20p5Hd65 0,203 0,670 0,06 408 320 1
i20p10d65 0,327 0,670 0,04 1 1 1
i20p20d65 0,670 0,171 0,07 1 1 1

Tabulka 5.4: Naméfené hodnoty pro srovnani minimaliza¢nich algoritmu

Z namérenych vysledku je vidét, ze nejrychlejsi je ve vétsiné piipadu algoritmus pupik a nejk-
valitnéjsi feSeni dava vzdy espresso, coz odpovida predpokladum. Dosti prekvapivé jsou ovem
casy minimalizace funkci, které ptilis minimalizovat nejdou. Zatimco pupik i btmin maji jen
linedarni nérust ¢asu vypoctu s poCtem termu, roste doba vypoCtu espressa piinejmensim
kvadraticky a pro vice nez 20000 termu se uz vysledku ¢asto nedockame.

Déle se potvrdil muj predpoklad, Ze minimalizace absorpci na zdkladé nadmnozin pouzitd v
algoritmu pupik nebude tak efektivni jako ta mnou implementovand v algoritmu btmin. U
benchmarkt s mélo termy a fidkymi DC jsou sice rozdily jen nepatrné, ale s jejich rostoucim
poctem se jiz vysledky lisi i v desitkdach procent.
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6 Zavér

V prubéhu préce se vyskytlo mnoho ruznych problému, se kterymi si bylo nutné poradit, z
nichz nejslozitéjsi se ukazal byt problém minimalizace logickych funkci. Proto byl zdokonalen
a pouzit novy slibny minimaliza¢ni algoritmus zalozeny na manipulaci s terndrnimi stromy.

Tento algoritmus byl porovnan jak se svym predchudcem, ze kterého vychézel, tak se sofistiko-
vanym minimalizatorem logickych funkci espresso. Nedosahuje sice tak dobrych vysledku jako
espresso, ale z hlediska minimalizace rozsdhlych vstupnich dat by mohl najit uplatnéni diky
své rychlosti. Pokud by se podafilo nalézt zpusob, jak v terndrnich stromech provadét efek-
tivné absorpce negace a detekovat consensus, mohl by se z této metody vyvinout plnohodnotny
minimaliza¢ni algoritmus dosahujici kvalit dnesnich sofistikovanych minimalizatoru.

Déle byl patfi¢né otestovan navrzeny algoritmus na upravu logickych funkei do DNF a bylo
prokazano, Ze si navzdory své exponencidlni ¢asové a pamétové slozitosti dokdze poradit i s

velmi rozsdhlymi vstupnimi daty.

Také byly navrzeny a implementovany dalsi pozadované funkce pro préaci se vstupnimi daty,
umozinujici provadéni ruznych logickych operaci a upravovani logickych funkei do ruznych tvart.

Vsechny cile vytycené v iivodu préace se tedy podafilo tispésné splnit.

Mirnou odchylkou od puvodniho zadéni je pouze vypusténi CNF formétu, ktery byl po dohodé
s vedoucim prace nahrazen univerzalnéjsim formatem VHDL.
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KAPITOLA 7. SEZNAM LITERATURY



PRILOHA A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A Seznam pouzitych zkratek

PLA Programmable logic array

VHDL Very high speed integrated circuit hardware description language
BLIF Berkeley logic interchange format

DC Don’t care

DNF Disjunktivni normalni forma

CNF Konjunktivni norméalni forma
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B Uzivatelska prirucka
B.1 Preklad a spusténi programu

Program vyuziva pouze standardni knihovnu, takze je prelozitelny a spustitelny nezévisle na
operacnim systému. Pro preklad pod systémem Windows je mozné pouzit makefile z prilozeného
média.

B.2 Ovladani programu

B.2.1 Interaktivni pouzivani programu
Pokud je program spustén bez parametru, vyzada si od uzivatele postupné:
1. Nézev vstupniho souboru
2. Nazev vystupniho souboru
3. Typ vstupniho souboru
4. Typ pozadované operace

Pokud nazev vstupniho souboru bude obsahovat fetézec .pla , automaticky se nastavi typ
vstupniho souboru na PLA, v pfipadé vyskytu fetézce .vhd se typ vstupniho souboru nastavi
na VHDL.

Jednotlivé operace se vybiraji zadanim prislusného ¢isla a lze je libovolné kombinovat.

Pii operaci pridéani nové vystupni funkce (add function) je nutné zadat vstupni fetézec ve tvaru
id <= V; kde id udévé pojmenovani vystupni proménné a V libovolny vyraz. Cisla ve vyrazu
udévaji ¢isla vystupnich funkei, kterymi maji byt nahrazeny. Timto zpusobem je mozné zadat
jednim vstupnim fetézcem i nékolik piikazu za sebou (staci, kdyz je kazdy z nich korektné
zakoncen stfednikem), ale v takovém piipadeé je jiz lepsi pouzit skript.

Piiklad pouziti: y4 <= (0 and 1) xor (2 or 3);

Po zadani tohoto fetézce by se vytvorila nova vystupni proménnd y4 a do vytvoreného vyrazu
by se dosadily vyrazy prislusejici funkcim s poradovym cislem 0, 1, 2 a 3.

Pii zévéretném ukladani vysledku je pak nutné zvolit, zda se maji ulozit vSechny, nebo jen
nové pridané funkce.

Pokud je vysledek ukladdn ve formatu VHDL, tak se v pfipadé, ze posledni operace pired
ulozenim byla test splnitelnosti, ulozi do souboru také komentai se vSemi ohodnocenimi, pro
které jsou jednotlivé funkce splnitelné.

Pro urychleni préce s programem lze zadat ndzev vstupniho i vystupniho souboru parametrem.
V piipadé, ze je program spustén s jednim parametrem, bere se tento parametr jako nézev
vstupniho souboru. Pfidani dalsiho parametru interpretuje program jako néazev vystupniho
souboru.
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B.2.2 Neinteraktivni pouzivani programu
Tento zpusob pouziti umoziuje vykonani libovolného skriptu zadaného parametrem.

Operace se vyvold zaddnim tfech parametru. Prvni parametr udava nézev vstupniho souboru,
druhy parametr nézev vystupniho souboru a tfeti nazev souboru se skriptem.

Priklad volani programu: booltool vstup.pla vystup.pla skript.txt

Syntaxe skriptu je stejnd jako u vyrazu popsanych v piedchozi sekci, ale je mozné zadat vice
vystupnich funkei najednou.

Piiklad obsahu skriptu:
y4 <= (0 or 1) and 3;
yb <= 2 xor 3;

y6 <= 4 nand 5;

Tento skript by vytvoril nové vystupni proménné y4, y5 a y6 a provedl by nahradu podle
stejného principu, jak je popsano v piedchozi sekci.

Ulozeni vysledku probéhne automaticky.

Na jeSté nezadefinované funkce se nelze dopfedu odkazovat, pokud tak uzivatel ucini, je pro-
gramem upozornén na chybu.

Poznamka: Vstupni i vystupni proménné jsou ¢islovany od nuly.
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C Obsah prilozeného média

adresar /soubor popis
index.html vychozi stranka projektu
readme.txt postup instalace a spusténi programu
text adresar s vlastnim textem BP
exe adresar s prelozenym programem
data adresar s benchmarky pro testovani
sre adresar se zdrojovymi kédy programu

Tabulka C.1: Obsah prilozeného média
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