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Abstract

This thesis deals with the design and the implementation of the tautology detection tool,

which is based on algorithms from the Espresso, accepts input data in the Espresso PLA

format and is integrable to the kernel of the programm BOOM II. Emphasis is placed

on the time efficiency of solution found in the diversity of the input logic functions.

Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı nástroje na detekci tautologie, který je založen

na algoritmech z nástroje Espresso, vstupńı data přij́ımá ve formátu Espresso PLA a

je integrovatelný to jádra programu BOOM II. Důraz je kladen na časovou efektivitu

nalezeného řešeńı při r̊uznorodosti charakteru logických funkćı na vstupu.
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3.1 Ukázka rekurzivńı detekce tautologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 Ukázka vzniku kofaktoru z nejv́ıce binátńı proměnné . . . . . . . . . . . 22

3.3 Schéma unátńı redukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.5 Závislost doby výpočtu na počtu termů II . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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5.12 Srovnáńı kompilaćı MS Visual Studia a Dev-C++ . . . . . . . . . . . . . 55

xv



xvi



KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Obrovský rozvoj výpočetńı techniky a poč́ıtač̊u ve druhé polovině 20. stolet́ı byl podmı́něn

nejen rozvojem nejr̊uzněǰśıch výrobńıch technologíı, ale také pokrokem v teoretických dis-

cipĺınách, které poskytly potřebný aparát pro navrhováńı, vývoj, laděńı a daľśı souvisej́ıćı

činnosti. Jednou z discipĺın, které se v tomto směru uplatnily nejv́ıce, je i matematická

logika. V roce 1854 přǐsel anglický logik George S. Boole (1815-1864) s takovým mod-

elem matematické logiky, ve kterém vystačil jen se třemi základńımi operátory (and,

or a not), a s jejich pomoćı dokázal z jednotlivých výrok̊u sestavovat složitěǰśı formule

stejným zp̊usobem, jakým se v matematice (konkrétně v algebře) sestavuj́ı matematické

vzorce. Svou logiku pak mohl formálně vybudovat jako algebru, které se dodnes ř́ıká

Booleova algebra.

Booleova algebra se stala základńım teoretickým aparátem pro modelováńı kombinačńıch

obvod̊u č́ıslicových poč́ıtač̊u, protože technicky nejsnadněji realizovatelné jsou takové

konstrukčńı prvky, které maj́ı jen dva možné stavy (0, 1). Těm bude odpov́ıdat taková

Booleova algebra, která má právě jen tyto dva prvky. Velmi rozsáhlé integrované obvody

- VLSI1 hraj́ı dnes hlavńı roli při návrhu komplexńıch elektronických systémů. K jejich

realizaci je zapotřeb́ı aparát, který pomoćı efektivńıch algoritmů dokáže minimalizovat

složitost návrhu a umožńı tak konečnou implementaci VLSI na čip.

Navrhované systémy lze tedy reprezentovat pomoćı logických funkćı Booleovy alge-

bry a tyto funkce pak lze minimalizovat prostřednictv́ım softwarových nástroj̊u, které

jsou založeny na souborech algoritmů zpracovávaj́ıćıch jednotlivé operace s logickými

funkcemi. Jednou ze základńım otázek při minimalizaci návrhu je zodpovězeńı otázky,

zda-li je daná funkce zadaná ve formě DNF2 tautologíı3. Návrh a realizace takovéhoto

nástroje, který bude schopen vyhodnotit, zda-li je logická funkce na vstupu tautologíı,

je ćılem této diplomové práce. Výsledný nástroj by dále měl být začlenitelný do jádra

minimalizačńıho nástroje BOOM II [6]. Hlavńı d̊uraz by pak měl být kladen na časovou

efektivitu a univerzálnost v̊uči r̊uznorodosti vstupńıch instanćı.

1Very Large Scale Integration
2Disjunctive normal form - ”součty součin̊u“
3Funkce je tautologíı právě tehdy, nabývá-li pravdivé hodnoty při jakémkoliv ohodnoceńı vstupńıch

proměnných.



2 KAPITOLA 1. ÚVOD



KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE 3

2 Popis problému, specifikace ćıle

Ćılem této kapitoly bude vymezeńı požadavk̊u, které byly stanoveny na navrhovaný

systém. Dále bude následovat rešeršńı srovnáńı již existuj́ıćıch implementaćı a nakonec

budou definovány některé základńı pojmy, na které se budeme v této diplomové práci

odkazovat.

2.1 Vymezeńı ćıl̊u DP a požadavk̊u na navrhovaný systém

Byly stanoveny tyto požadavky na navrhovaný systém:

• Navrhnout a v jazyce C++ implementovat nástroj, který bude schopen vyhodnotit,

zda-li je funkce na vstupu zadaná ve formě součtu součin̊u (DNF1) tautologíı.

• Důraz by měl být kladen na časovou efektivitu výpočtu a uvažovat by se mělo i s

možnost́ı kombinace r̊uzných algoritmů pro detekci tautologie, za účelem optima-

lizace rychlosti.

• Nástroj by měl být optimalizován tak, aby efektivně pracoval s r̊uznorodými in-

stancemi vstupńıch logických funkćı. Každou funkci lze charakterizovat mj. pomoćı

tř́ı základńıch kriteríı (počet vstupńıch proměnných, počet termů, procentuelńı za-

stoupeńı DC2 znak̊u). Vı́ce se touto problematikou, r̊uznorodost́ı instanćı, zabývá

kapitola 5.

• Program by měl být primárně založen na algoritmech použitých v nástroji na min-

imalizaci logických funkćı, Espresso [2].

• Výsledný program by měl tvořit zapouzdřený celek, který bude možné začlenit

do jádra nástroje na minimalizaci logických funkćı, BOOM II [6]. Jako vstup bude

použ́ıvat struktury vlastńı programu BOOM II. Vı́ce o těchto datových strukturách

se zle doč́ıst v podkapitole 2.2.2.

Ćılem této diplomové práce je tedy vytvořit takto výšše specifikovaný funkčńı celek a

otestovat jej na r̊uzných testovaćıch úlohách. Tyto výsledky pak budeme porovnávat s

1Viz podkapitola 2.2.1.
2

”Don’t Care stav“ - na hodnotě tohoto vstupu v daném termu nezálež́ı.
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řešeńımi již hotových nástroj̊u na detekci tautologie. Tyto programy jsou bĺıže popsány

v podkapitolách 2.4 - 2.7.

2.2 Definice základńıch pojmů

Následuj́ıćı podkapitoly si kladou za ćıl přibĺıžit některé základńı pojmy, na které se

budeme v této diplomové práci odkazovat. Podrobněǰśı definice těchto pojmů jsou pak k

dispozici v uvedených zdrojových materiálech.

2.2.1 Logická funkce

Logickou funkci lze popsat následuj́ıćım zp̊usobem [4]:

Každé formuli o n logických proměnných odpov́ıdá pravdivostńı tabulka. Na tuto tabulku

se můžeme d́ıvat jako na zobrazeńı, které každé n-tici 0 a 1 přǐrazuje 0 nebo 1. Řádek

pravdivostńı tabulky je popsán n-tićı 0 a 1, hodnota je pak pravdivostńı hodnota formule

pro toto dosazeńı za logické proměnné. Zobrazeńı z množiny všech n-tic 0 a 1 do množiny

{0, 1} se nazývá Booleova funkce. Naopak plat́ı, že pro každou Booleovu funkci existuje

formule, která této funkci odpov́ıdá.

Booleova funkce. Booleovou funkćı n proměnných, kde n je přirozené č́ıslo, rozumı́me

každé zobrazeńı f : {0, 1}n → {0, 1} tj. zobrazeńı, které každé n-tici (x1, x1, ..., xn) nul a

jedniček přǐrazuje nulu nebo jedničku (označenou f(x1, x1, ..., xn)).

Disjunktivńı normálńı tvar (DNF). Literál je logická proměnná nebo negace logické

proměnné. Řekneme, že formule je v disjunktivńım normálńım tvaru, zkráceně v DNF,

jestliže je disjunkćı jedné nebo několika formuĺı, z nichž každá je literálem nebo konjunkćı

literál̊u. Poznamenejme, že literálu nebo konjunkci literál̊u se také ř́ıká minterm. Jestliže

každý minterm obsahuje všechny proměnné, ř́ıkáme, že se jedná o úplnou DNF.

2.2.2 Formát PLA

Jako zdroj dat pro nač́ıtáńı logických funkćı budou použity soubory typu PLA formátu

Espresso, proto se krátce zmı́ńıme o jejich struktuře. Pomoćı PLA, lze reprezentovat
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logickou funkci ve formátu DNF.

Na začátku souboru se nacháźı kĺıčová slova, která popisuj́ı strukturu a vlastnosti

souboru. Po nich jsou vypsány řádky se součinovými termy. Celou funkci potom dostáváme

jako logický součet všech těchto řádk̊u (termů).

Ukázkový př́ıklad PLA

Př́ıklad funkce o 5 proměnných, jsou zadány jejich jména, zadáno jméno výstupńı

proměnné, explicitně vyjádřen počet termů a nechyb́ı ukončeńı PLA.

.i 5

.o 1

.ilb a b c d e

.ob y

.p 4

10-0- 1

-0-11 1

00-0- 1

-1101 1

.e

Výše uvedené PLA představuje funkci: y = abd + bde + abd + bcde

2.2.3 Asymptotická složitost ve vztahu k detekci tautologie

Asymptotická složitost slouž́ı jako nástroj pro porovnáváńı efektivity a rychlosti vykonáváńı

jednotlivých algoritmů a definuje několik základńıch tř́ıd [11] např.: P , NP , co−NP .

Budeme-li cht́ıt zařadit problém detekce tautologie, do konkrétńı tř́ıdy dojdeme k závěru,

že spadá mezi úlohy kategorie co − NP , která je protěǰskem tř́ıdy NP , a to protože

u problémů tř́ıdy NP dostáváme při kladné odpovědi na ověřeńı navrhovaného řešeńı

(tzv. konfigurace) kladnou odpověd’ na zadáńı problému (např. Je daná funkce splnitelná?

- stač́ı při ověřováńı naj́ıt jedno ohodnoceńı vstupńıch proměnných-konfiguraci, při

kterém je funkce splněna a źıskáme t́ım kladnou odpověd’ na p̊uvodńı otázku - ověř́ıme

certifikát). Budeme-li se ptát např. na otázku: Je daná funkce vždy splněna (je tau-
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tologíı)? - neźıskáme kladným ohodnoceńım konfigurace certifikát. Tento problém je tedy

z tř́ıdy co−NP .

2.2.4 Kofaktor logické funkce

Při analýze a realizaci algoritmu na detekci tautologie budeme často použ́ıvat pojmu

kofaktor. Nyńı uvedeme jeho formálńı definici [1].

Necht’ f je logická funkce a x = (x1, x2, ..., xn) jsou jej́ı proměnné, pak kofaktor fa z

funkce f a jej́ıho literálu a = xi nebo a = xi je:

fxi
(x1, x2, ..., xn) = f(x1, ..., xi−1, 1, xi+1, ..., xn),

fxi
(x1, x2, ..., xn) = f(x1, ..., xi−1, 0, xi+1, ..., xn).

Budeme-li kofaktor fC vytvářet z logické funkce f s ohledem k zadanému termu C budou

součást́ı vzniklého kofaktoru ty termy, které se shoduj́ı v hodnotách svých proměnných

s daných termem C. Tento postup lze sledovat na následuj́ıćım př́ıkladu:

f = abc + abd + abcd, C = ab,

fC = fab = c + cd.

2.3 Rešeršńı zpracováńı existuj́ıćıch implementaćı

Po vymezeńı požadavk̊u na navrhovaný systém začalo testováńı již existuj́ıćıch pro-

gramů na detekci tautologie, které doporučil vedoućı této práce, pan Fǐser. Ćılem

bylo zjistit, v jakých časech dokáž́ı tyto programy řešit jednotlivé vstupńı instance.

Toto úvodńı testováńı nebylo nijak rozsáhlé ani systematické, šlo předevš́ım o źıskáńı

představy, v jakých řádech se budou pohybovat časy potřebné pro nalezeńı řešeńı. Mno-

hem rozsáhleǰśı a systematičtěǰśı testováńı se zaměřeńım na vlivy jednotlivých kritéríı

charakterizuj́ıćıch danou logickou funkci na vstupu, bude provedeno po naprogramováńı

vlastńıho nástroje na detekci tautologie, který je předmětem této diplomové práce. To-

muto testováńı je věnována kapitola 5.

Následuj́ıćı podkapitoly se zabývaj́ı základńım popisem implementaćı, se kterými bude

porovnáván náš program.
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2.4 Výpočet komplementu

Tato implementace nástroje na detekci tautologie vznikla jako semestrálńı projekt kolegy

Radka Chromého [3]. V dokumentaci tohoto projektu, je podrobně popsáno jak celý

algoritmus pracuje. Hlavńı myšlenka je taková, že docháźı k postupnému sekvenčńımu

zpracováńı všech termů na vstupu. Každý term se pak porovnává po znaćıch se všemi

termy v paměti. Mohou nastat dvě situace:

1. term již je v paměti obsažen a je možné jej vypustit

2. term v paměti neńı celý obsažen, je třeba jej rozdělit na patřičný počet termů,

které se pak přidaj́ı do paměti.

Na konci výpočtu jsou v paměti termy, které tvoř́ı dohromady komplement vstupńı

funkce. Je-li komplement prázdny, byla p̊uvodńı funkce tautologie.

Asymptotická složitost tohoto programu je exponencielńı, protože algoritmus procháźı při

každém kroku celou pamět’, tzn. N porovnáńı na M krok̊u. Pamět’ se sice dynamicky měńı,

nicméně v nejhorš́ım př́ıpadě v každém kroku se může term v paměti násobit nejh̊uře mo-

hutnost́ı množiny a tato mohutnost je menš́ı než POCET PROMENNY CH. To zna-

mená, že nejhorš́ı časová složitost je pak:

M ∗ POCET PROMENNY CH ∗ 2POCET PROMENNY CH−1.

Hodnoceńı:

Tento algoritmus na detekci tautologie založený na hledáńı komplementu zadané logické

funkce najde řešeńı velmi rychle u malých instanćı zhruba do 20 vstupńıch proměnných

a 500 termů. S rostoućı velikost́ı instanćı se pak čas potřebný na nalezeńı řešeńı rapidně

zvyšoval. Někdy program skončil neočekávanou výjimkou. S roustoućım procentem DC

znak̊u se rychlost programu zvyšovala.

2.5 Binárńı rozhodovaćı diagramy

Tento projekt na detekci tautologie vznikl jako bakalářská práce kolegy Michala Navrkala [9].

V dokumentaci této práce je podrobně popsáno, jak celý program pracuje. V následuj́ıćım
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odstavci připomeneme pouze základńı princip.

2.5.1 Definice BDD

Pod zkratkou BDD se skrývá stromová struktura, která může být velmi vhodná pro

detekci tautologie a to v př́ıpadě, že se nám ji podař́ı
”
uspořádat a redukovat“3. Poté

můžeme v konstantńım čase detekovat, zda-li je takto reprezentovaná logická funkce

tautologie, protože pokud ano, pak jej́ı graf má podobu jedničkového terminálu.

Každá funkce je reprezentovaná jako orientovaný acyklický graf, který tvoř́ı vnitřńı uzly

(neterminálńı uzly). Ty pak koresponduj́ı vždy s určitou proměnnou funkce, kterou dané

BDD4 reprezentuje.

Graf také tvoř́ı uzly koncové (terminálńı uzly, listy), které jsou označeny 1 nebo 0 a

reprezentuj́ı př́ıslušnou logickou konstantńı hodnotu. Z každého neterminálu v vedou

dvě výstupńı hrany. Jedna do tzv. low-potomka a druhá do tzv. high-potomka (dále jen

low(v) a high(v)).

Jako př́ıklad může posloužit obrázek 2.1 [12] ilustruj́ıćı reprezentaci funkce f(x1,x2,x3)

definovanou pravdivostńı tabulkou. Každý neterminálńı uzel v je označen proměnnou

var(v) a má dvě hrany směřuj́ıćı ke dvěma potomk̊um :

• low(v) označen čárkovanou čarou (př́ıpad, kdy proměnná je nulová),

• high(v) označen plnou čarou (př́ıpad, kdy proměnná je jedničková).

Každý terminálńı uzel je označen 0 nebo 1. Pro dané přǐrazeńı hodnot proměnných

je hodnota funkce určena procházeńım grafu z kořene k terminálu, kde rozhodnut́ı o

větveńı je prováděno na základě hodnoty dané proměnné v přǐrazeńı. Jako hodnotu

funkce dostaneme hodnotu terminálu na konci cesty.

Když už v́ıme, jak reprezentovat logickou funkci pomoćı grafu, můžeme operace nad

booleovskými funkcemi implementovat jako grafové algoritmy. Ačkoli BDD representace

logické funkce může mı́t obecně velikost exponenciálně závislou na počtu proměnných, v

praxi dospějeme k mnohem kompaktněǰśı reprezentaci.

3Viz podkapitola 2.5.2.
4Binary Decision Diagram, Binárńı rozhodovaćı diagram
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Obrázek 2.1: Př́ıklad BDD

2.5.2 Uspořádáńı a redukce

Pro snazš́ı práci s BDD je třeba provést následuj́ıćı dvě operace: uspořádáńı a redukci.

Po použit́ı redukce źıskáme OBDD (ordered BDD). Aby se BDD stalo OBDD muśıme

vyžadovat určité uspořádáńı proměnných. Pro každý uzel u a jeho potomka v muśı platit

následuj́ıćı nerovnost:

var(u) < var(v).

Takto popsaný OBDD má však ještě jednu nevýhodu a tou je možná redundance dat.

Abychom ji odstranili, nadefinujeme tři transformačńı pravidla pro takovýto graf:

1. odstraněńı duplicitńıch terminál̊u: eliminujeme všechny terminály se stejnou

hodnotou až na jeden,

2. odstraněńı duplicitńıch neterminál̊u: když neterminálńı uzly u a v maj́ı

var(u)=var(v), low(u)=low(v) a high(u)=high(v), potom jeden z uzl̊u u a v

odstrańıme a všechny hrany vedoućı do odstraněného uzlu převedeme do druhého

uzlu,

3. odstraněńı redundantńıch uzl̊u: když neterminálńı uzel v má low(v)=high(v),

potom ho odstrańıme a všechny vstupńı hrany převedeme do low(v).

Aplikaćı těchto pravidel na obecný OBDD dostaneme ROBDD (reduced OBDD), tedy

minimalizovaný nebo-li redukovaný uspořádaný binárńı rozhodovaćı diagram.



10 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE

Obrázek 2.2: Použit́ı redukčńıch pravidel na BDD

Jak je vidět z obrázku 2.2 [9] prvńı pravidlo zredukovalo počet terminálńıch uzl̊u z 8 na

2. Druhé pravidlo odstranilo dva uzly označené proměnnou x3 a nakonec třet́ı pravidlo

odstranilo dva redundantńı uzly, jejichž vstupńı hrany jsme
”
přemostili“ do jednoho z

potomk̊u.

ROBDD má hned několik výhod oproti BDD, např. můžeme v konstantńım čase deteko-

vat, zda-li je takto reprezentovaná logická funkce tautologie, protože pokud ano, pak jej́ı

graf má podobu jedničkového terminálu.

Hodnoceńı:

Tento nástroj, rovněž jako algoritmus popisovaný v části 2.4, poskytuje řešeńı v relativně

rozumných časech pro malé instance. Jednu testovanou funkci z asi 30 testovaných však

program označil za tautologii, i když j́ı nebyla. S rostoućım procentem zastoupeńı DC

znak̊u výkonnost klesá.

2.6 Knihovna s nástrojem Espresso

Ćılem bakalářské práce [8] kolegy Martina Miklánka bylo vytvořit knihovnu z nástroje

Espresso, který slouž́ı k minimalizaci logických funkćıch. Práce, kromě návrhu a imple-

mentace rozhrańı knihovny, zahrnuje také transformaci p̊uvodńıch zdrojových kód̊u z
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jazyka K&R C do jazyka C++. Knihovna je použitelná pod operačńımi systémy Mi-

crosoft Windows a Linux, a to jak ve statické, tak i dynamické verzi.

Využijeme tedy tuto knihovnu, zapouzdřenou do vlastńıho spouštěćıho mechanizmu k

detekci tautologie.

Naše vlastńı implementace nástroje na detekci tautologie, která je předmětem této

DP bude též založena na algoritmech popsaných v nástroji Espresso. Bude tedy velmi

d̊uležité, porovnat rychlosti jednotlivých implementaćı: naše vlastńı vs. knihovna z BP [8]

pana Miklánka, ve které se uvád́ı, cituji:

”
Rozhodně se nepovedlo odhalit a opravit všechny chyby. Taková úprava by byla časově

náročná, vyžádala by si značnou refaktorizaci zdrojových kód̊u a výsledek by dle mého

názoru za to nestál. Osobně bych se přiklonil k vytvořeńı zcela nového projektu, který

by si z p̊uvodńıho Espressa odnesl jenom algoritmy a poučeńı, že by se rozhodně neměla

podceňovat kontrola alokováńı paměti.“

Hodnoceńı:

Tato implementace dokáže řešit i větš́ı instance než algoritmy popisované v podkapi-

tolách 2.4 a 2.5. Avšak pro velká vstupńı PLA např. při 100 vstupńıch proměnných o

20000 termech již výpočetńı čas zač́ıná značně nar̊ustat.

2.7 Manipulace s logickými funkcemi pomoćı graf̊u

Daľśımi nástroji pro detekci tautologie budou dva algoritmy popsané v diplomové

práci [10] kolegy Petra Váli, který se zabýval manipulaćı s logickými funkcemi po-

moćı graf̊u. V dokumentaci této práce je podrobně popsáno, jak algoritmy pracuj́ı. V

následuj́ıćım odstavci připomeneme pouze základńı princip.

Popis algoritmu

Algoritmus pracuje tak, že se snaž́ı dokázat, že funkce tautologíı neńı. Tedy hledá takové

ohodnoceńı proměnných, které vede k tomu, že výsledek žádného z termů neńı jedna.

Vykonává to tak, že vhodně v iteraćıch ohodnocuje jednotlivé proměnné tak, aby t́ımto

krokem vždy vyřadil nějaký ze zbývaj́ıćıch termů coby kandidát̊u na splněńı aktuálńıho

ohodnoceńı. V počátečńım stavu jsou kandidáty všechny termy. Algoritmus se vždy
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zaměř́ı na některý z nich a nastav́ı některé z proměnných tohoto termu takovou polaritu,

aby výsledkem tohoto termu již nemohla být pravda. Takto
”
znehodnocuje“ jednotlivé

termy až do chv́ıle, kdy nezbývá žádný platný term. V takovém př́ıpadě konč́ı, nebot’ ne-

nalezl ohodnoceńı, jehož výsledkem neńı pravda, nebo do chv́ıle, kdy zbývaj́ıćı kandidáty

neńı schopen vyřadit ze seznamu kandidát̊u. Pak je tato větev již skutečně tautolog-

ická a v takovém př́ıpadě vraćı některá rozhodnut́ı o ohodnoceńı zpět (backtracking)

a voĺı jiné zp̊usoby, jakými proměnné ohodnocovat. Jestliže algoritmus prošel všechny

větve stavového prostoru, ve kterých se mohlo nacházet řešeńı a nezdařilo se mu naj́ıt

ohodnoceńı, které hledal, prohláśı funkci za tautologii.

Př́ıklad prvńı fáze postupu tohoto algoritmu, lze sledovat na obrázku 2.3 [10], kdy se

dostaneme do stavu, kdy už neńı zp̊usob, jakým by se dalo zabránit splněńı termu č. 5.

Obrázek 2.3: Algoritmus řeš́ıćı tautologii pomoćı graf̊u
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Druhým testovaným algoritmem pana Vály pak je algoritmus s předpř́ıpravou PLA, která

spoč́ıvá ve voláńı metody simplification, která efektivně zjednodušuje PLA na základě

zákonu absorbce, absorbce negace a idempotence.

Hodnoceńı:

Oba algoritmy z diplomové práce pana Vály nalézaj́ı řešeńı relativně rychle pro in-

stance s procentuálńım zastoupeńım DC znak̊u větš́ım jak 70%. U velkých instanćı jejich

výkonnost rapidně klesá. Druhý popisovaný algoritmus (s předpř́ıpravou PLA) poskytuje

řešeńı většinou pomaleji.

2.8 Závěr rešeršńıho zpracováńı

Po otestováńı pěti výšše popsaných algoritmů jsem nenalezl žádný, který by byl schopen

řešit velké vstupńı instance5 a přitom by byl univerzálně použitelný co do r̊uznorodosti

procentuálńıho zastoupeńı DC symbol̊u. Našim ćılem tedy bude vytvořit nástroj, který

bude schopen toto splnit, bude tedy nalézat řešeńı v přijatelných časech i pro větš́ı zadáńı,

než která byla řešitelná zde srovnávanými algoritmy.

Tabulka 2.1: Srovnáńı implementaćı na detekci tautologie

algoritmus chybovost velikost instance % DC

komplement neošetřené výjimky pouze pro malá PLA v́ıce %DC : rychleǰśı

BDD 1 špatný výsledek pouze pro malá PLA v́ıce %DC : pomaleǰśı

knih. Espresso bez chyb i středně velká PLA pomalé pro DC kolem 60%

graf bez chyb i středně velká PLA vhodné pro DC přes 70%

graf2 bez chyb i středně velká PLA vhodné pro DC přes 70%

5vstupńı PLA větš́ı 5MB (1000 proměnných, 5000 termů)
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3 Analýza a návrh řešeńı

Ćılem této kapitoly bude teoretický rozbor problému detekce tautologie a přibĺıžeńı

základńıch funkčńıch princip̊u algoritmů na tuto detekci, které použ́ıvá minimalizačńı

nástroj Espresso. Nakonec bude představen návrh pro vlastńı implementaci jej́ıž real-

izace bude popsána v kapitole 4.

3.1 Volba implementačńıho prostřed́ı

Jedńım z požadavk̊u na navrhovaný systém bylo, aby byl implementován v programovaćım

jazyce C++. Proto se jako nejv́ıce vyhovuj́ıćı vývojové prostřed́ı jevilo MS Visual Studio

2005, které je pro potřeby výuky volně ke stažeńı ze serveru [5]. Jako daľśı alternativa

pro volbu vývojového prostřed́ı se nab́ızela freewareová aplikace Dev-C++, která však

na prvńı pohled nenab́ıźı tak intuitivńı uživatelské rozhrańı a debuggovaćı1 možnosti.

Proto bylo pro vývoj zvoleno právě MS Visual Studio. Každé z těchto dvou zmiňovaných

vývojových prostřed́ı obsahuje vlastńı překladač, bude proto velmi zaj́ıvamé vzájemné

srovnáńı těchto r̊uzných kompilaćı stejného projektu. Tomuto porovnáńı výpočetńıch

čas̊u se budeme věnovat v podkapitole 5.8.

3.2 Problém tautologie

Zodpovězeńı otázky, zda-li je daná logická funkce tautologíı, je jedna ze základńıch op-

eraćı využ́ıvaná v algoritmech na minimalizaci logických funkćıch. Např. nástroj Espresso,

který bude představen v následuj́ıćı podkapitole 3.3, využ́ıvá metodu na detekci tautolo-

gie jako základ mnoha svých algoritmů2. Asi největš́ı význam má detekce tautologie v

metodě na určováńı př́ımých implikant̊u, kde je třeba ověřit, zda-li daný term je celý

obsažen v p̊uvodńı funkci. A toto ověřeńı se použ́ıvá pro minimalizaci logických funkćı.

1Možnosti pro laděńı programu.
2např. IRREDUNDANT COV ER, REDUCE, ESSENTIAL PRIMES, LAST GASP
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Tautologii, lze definovat jako vlastnost logické funkce. Logická funkce je tautologíı, právě

tehdy a jen tehdy pokud nabývá pravdivé hodnoty při jakémkoliv ohodnoceńı vstupńıch

proměnných. Př́ıkladem takovéto funkce může být:

Y = a + a,

hodnota Y bude vždy jedna nezávisle na ohodnoceńı proměnné a z množiny {0, 1}.

Obecně je detekce tautologie problém tř́ıdy co − NP (viz podkapitola 2.2.3). Pro zod-

povězeńı této otázky bychom museli
”
hrubou silou“ ověřit všech 2n možných ohodnoceńı

n vstupńıch proměnných a pro každé z nich ř́ıct, zda-li je zadaná funkce při tomto ohod-

noceńı pravdivá či nikoli. Pokud by se nám podařilo naj́ıt jedno ohodnoceńı, při kterém

by funkce vracela nepravdivou hodnotu, nemuseli bychom již dále pokračovat a mohli by-

chom o dané funkci prohlásit, že neńı tautologíı. Máme-li funkci zadanou ve formě DNF

(viz podkapitola 2.2.1), a to bude náš př́ıpad, nebot’ vstupńı formát PLA (viz podkapi-

tola 2.2.2) obsahuje na každém řádku jeden součinový term, můžeme využ́ıt následuj́ıćı

vlastnost, že pokud najdeme jeden term, který je pro dané ohodnoceńı splněný, je splněna

celá funkce. Pro detekci tautologie lze využ́ıt mnoho daľśıch pravidel vyplývaj́ıćıch z vlast-

nost́ı DNF a využ́ıt je pro zefektivněńı práce výpočetńıho algoritmu. Návrhem takovéhoto

postupu se bude zabývat podkapitola 3.4.

3.3 Úvod do Espressa

Tato podkapitola se bude snažit přibĺıžit funkci a význam nástroje Espresso resp.

Espresso-II [2]. Popis vycháźı z práce kolegy Miklánka [8], který se zabýval vytvořeńım

knihovny z tohoto nástroje.

Program Espresso je heuristický nástroj pro dvouúrovňovou minimalizaci logických

funkćı. Jeho autorem je Richard Rudell p̊usob́ıćı na University of California Berkeley

v Kalifornii. Tento nástroj je široce použ́ıván - výjimkou neńı ani Katedra poč́ıtač̊u

Fakulty elektrotechnické ČVUT v Praze.

Hlavńı př́ınos Espressa spoč́ıvá v použit́ı nových3 algoritmů, které zrychluj́ı a obecně op-

timalizuj́ı heuristickou minimalizaci. Daľśı výhodou je, že formát vstupńıch a výstupńıch

3upravovaná verze programu byla z roku 1988-1989
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soubor̊u je kompatibilńı se standardńım formátem pro fyzický popis PLA4.

Espresso má nicméně i své nevýhody. Mezi největš́ı patř́ı použit́ı př́ıkazové řádky, která je

podle současných standard̊u považována za uživatelsky nepřátelskou a dále chyb́ı možnost

použ́ıt Espresso jako modul, který by byl využ́ıván nějakým komplexněǰśım programem.

Pro jeho pokrokové metody se Espresso vyplat́ı modernizovat, rozš́ı̌rit tak jeho pole

p̊usobnosti a prodloužit t́ım dobu použ́ıváńı.

Této úpravě nestoj́ı v cestě ani licence, podle které se Espresso může volně š́ı̌rit a up-

ravovat pod podmı́nkou zachováńı copyrightu5.

3.4 Rozbor algoritmů z Espressa

V dokumentaci k minimalizačńımu nástroji Espresso-II [2] je popsána kostra algoritmu na

detekci tautologie, která bude základem naš́ı vlastńı implementace (viz podkapitola 2.1).

V následuj́ıćıch odstavćıch se budeme tomuto algoritmu věnovat.

3.4.1 Základńı rekurzivńı schéma

Celá detekce je založena na rekurzivńım opakováńı základńıho schématu, kde se využivaj́ı

obecné vlastnosti DNF a logických funkćı (viz podkapitola 2.2.1). Tuto rekurzivńı kostru

můžeme pro zjednodušeńı popsat následuj́ıćım pseudokódem:

4PLA - Programmable logic array
5Copyright c©1988, 1989, Regents of the University of California. All rights reserved.
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boolean TAUTOLOGY(cover F) {

T := SPECIAL_CASES() // testovánı́ speciálnı́ch přı́padů

if(T == -1) UNATE_REDUCTION () // volánı́ unátnı́ redukce

if(T == -1) COMPONENT_REDUCTION () // detekce komponent

if(T != -1) return T

j := BINATE_SELECT () // výběr nejvı́ce binátnı́ proměnné

if(0 == TAUTOLOGY(cofactor(j)) { // musı́me hledat dále v rekurzi

return 0 // nenı́-li splněn, nejde o tautologii

}

if(0 == TAUTOLOGY(neg_cofactor(j)){ // totéž pro neg. kofaktor

return 0

}

return 1 // pokrytı́ této úrovně je tautologie

}

// SPECIAL_CASES | VÝSLEDEK | NÁVRAT

// ----------------------------------------------------------------

// 1) řádek samých DC | tautologie | 1

// 2) sloupec samých 0 nebo 1 | nenı́ taut. | 0

// 3) nedostatečný počet uzlů | nenı́ taut. | 0

// 4) méně jak 7 vstupů -> hrubá sı́la | --- | ?

// 5) nic z předchozı́ch | rekurze | -1

Vstupńı data přicházej́ı ve formě PLA6 struktury. Pro jednoduchost si lze představit, že

algoritmus pracuje s dvourozměrným polem, kde řádky představuj́ı jednotlivé termy a

toto pole má tolik sloupc̊u, kolik je vstupńıch proměnných. Použ́ıváme tři symboly: ”0”,

”1” a ”2”, kde ”1” znač́ı danou proměnnou v daném termu, ”0” jej́ı negaci a ”2” zas-

6Viz kapitola 2.2.2.
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tupuje DC. Př́ıklad reprezentace zadané logické funkce a jejich kofaktor̊u7 je symbolicky

znázorněn na obrázku 3.1.

Z výše uvedeného pseudokódu, který popisuje základńı rekurzivńı schéma našeho al-

goritmu je patrné, že nejprve docháźı k testováńı daného pokryt́ı8 na sérii speciálńıch

př́ıpad̊u viz výše uvedený pseudokód rekurzivńıho schématu. Rozlǐsujeme čtyři základńı

př́ıpady:

1. řádek samých DC: obsahuje-li dané pokryt́ı řádek, kde se vyskytuj́ı pouze DC

symboly resp. ”2” viz obr. 3.1. Je toto pokryt́ı tautologické, nebot’ jak vyplývá z

definice DNF9 stač́ı naj́ıt jeden term (tento řádek), který bude splněn vždy (a to

tento term bude, jsou zde pouze DC), aby byla logická funkce tautologíı,

2. sloupec samých ”0” nebo ”1”: obsahuje-li dané pokryt́ı sloupec, ve kterém

se vyskytuj́ı pouze symboly ”1” resp. ”0”, pak tato funkce neńı tautologíı, nebot’

se v ńı daná proměnná (př́ıslušna tomuto sloupci) vyskytuje bud’ v př́ımé resp.

negované formě. Abychom našli ohodnoceńı, pro které funkce vrát́ı nepravdivou

hodnotu, stač́ı tuto proměnnou ohodnotit jak
”
nepravdu“ resp.

”
pravdu“,

3. nedostatečný počet uzl̊u: jako spodńı hranici pro minimálńı počet mintermů10

můžeme stanovit hodnotu, kterou źıskáme jako součet, do kterého každý term

přispěje 2k, kde k je rovno počtu DC v dané řádce tohoto termu. Je-li tato suma

menš́ı než 2n, kde n představuje počet proměnných pak daná funkce nemůže být

tautologíı,

4. méně jak 7 vstup̊u: má-li testované pokryt́ı méně jak 7 vstup̊u, použije se na de-

tekci tautologie tzv.
”
hrubá śıla“, která představuje rekurzivńı funkci, která projde

celou pravdivostńı tabulku a zodpov́ı otázku, zda-li je testovaná funkce tautologie.

Voláńı hrubé śıly, je zde př́ıpustné, nebot’ pravdivostńı tabulka má pro 6 vstup̊u

26 = 64 řádk̊u, které se daj́ı otestovat ve velmi krátkém čase. Hranici ”7” lze chápat

jako parametr a v kapitole 5.6, kde se budeme zabývat testováńım, zkuśıme měnit

tuto hodnotu a sledovat vliv na výsledný čas potřebný k nalezeńı řešeńı,

7Viz kapitola 3.4.2.
8Z angl. slova cover, viz reprezentace logické funkce na obr. 3.1.
9Viz podkapitola 2.2.1

10Viz podkapitola 2.2.1.
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5. nic z předešlých př́ıpad̊u: v daném pokryt́ı se nevyskytuje žádný ze speciálńıch

př́ıpad̊u, je třeba pokračovat dále podle schématu.

Obrázek 3.1: Ukázka rekurzivńı detekce tautologie

Dostali jsme se nyńı do stavu, kdy jsme otestovali naši funkci na sérii speciálńıch př́ıpad̊u.

Dále předpokládejme, že prozat́ım nebudeme uvažovat funkce na zefektivněńı činnosti al-

goritmu nazvané UNATE REDUCTION a COMPONENT REDUCTION , kterým

se budeme věnovat v podkapitole 3.4.3 resp. 3.4.4. Jako daľśı krok následuje výběr tzv.

nejv́ıce binátńı proměnné a jej́ımu výběru se věnuje podkapitola 3.4.2 a obrázek 3.2.

Heuristický výběr nejv́ıce binátńı proměnné je velmi d̊uležitý pro konstrukci kofaktoru11

z dané funkce. Pro efektivńı práci algoritmu je vhodné, abychom dokázali detekovat

sloupce unátńı12, proto je výhodné se
”
zbavovat“ sloupc̊u binátńıch a v našem př́ıpadě

11Viz podkapitola 3.4.2.
12Viz podkapitola 3.4.3.
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toho nejv́ıce binátńıho.

Z vybrané nejv́ıce binátńı proměnné se vytvoř́ı dva kofaktory: př́ımý a negovaný a nad

každým z těchto kofaktor̊u se zavolá opět ta samá rekurzivńı detekce tautologie, popsaná

výše ovedeným pseudokódem. Původńı funkci pak můžeme prohlásit za tautologii právě

tehdy a jen tehdy, pokud je otázka tautologie zodpovězena kladně pro obě větve vzniklých

kofaktor̊u.

Tento rekurzivńı postup lze názorně sledovat na obrázku 3.1, kde je nejprve za nejv́ıce

binátńı proměnnou zvoleno x1. Negovaný kofaktor vpravo můžeme ihned prohlásit za

tautologii, nebot’ obsahuje řádek samých DC (př́ıpad 1). Levý kofaktor se dále rozděĺı

na dva podle proměnné x2 atd. Na obrázku 3.1 je pro každý kofaktor vyznačeno, který

speciálńı př́ıpad u něho nastal. Je patrné, že p̊uvodńı funkce neńı tautologie, protože

tautologíı nebyly všechny z ńı rekurzivně vzniklé kofaktory. Stejnou odpověd’ jsme mohli

źıskat, ale v mnohem kratš́ım čase, rozpoznáńım toho, že proměnné x2 a x3 jsou unátńı.

Tato skutečnost je na obrázku 3.1 znázorněna přerušovanou čarou v horńı části. Tomuto

zefektivněńı se bude věnovat podkapitola 3.4.3.

3.4.2 Kofaktor, nejv́ıce binátńı proměnná

Řekli jsme, že náš nástroj na detekci tautologie obdrž́ı na vstupu logickou funkci pop-

sanou pomoćı PLA13 struktury. Tuto logickou funkci lze pak reprezentovat dvourozměrným

polem, kde řádky představuj́ı jednotlivé termy a toto pole má tolik sloupc̊u kolik je

vstupńıch proměnných. Použ́ıváme pak tři symboly: ”0”, ”1” a ”2”, kde ”1” znač́ı

danou proměnnou v daném termu, ”0” jej́ı negaci a ”2” zastupuje DC. Kofaktor dané

funkce, který je formalně definován v podkapitole 2.2.4, pak hledáme vzhledem k zv-

olené proměnné a to bud’ k jej́ı př́ımé nebo negované formě. Abychom źıskali kofaktor

p̊uvodńı funkce z př́ımé formy jej́ı jedné proměnné, přǐrad́ıme do kofaktoru ty řádky,

které obsahuj́ı v sloupci př́ıslušej́ıćımu dané proměnné ”1” nebo ”2” a jako hodnotu v

koṕırovaném řádku př́ıslušej́ıćı sloupci dané proměnné dosad́ıme ”2”. Pro negovaný ko-

faktor pak analogicky ty řádky, kde se nacházej́ı v daném sloupci ”0” nebo ”2”. Vše lze

ilustrovat obrázkem 3.2, kde je znázorněna konstrukce př́ımého kofaktoru proměnné ”B”.

13Viz kapitola 2.2.2
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Heuristická otázka volby proměnné, ze které budeme vytvářet kofaktor, je vyřešena po-

moćı detekce tzv. nejv́ıce binátńı proměnné. Tato detekce bude velmi často využ́ıvána,

viz podkapitola 3.4.1. Nejv́ıce binátńı proměnnou lze definovat jako tu, která má největš́ı

počet zpárovatelných dvojic ”0” a ”1” v daném sloupci ze všech. Tuto detekci lze popsat

následuj́ıćım pseudokódem:

begin

maxDvojic01 = 0;

nejviceBinatniPromenna = 0;

for ( i = 0; i < pocetPromennych; i++){

if(min(pocet0veSloupci[i], pocet1veSloupci[i]) > maxDvojic01){

maxDvojic01 = min(pocet0veSloupci[i], pocet1veSloupci[i]);

nejviceBinatniPromenna = i;

}

}

return nejviceBinatniPromenna;

end

Obrázek 3.2: Ukázka vzniku kofaktoru z nejv́ıce binátńı proměnné
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3.4.3 Unátńı redukce

Unátńı redukce je jedńım ze zp̊usob̊u, jak zvýšit efektivitu algoritmu na detekci tautolo-

gie. Na obrázku 3.1 jsme si ukázali, že rozpoznáńı unátńıch sloupc̊u, může vést k velmi

rychlému nalezeńı výsledku. Nyńı ukážeme, v čem unátńı redukce spoč́ıvá.

Základem unátńı redukce je
”
odhaleńı“ unatńıch sloupc̊u. Sloupec je unátńı pokud

odsahuje pouze symboly ”0” a ”2” nebo ”1” a ”2” (viz obrázek 3.1) nebo prvńı dva

sloupce na obrázku 3.3. Pokud zadaná logická funkce neobsahuje žádný unátńı sloupec,

žádná akce se v unátńı redukci nevykonává. V př́ıpadě, že jsou detekovány unátńı sloupce

vycháźı se z teorému, který lze popsat pomoćı obrázku 3.3.

Logickou funkci F lze rozdělit do čtyř část́ı {A1, X1, T1, F1} přičemž blok A1 neńı tau-

tologie a blok T1 obsahuje pouze samé symboly ”2”. Lze tvrdit, že funkce F je tautologie

právě tehdy a jen tehdy, pokud blok F1 je tautologie. Tento postup je základem unátńı

redukce, která pak prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem. Z unátńıch sloupc̊u překoṕırujeme

ty termy, které na pozićıch unátńıch sloupc̊u obsahuj́ı pouze symboly ”2”. Neexistuje-li,

žádný takovýto řádek, daná funkce neńı tautologie.

Obrázek 3.3: Schéma unátńı redukce
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3.4.4 Redukce komponent

Redukce komponent je daľśı zp̊usob jak zvýšit efektivitu algoritmu na detekci tautologie

a je založen na obdobném principu jako unátńı redukce popisovaná v předchoźı podkapi-

tole 3.4.3. Nyńı ukážeme v čem redukce komponent spoč́ıvá.

Základem redukce komponent, je detekce blok̊u v pokryt́ı zadané funkce, které budeme

nazývat komponentami. Předpokládejme, že se nám podař́ı naj́ıt řádkovou a sloupcovou

permutaci v p̊uvodńı matici tak, že se nám tuto matici podař́ı upravit na tvar, který vys-

tihuje obrázek 3.4. Danou funkci pak můžeme rozložit na bloky - komponenty F 1...F k,

zbytek matice je vyplněn pouze symboly ”2”. Poté testujeme na tautologii pouze jed-

notlivé komponenty, protože p̊uvodńı logická funkce je tautologíı, pokud alespoň jedna

z komponent je tautologie. Tato skutečnost může mı́t za následek radikálńı změnšeńı

prostoru, který muśıme procházet při detekci tautologie.

Obrázek 3.4: Schéma redukce komponent

3.5 Návrh implementace

Shrneme-li nyńı požadavky14 na navrhovaný nástroj na detekci tautologie, závěr z

rešeršńıho zpracováńı15 a analýzu algoritmů z Espressa16, dostaneme následuj́ıćı návrh

implementace, jej́ıž realizaćı se bude zabývat kapitola 4.

Základem celého nástroje na detekci tautologie bude jedna tř́ıda, která bude nést in-

formace o datech reprezentuj́ıćıch logickou funkci, bude definovat metody potřebné pro

detekci tautologie a bude uchovávat pomocné datové struktury potřebné pro zefektivněńı

14Viz podkapitola 2.1.
15Viz podkapitola 2.8.
16Viz podkapitola 3.4.
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práce algoritmu. Pro komunikaci s jádrem programu BOOM II se bude využ́ıvat interface,

definuj́ıćı dvě metody:

• bool isPlaTautology(PLA* pla);

• bool isSoPlaTautology(SoPLA* pla);

Prvńı z nich se bude použ́ıvat pro práci s PLA strukturou, která je reprezentována vnitřńı

tř́ıdou nástroje BOOM II. Druhá metoda je určena pro práci se strukturou SoPLA,

která je speciálńım př́ıpadem jedno-výstupového17. Schéma těchto tř́ıd je znázorněno

na zjednodušeném UML diagramu popisuj́ıćım tř́ıdy jádra programu BOOM II na

obrázku 4.3.

Úkolem realizace bude:

• naj́ıt nejvýhodněǰśı zp̊usob pro vnitřńı reprezentaci dané logické funkce s ohledem

na pamět’ovou náročnost a s možnost́ı časově efektivńıho náhodného př́ıstupu k

dat̊um na základě adresace konkrétńı proměnné v konkrétńım termu,

• časově efektivńı detekce speciálńıch př́ıpad̊u,

• vytvářeńı kofaktor̊u z nejv́ıce binátńı proměnné,

• časově efektivńı detekce unátńıch sloupc̊u a následná tvorba unátńıho derivátu

podle schématu na obrázku 3.3,

• vytvořeńı zcela vlastńıho efektivńıho algoritmu na detekci komponent a jejich

následná tvorba podle schématu na obrázku 3.4.

17SoPLA = Single Output PLA
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4 Realizace

Ćılem této kapitoly bude popis pr̊uběhu implementace nástroje na detekci tautologie,

který je ćılem této diplomové práce. Realizace je založena na návrhu implementace

vycházej́ıćıho z analýzy uvedené v předchoźı kapitole 3.

4.1 Pr̊uběh implementace

Vývoj celého projektu prob́ıhal ve třech základńıch fáźıch. V prvńı z nich došlo k

vytvořeńı základńı funkčńı kostry algoritmu, který pracoval podle schématu vyjádřeného

pseudokódem v podkapitole 3.4.1. Tento nástroj byl schopen detekovat tautologii ze

zadaných PLA struktur na vstupu, avšak výsledný čas detekce nebyl optimálńı. Ve

většině př́ıpad̊u byly časy potřebné pro nalezeńı řešeńı horš́ı v porovnáńı s knihovnou z

nástroje Espresso, která je popsaná v podkapitole 2.6, a která je hlavńım srovnávaćım

prvkem pro efektivitu našeho projektu.

Jako daľśı krok vývoje následovala druhá fáze, která si kladla za ćıl zvýšit výkonnost algo-

ritmu, tak aby řešeńı bylo nalezeno v co nejkratš́ım čase. Za t́ımto účelem byly do hlavńı

tř́ıdy přidány pomocné dynamické datové struktury, umožňuj́ıćıch efektivněǰśı indexováńı

prvk̊u a uchováńı informaćı o jednotlivých termech a proměnných. Při vzniku odvozených

pokryt́ı (kofaktor, unátńı derivát, komponenta) - viz obrázek 3.1 se inicializuj́ı informace

o jednotlivých řádćıch a sloupćıch takto vzniklých derivát̊u a tyto informace se pak

využ́ıvaj́ı např. pro vyhodnocováńı speciálńıch př́ıpad̊u - viz podkapitola 3.4.1. Dále

došlo k optimalizaci cyklických procházeńı datových poĺı předevš́ım pomoćı přidáńı

ukončovaćıch podmı́nek. Tyto úpravy vedly k požadovanému zvýšeńı výkonu a náš

nástroj byl již téměř ve všech př́ıpadech rychleǰśı, než knihovna z nástroje na minimalizaci

logických funkćı, Espressa, což byl náš p̊uvodńı záměr. Následné testováńı však ukázalo,

že existuje možnost, jak náš projekt zrychlit mnohem v́ıce a to zhruba pětinásobně. Tento

efekt by měl být umožněn přechodem na výhodněǰśı vnitřńı reprezentaci zadané logické

funkce a to d́ıky rychleǰśımu náhodnému př́ıstupu ke zpracovávaným dat̊um.

O začátku vývoje se pro vnitřńı reprezentaci dat použ́ıvala tř́ıda PLA z jádra pro-

gramu BOOM II. Při testech na časovou optimálnost náhodného př́ıstupu k dat̊um,
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se ukázalo, že mnohem výhodněǰśım zp̊usobem, než je zde použ́ıvaný STL1 systém gen-

erických kolekćı, je př́ımý př́ıstup k paměti. Posledńı, třet́ı, fáze vývoje projektu tedy

měla za ćıl implementovat nový systém vnitřńı reprezentace dat pomoćı dynamických

dvourozměrných poĺı. Výsledným efektem pak bylo, že nová verze nástroje na detekci

tautologie přinesla několikanásobné zrychleńı, které je kvantifikováno v podkapitole 5.5.

4.2 Popis realizace se zaměřeńım na nestandardńı části řešeńı

Následuj́ıćı podkapitoly se budou zabývat konkrétńım zp̊usobem realizace těch část́ı

nástroje na detekci tautologie, které jsme vymezili v části 3.5.

4.2.1 Vnitřńı reprezentace logické funkce

Na samotném začátku implementace tohoto projektu se jako nejvýhodněǰśı jevilo použ́ıt

pro vnitřńı reprezentaci dat představuj́ıćıch logickou funkci právě objektovou strukturu

definovanou v jádru programu BOOM II - tř́ıdu PLA. Tato struktura využ́ıvá tř́ıdy

představuj́ıćı jednotivé termy (class Term) a v tř́ıdě PLA jsou pak data uložena jako ty-

pované kolekce jednotlivých termů. Pro efektivńı př́ıstup k jednotlivým řádk̊um (termům)

je zde zavedena i podpora jejich indexováńı a lze i adresovat jednotlivé proměnné pro

daný term. Tato struktura tedy umožňuje sekvenčńı procházeńı pokryt́ı dané funkce,

což je d̊uležitým předpokladem pro samotnou realizaci jednotlivých část́ı2 algoritmu na

detekci tautologie.

Použit́ım vnitřńı tř́ıdy PLA programu BOOM II se podařilo implementovat nástroj na

detekci tautologie, který poskytoval řešeńı ve velmi krátkých časem ve srovnáńı s jinými

implementacemi3. Dokonce se dařilo, řešit i relativně velké instance vstupńıch logických

funkćı, které nebyly ostatńımi nástroji detekovatelné (hledáńı řešeńı trvalo např. v́ıce než

200s). Během testováńı se však zjistilo, že by mohla existovat cesta k daľśımu zrychleńı

chodu algoritmu a to pomoćı přechodu na alternativńı reprezentaci pokryt́ı dané logické

funkce. Toto zjǐstěńı bylo umožněno na základě srovnáńı čas̊u sekvenčńıho pr̊uchodu

1Standard Template Library - standardńı knihovna šablon jazyka C++
2Viz podkapitola 3.4.1.
3Viz podkapitola 2.3.
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dvou stejně velkých dat logických funkćı. V prvńım př́ıpadě se jednalo o již použitou

tř́ıdu PLA (nab́ıźı se dvě možnosti pr̊uchodu termů - pomoćı iterátoru, nebo pomoćı

indexu), v druhém př́ıpadě pak šlo o dynamické dvourozměrné pole. Tyto pr̊uchody a

adresace jednotlivých prvk̊u pro tyto tři př́ıpady jsou vyjádřeny následuj́ıćımi kódy:

// průchod PLA pomocı́ iterátoru

PLA* pla;

list<Term>::iterator ti;

TermList *data = pla->GetData();

for ( ti = data->begin(); ti != data->end(); ti++ ){

for(int j=0; j< numberOfVariables; j++){

(*ti).GetIM(j);

}

}

// průchod PLA pomocı́ indexů

for(int i=0; i< numberOfTerms; i++){

for(int j=0; j< numberOfVariables; j++){

pla->GetTerm(i)->GetIM(j);

}

}

// průchod dynamického 2D pole

char **cover;

for(int i=0; i < numberOfTerms; i++){

for(int j=0; j < numberOfVariables; j++){

cover[i][j];

}

}

Měřeńı bylo prováděno na procesoru AMD Athlon XP-M 2800+ 2,12GHz, 512MB RAM s

operačńım systémem Windows XP SP3. Výsledkem tohoto testu bylo, že posledńı zp̊usob
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trval u reprezentace logické funkce o velikosti 5MB (např. funkce o 1000 proměnných a

5000 termech) asi 0,01s, při procházeńı termů pomoćı iterátoru asi 0,09s a při př́ıstupu k

termům pomoćı index̊u asi 0,26s. Použ́ıt pr̊uchod termy pomoćı iterátoru je možné pouze

v př́ıpadě, že muśıme proj́ıt všchny termy a tato situace nenastává vždy. I tak je zřejmé,

že použit́ı dvourozměrného dynamického pole pro reprezentaci dané logické funkce je

téměř o jeden řád rychleǰśı než pr̊uchod pomoćı iterátoru a zhruba 30x rychleǰśı než

přistupováńı k termům pomoćı index̊u.

Na základě tohoto zjǐstěńı se vytvořila nová verze nástroje na detekci tautologie využ́ıvaj́ıćı

pro vnitřńı reprezentaci logické funkce dynamické pole. Zrychleńı, které tato změna

zp̊usobila bylo natolik významné, že se rozhodlo o přepracováńı jádra programu BOOM II,

kde se mı́sto nyńı použ́ıvaných generických kolekćı z knihovny STL začne využ́ıvat také

př́ımý př́ıstup do paměti. Zrychleńı nástroje pomoćı této úpravy je kvantifikováno v

podkapitole 5.5.

Po aplikaci těchto změn do jádra programu BOOM II bude opět moci být využ́ıvána

p̊uvodńı verze našeho nástroje na detekci tautologie, protože struktura PLA, se kterou

pracuje, již bude využ́ıvat onu efektivněǰśı reprezentaci dat.

4.2.2 Detekce speciálńıch př́ıpad̊u

V prvńı funkčńı verzi našeho nástroje na detetci tautologie se pro detekci speciálńıch

př́ıpad̊u4 použ́ıvalo sekvenčńı procházeńı pokryt́ı analyzované funkce. I když tyto detekčńı

cykly obsahovaly podmı́nky na předčasné ukončováńı při nalezeńı nebo vyvráceńı daného

kritéria, byl tento zp̊usob detekce speciálńıch př́ıpad̊u velmi neefektivńı. Došlo tedy k

zavedeńı dynamických struktur, které nesou informace a jednotlivých řádćıch a sloupćıch

testovaného pokryt́ı. Pro vyhodnoceńı všech speciálńıch př́ıpad̊u je zapotřeb́ı informace

o počtu ”0” a ”1” v každém sloupci a počtu ”2” v každém řádku. K rozhodnut́ı, zda-li

nastává některý speciálńı př́ıpad, pak stač́ı v nejhorš́ım př́ıpadě jeden pr̊uchod těmito

daty a ne již pr̊uchod celým dvourozměrným polem.

Při detekci třet́ıho speciálńıho př́ıpadu docháźı k zaj́ımavému problému: dosáhne-li počet

proměnných v́ıce jak 3000, tak hodnota 23000, kterou je potřeba porovnávat se součtem

4Viz podkapitola 3.4.1.
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2k, kde k je počet DC v každém termu, začne j́ıt mimo rozsah i toho největš́ıho datového

typu C++ (long double - rozsah do 10999). Pro zachováńı univerzálnosti našeho nástroje,

bylo nutné vymyslet zp̊usob jak porovnávat takto velká č́ısla a t́ım bylo použit́ı bitového

pole o délce počtu proměnných, kde každý bit př́ısluš́ı mocnice č́ısla 2 dané pořad́ım

tohoto bitu. Sč́ıtáńı přes všechny řádky hodnot 2k, kde k je počet DC v každém termu,

poté prob́ıhá tak, že se program pokuśı uložit hodnotu ”1” na pozici k, pokud je obsazená,

vynuluje ji a propaguje přenos do řádu k+1 atd. dokud nenalezne bit z hodnotou ”0”. Na

konci stač́ı porovnat maximálńı dosažený řád v tomto poli s hodnotou počtu proměnných.

Pro vyhodnoceńı čtvrtého př́ıpadu, kdy nastává situace, že dané pokryt́ı má již méně

jak sedm proměnných, bylo třeba implementovat algoritmus na detekci tautologie tzv.

”
hrubou silou“. Tato realizace je založena na rekurzivńım algoritmu generuj́ıćım postupně

všechny možné konfigurace ohodnoceńı jednotlivých proměnných a jejich následným

testováńım na výslednou hodnotu dané funkce. Rekurze se zastav́ı pokud nalezne ohod-

noceńı, pro které ja daná funkce nepravda, nenajde-li takové, označ́ı pokryt́ı za tautologii.

4.2.3 Tvorba kofaktor̊u z nejv́ıce binátńı proměnné

Pro vytvořeńı kofaktoru je nezbytné určit proměnnou podle, které budeme jej́ı dva ko-

faktory (v př́ımé a negované formě) vytvářet. Proč je výhodné, aby touto proměnnou

byla právě ta, kterou nazýváme
”
nejv́ıce binátńı“ popisuje podkapitola 3.4.1. A detekćı

nejv́ıce binátńı proměnné a tvorbou kofaktoru se zabývá podkapitola 3.4.2.

Jak je vidět z pseudokódu na detekci nejv́ıce binátńı proměnné v podkapitole 3.4.2,

využ́ıvaj́ı se zde také stejné struktury popisuj́ıćı dané sloupce jako v př́ıpadě detekce

speciálńıch př́ıpad̊u. Dı́ky těmto informaćım o počtu ”0” a ”1” v jednotlivých sloupćıch

je určeńı nejv́ıce binátńı proměnné možné jedńım pr̊uchodem pole o délce rovné počtu

proměnných. Bez této pomocné struktury bychom musel proj́ıt celým pokryt́ım.

Máme-li nyńı určenou nejv́ıce binátńı proměnnou, je třeba vytvořit dva kofaktory - viz

schéma na obrázku 3.2. Nejprve je třeba určit nové rozměry pokryt́ı představuj́ıćı vzniklý

kofaktor. To provedeme spoč́ıtáńım termů, které budou obsaženy v novém kofaktoru a

uložeńım index̊u těchto řádk̊u. Počet sloupc̊u (počet proměnných) poté bude vždy o jedna

měnš́ı, nemá cenu již dále uvažovat s p̊uvodně nejv́ıce binátńım sloupcem, který by měl
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v kofaktoru podobu samých ”2”.

Po určeńı rozměr̊u pokryt́ı kofaktoru alokujeme potřebnou pamět a inicializujeme po-

mocné dynamické datové struktury podle rozměr̊u daného kofaktoru. Poté naplńıme ko-

faktor daty, viz obrázek 3.2, za pomoci uložených index̊u koṕırovaných termů. V tomto

př́ıpadě nelze použ́ıt rychleǰśı př́ıstup k termům pomoćı iterátoru5, protože neprocháźıme

postupně všechny termy a jsme tedy odkázáni pouze na př́ıstup k termům pomoćı index̊u.

Při tomto plněńı dat kofaktoru současně detekujeme hodnoty jednotlivých symbol̊u a ak-

tualizujeme informace v pomocných strukturách popisuj́ıch jednotlivé řádky a sloupce.

Nad takto vzniklými dvěma kofaktory se poté rekurzivně spust́ı stejná analýza jako na

p̊uvodńı pokryt́ı, ze kterého tyto kofaktory vznikly - viz pseudokód základńıho schématu v

podkapitole 3.4.1. Heuristickou otázkou by nyńı mohlo být: nad kterým kofaktorem (větv́ı

rekurze), spustit detekci dř́ıve? Nab́ıźı se řešeńı vyplývaj́ıćı z třet́ıho specialńıho př́ıpadu,

který může prohlásit dané pokryt́ı za netautologické pokud obsahuje nedostatečný počet

DC symbol̊u. Proto budeme volat nejprve vyhodnoceńı kofaktoru s nižš́ım počtem DC,

abychom urychlili př́ıpadnou detekci netautologíı, protože v př́ıpadě, že se o tautologii

jedná, muśı se proj́ıt obě rekurzivńı větve.

4.2.4 Realizace unátńı redukce

Pro efektivńı využit́ı př́ınosu, který nám nab́ıźı unátńı redukce, jej́ıž princip je popsán

v podkapitole 3.4.3, je třeba v co možno nejkratš́ım čase rozpoznat př́ıtomnost unátńıch

sloupc̊u. Při této detekci se opět uplatńı struktura nesoućı informace o jednotlivých

sloupćıch. Unátńı sloupce rozpoznáme jedńım pr̊uchodem t́ımto polem o délce rovné

počtu proměnných, protože unátńı sloupec je takový, který neobsahuje žádné symboly

”0” resp. ”1” a přitom obsahuje alespoň jednu hodnotu ”1” resp. ”0”.

V př́ıpadě, že pokryt́ı neobsahuje žádné unátńı sloupce, žádná daľśı akce se v tomto

bodě nekoná a toto zjǐstěńı nás nestálo př́ılǐs mnoho času. V druhém př́ıpadě, když jsme

detekovali unátńı sloupce, vede toto zjǐstěńı k velmi významnému zmenšeńı prostoru,

který muśıme dále procházet a testovat na tautologii. Z p̊uvodńıho pokryt́ı vytvoř́ıme

unátńı derivát podle schématu na obrázku 3.3. Nejprve zjist́ıme rozměry nového pokryt́ı,

5Viz podkapitola 4.2.1.
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které vznikne po unátńı redukci a přitom si ukládáme indexy těch řádk̊u (obsahuj́ıćıch

pouze ”2” na pozićıch unátńıch proměnných) a sloupc̊u (unátńı sloupce), které se stanou

součást́ı unátńıho derivátu.

Po určeńı rozměru nového pokryt́ı a vymezeńı rozsahu dat, který se budou dále použ́ıvat,

alokujeme potřebné datové struktury a naplńıme je daty obdobně jako při vzniku kofak-

toru - viz podkapitola 4.2.3.

Nad takto vzniklým unátńım derivátem se poté rekurzivně spust́ı stejná analýza jako

na p̊uvodńı pokryt́ı, ze kterého vznikl - viz pseudokód základńıho schématu v podkapi-

tole 3.4.1.

4.2.5 Detekce a tvorba komponent

Princip a využit́ı detekce komponent je popsán v podkapitole 3.4.4. Naš́ım úkolem bude

nyńı vymyslet zcela vlastńı algoritmus, který bude schopen tyto komponenty detekovat

a vytvářet.

Detekci komponent založ́ıme na faktu, že každý řádek může př́ıslušet maximálně jedné

komponentě. Vyjdeme-li na počátku od libovolného řádku a budeme-li prohledávat celou

oblast pokryt́ı a detekovat rozsah komponenty př́ıslušej́ıćı tomuto řádku dostaneme na

závěr tohoto postupu dvě možná řešeńı. Bud’ bude nalezená komponenta shodná s

p̊uvodńım pokryt́ım a v tomto př́ıpadě již nelze toto pokryt́ı dělit na menš́ı kompo-

nenty a žádné urychleńı běhu detekce tautologie nás nečeká a nebo v druhém př́ıpadě

nalezneme komponentu vymezenou mř́ıžkou danou protnut́ım se konkrétńıch řádk̊u a

sloupc̊u. V tomto druhém př́ıpadě jsme z p̊uvodńıho pokryt́ı vybrali některé řádky, které

nálež́ı menš́ı komponentě, než je p̊uvodńı pokryt́ı a tento postup detekce komponent

můžeme zopakovat, když začneme hledat od libovolného daľśıho řádku, který ještě nebyl

použit pro žádnou z komponent. Tento postup opakujeme do té doby, než všechny řádky

z p̊uvodńıho pokryt́ı budou př́ıslušet nalezeným komponentám. Je tedy jedno, od kterého

řádku jsme na počátku začali deketci odv́ıjet.

Která data však spadaj́ı do jedné komponenty? Je třeba od počátečńıho řádku procházet

všechny sloupce, které v tomto řádku neobsahuj́ı symbol ”2” a v těchto sloupćıch je

třeba uložit na zásobńık unikátńı indexy těch řádk̊u, které obsahuj́ı symboly ”0” nebo
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”1” tzv. inciduj́ı v ortogonálńıch směrech s výchoźım řádkem. Ukládáme indexy takto

”
proscanovaných“ sloupc̊u. Poté tento postup opakujeme pro daľśı řádek podle indexu z

vrcholu zásobńıku a
”
scanujeme“ ty sloupce, které dosud nebyly kontrolovány.

Tento postup lze sledovat na obrázku 4.1, kde v prvńım př́ıpadě máme dva ekvivalentńı

zp̊usoby zápisu jednoho pokryt́ı logické funkce. Tyto dvě matice lze mezi sebou převést

pomoćı záměny př́ıslušných řádk̊u a sloupc̊u, což jsme zde udělali pouze pro názornost,

aby v druhém př́ıpadě byly na prvńı pohled vidět dvě komponenty, které lze źıskat z

p̊uvodńıho pokryt́ı. Pro funkci algoritmu na detekci komponent nemá zaměňováńı řádk̊u

a sloupc̊u žádný vliv. V prvńı fázi vyznačené na obrázku 4.1 modrou č́ıslićı jedna do-

jde k určeńı startovaćıho řádku, ve kterém budeme
”
scanovat“ všechny sloupce, které

neobsahuj́ı v tomto řádku DC symbol (znázorněn pomoćı ”-”). Při procházeńı těchto

sloupc̊u (na obr. fáze 2) přidáváme na zásobńık unikátńı indexy těch řádk̊u, které v

tomto procházeném sloupci neobsahuj́ı DC symboly (obsahuj́ı ”0” nebo ”1”) a zároveň

si ulož́ıme informaci, které sloupce už jsme takto
”
proscanovali“. Ve fázi 3 opakujeme

postup pro řádek z vrcholu zásobńıku a procháźıme dosud
”
neproscanované“ sloupce.

Postup opakujeme do té doby, než je zásobńık prázdný. V tuto chv́ıli jsme našli oblast

komponenty obsahuj́ıćı startovaćı řádek a tuto komponentu máme vymezenou rozsa-

hem index̊u řádk̊u a sloupc̊u, které j́ı př́ıslušej́ı. Obsahuje-li takto vymezená komponenta

všechny řádky z p̊uvodńıho pokryt́ı (př́ıpad b na obrázku 4.1 - symbol 1 zp̊usobil propo-

jeńı obou komponent z př́ıpadu a do jedné), nelze toto pokryt́ı rozdělit na menš́ı kompo-

nenty. V opačném př́ıpadě, když detekovaná komponenta obsahuje pouze některé řádky,

opakujeme postup na detekci jedné komponenty pro startovaćı řádek, kterým muže být

kterýkoliv z řádk̊u p̊uvodńıho pokryt́ı, který doposavad’ nebyl zařazen do žádné jiné kom-

ponenty a to do té doby, než všechny řádky p̊uvodńı matice jsou přǐrazeny konkrétńım

komponentám.
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Po úspěšném detekováńı dvou a v́ıce komponent je nutné vytvořit jejich objektové

reprezentace v programu pro daľśı zpracováńı algoritmem na detekci tautologie. Aloku-

jeme potřebné datové struktury a naplńıme je daty obdobně jako při vzniku kofaktoru -

viz podkapitola 4.2.3. Účel a př́ınos detekce komponent je popsán v podkapitole 3.4.4 a

vyplývá z něho, že podař́ı-li se nám detekovat dvě a v́ıce komponent, tak p̊uvodńı pokryt́ı

je tautologie právě tehdy a jen tehdy, pokud alespoň jedna z komponent je tautologie.

Metoda na detekci komponent:

vector<Tautology*> Tautology::findComponents();

vraćı po úspěšné dektekci dvou a v́ıce komponent jejich seznam v podobě STL vektoru

nesoućı ukazatele na jednotlivé komponenty - instance tř́ıdy Tautology, která reprezentuje

dané pokryt́ı logické funkce a obsahuje metody a pomocné datové struktury pro detekci

tautologie viz následuj́ıćı podkapitola 4.3. Máme-li nyńı k dospozici seznam komponent,

stač́ı je postupně otestovat na tautologii stejným zp̊usobem jako p̊uvodńı logickou funkci.

V př́ıpadě, že kterákoliv z komponent je tautologie, bylo tautologíı i pokryt́ı, ze kterého

tyto komponenty vznikly.

Obrázek 4.1: Detekce komponent
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Následuj́ıćı kód ukazuje výše popisovaný hlavńı cyklus detekuj́ıćı rozsah jedné kompo-

nenty:

vector<int> stack;

stack.push_back(rowIndex);

while(!stack.empty()){

int exploringRow = stack.back();

stack.pop_back();

selectedRows[exploringRow] = 1;

totalComponentedRows[exploringRow] = 1;

selectedRowIndexes[componentRows] = exploringRow;

componentRows++;

for (int j = 0; j < countVariables; j++){

if(sopla->GetTerm(exploringRow)->GetIM(j) != ’-’

&& selectedColumns[j] == -1){

selectedColumns[j] = 1;

selectedColumnsIndexes[componentColumns] = j;

componentColumns++;

for (int i = 0; i < countTerms; i++){

if(sopla->GetTerm(i)->GetIM(j) != ’-’ && selectedRows[i] == -1){

stack.push_back(i);

selectedRows[i] = 1;

}

}

}

}

}

Nyńı, když v́ıme, jak komponenty detekovat a vytvářet, z̊ustává otázkou: u jakých funkćı

se vyplat́ı tuto deketci volat, protože samotná detekce, je časově náročná, v nejhorš́ım

př́ıpadě dosahuje složitosti obdobné jako sekvenčńı pr̊uchod celým pokryt́ım funkce.

Komponenty lze detekovat pouze v relativně
”
ř́ıdkých“ matićıch. Nastaveńım ideálńı

meze, od kdy se vyplat́ı tuto detekci volat, se bude věnovat podkapitola 5.7.
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4.3 Popis datových struktur

V podkapitole 3.5 zabývaj́ıćı se návrhem implementace jsme vymezili zde popisovaný

nástroj na detekci tautologie jako jeden zapouzdřený celek. Ten bude rozdělen do dvou

tř́ıd: prvńı tř́ıda Cover nese informace o datech reprezentuj́ıćıch logickou funkci, definuje

metody potřebné pro detekci tautologie a uchovává pomocné datové struktury potřebné

pro zefektivněńı práce algoritmu. Druhá tř́ıda TautologyDetecor pak definuje metody

pro komunikaci s okolńım prostřed́ım a realizuje detekci tautologie pomoćı rekurzivńıho

voláńı metody tautology, viz podkapitola 3.4.1. Tato tř́ıda je rovněž integrovatelná do

jádra programu BOOM II a pro komunikaci s ńım bude využ́ıvat interface definuj́ıćı dvě

metody pro práci se strukturami PLA a SoPLA.

Obrázek 4.2: Diagram tř́ıd TautologyDetection a Cover

Schéma tř́ıd Cover a TautologyDetector je znázorněno pomoćı class diagramu na obrázku 4.2.

Rozděleńı programu na tyto dvě tř́ıdy bylo nezbytné kv̊uli potřebě dealokováńı paměti
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po vyhodnoceńı daneho pokryt́ı při rekurzivńım běhu programu. Hlavńı tř́ıdy jádra pro-

gramu BOOM II, které jsou potřebné pro detekci tautologie a základńı vztahy mezi jsou

pak vyjádřeny pomoćı obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Tř́ıdy jádra programu BOOM II

4.4 Přenositelnost na jiné platformy

Ćılem tohoto projektu bylo vytvořit nástroj na detekci tautologie, který bude in-

egrovatelný do jádra programu na minimalizaci logických funkćı, BOOM II, jehož zdro-

jové kódy nejsou vázány na konkrétńı operačńı systém. Náš nástroj na detekci tautologie

by měl tedy být rovněž platformově nezávislý a to se podařilo splnit. Jelikož byl projekt

vyv́ıjen pod operačńım systémem Windows, byl z testovaćıch d̊uvod̊u pro účely měřeńı

doby vykonáváńı výpočtu použit hlavičkový soubor windows.h. Při skutečném nasazeńı

našeho nástroje pak již tento
”
#include“ nebude potřeba a projekt bude možné kompilo-

vat nezávisle na druhu platformy (ověřeno pro Linux). Samotná funkce měř́ıćı čas, který

výpočetńı proces strávil na CPU6 je použita z webových stránek předmětu X36PAA [13].

4.5 Odhad asymptotické složitosti

V podkapitole 2.2.3 jsme zařadili problém detekce tautologie do tř́ıdy co − NP . V nej-

horš́ım možném př́ıpadě nelze obecně tautologii detekovat v polynomiálńım čase a jinak

to tedy nebude ani s použit́ım našeho nástroje na detekci tautologie, který pracuje na

rekurzivńım principu podle schématu definovaném v podkapitole 3.4.1. Budeme se tedy

nyńı ptát na asymptotickou složitost našeho algoritmu, tedy na počet krok̊u, které al-

goritmus bude muset vykonat, aby nalezl řešeńı instance problému o velikosti N v tom

6Central Processing Unit
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nejméně př́ıznivém př́ıpadě, kdy nedocháźı k detekci speciálńıch př́ıpad̊u. V rekurzivńım

běhu algoritmu docháźı v každém cyklu k rozděleńı daného pokryt́ı na dvě daľśı, přičemž

počet proměnných klesne o jedna (nejv́ıce binátńı proměnná, podle které vzniknout dva

kofaktory). Hloubka rekurzivńıho stromu je tedy N a každý uzel se nám rozděluje na dvě

větve. Výsledná asymptotická složitost pak vycháźı 2N , tedy stejná jakou má algoritmus

deteketuj́ıćı tautologii pomoćı
”
hrubé śıly“.

Efektivnost našeho algoritmu je však založena na detekci speciálńıch př́ıpad̊u, unátńı

redukci a detekci komponent, které jsou popsány v podkapitole 4.2. Dı́ky těmto opatřeńım

dosahujeme mnohem vyšš́ı výkonnosti, která je však závislá na charakteru konkrétńıho

zadáńı. Výkonnost lze demostrovat v následuj́ıćı kapitole 5, která se zabývá testováńım.

Budeme-li se dále ptát na pamět’ovou složitost zjist́ıme, že v nejhorš́ım možném př́ıpadě

bude program potřebovat udržet v paměti tolik reprezentaćı kofaktor̊u, jakou má maximál-

ńı hloubka rekurzivńıho stromu a tou je N , kde N je počet proměnných resp. N−7 hran-

ice, od kdy se volá hrubá śıla. Dále budeme uvažovat, že počet proměnných a termů se

pro vzniklý kofaktor sńıž́ı o jedna. Pak pamět’ovou složitost můžeme popsat následuj́ıćım

vztahem:

O(N2 ∗ T ).
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5 Testováńı

Ćılem této kapitoly bude srovnáńı našeho nástroje na detekci tautologie s ostatńımi

implementacemi vyjmenovanými v podkapitolách 2.4 - 2.7. Testováńı je rozděleno do

několika kategoríı, ve kterých budeme sledovat vliv konkrétńıch parametr̊u na čas

potřebný k nalezeńı řešeńı u jednotlivých programů.

V grafech budeme na časové ose ve většině př́ıpad̊u použ́ıvat logaritmické měř́ıtko

a to kv̊uli řádovým rozd́ıl̊um ve výkonnostech jednotlivých programů. U naměřených

výsledćıch budeme uvádět časy v sekundách. Hodnota
”
chyb. výsl.“ znamená, že pro-

gram označil řešeńı za tautologii, i když j́ı nebyla. Hodnota
”
> x“ znamená, že pro-

gram nenalezl řešeńı ani po xs. Hodnota
”
chyba“ znamená neočekávanou výjimku, která

nastala při běhu programu. Měřeńı bylo prováděno na procesoru AMD Athlon XP-M

2800+ 2,12GHz, 512MB RAM s operačńım systémem Windows XP SP3. Pro př́ıpady,

kdy jednotlivé nástroje nalézali řešeńı v r̊uzných časech pro konkrétńı vygenerované in-

stance, které se nelǐsily pouze svými parametry, jsou pak úváděné časy pr̊uměrem z

takto źıskaných hodnot. V sloupci nadepsaném symbolem T je uvedeno, zda-li byly in-

stance z dané testované skupiny tautologiemi. Testované programy jsou vyjmenovány v

následuj́ıćı tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Přehled testovaných programů

Název programu Popis

Kompl. metoda výpočtu komplementu, kap. 2.4

BDD detekce tautologie pomoćı BDD, kap. 2.5

Graf manipulace s funkcemi pomoćı graf̊u, kap. 2.7

Graf II totéž co předchoźı + předpř́ıprava PLA, kap. 2.7

Knih.-Espresso knihovna z nástroje Espresso, kap. 2.6

Tautology náše vlastńı implementace nástroje na detekci tautologie
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5.1 Generátor instanćı logických funkćı

Před samotným testováńım bylo třeba źıskat instance zadáńı logických funkćı ve formátu

Espresso PLA. Pro tyto účely byl použit generátor PLA, který vznikl jako semestrálńı

práce [3] kolegy Radka Chromého. Tento generátor umožňuje vytvářeńı PLA na základě

nastaveńı tř́ı parametr̊u, kterými jsou: počet proměnných, počet termů a procentuálńı

zastoupeńı DC symbol̊u. Testované instance jsou pak součást́ı CD př́ılohy této diplomové

práce a jsou zařazeny podle jednotlivých kategoríı.

5.2 Závislost doby výpočtu na počtu proměnných

Jedńım z hlavńıch parametr̊u, kterým se vyznačuje logická funkce je počet proměnných,

které se v ńı vyskytuj́ı. Podkapitola 4.5 uvád́ı, že obecně asymptotická složitost detekce

tautologie roste exponencielně s počtem proměnných logické funkce, nebot’ pravdivostńı

tabulka, kterou muśıme v nejhorš́ım možném př́ıpadě celou proj́ıt má 2N řádk̊u, kde N

představuje počet proměnných. Bude tedy velmi zaj́ımavé sledovat, jaký vliv bude mı́t

tento parametr na výpočetńı časy testovaných programů.

Nejprve provedeme testováńı pro relativně malé instance (do 50 proměnných), aby je

bylo možné řešit všemi implementacemi. Větš́ı instance (do 1000 proměnných) jsou pak

již řešitelné pouze některými algoritmy.

Pro malé instance byly zvoleny pevné hodnoty počtu termů - 500 a procentuálńı zas-

toupeńı DC symbol̊u na 30%. Jediným pohyblivým parametrem je tedy počet proměnných.

V tabulce 5.2 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných programů.

V grafu na obrázku 5.1 je znázorněna závislost doby výpočtu na počtu proměnných.

Pro větš́ı instance byly zvoleny pevné hodnoty počtu termů - 1000 a procentuálńı za-

stoupeńı DC symbol̊u na 50%. Jediným pohyblivým parametrem je tedy opět počet

proměnných. V tabulce 5.3 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných pro-

gramů.

V grafu na obrázku 5.2 je znázorněna závislost doby výpočtu na počtu proměnných pro

relativně větš́ı instance.
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Tabulka 5.2: Závislost doby výpočtu na počtu proměnných

var. T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

5 1 chyba 0,08 0,01 0,02 0,001 0,001

10 0 chyba 0,16 0,07 0,83 0,01 0,003

15 0 2,32 5,08 0,07 1,24 0,02 0,003

20 0 7,23 28,58 0,08 1,52 0,02 0,003

25 0 12,45 38,05 0,08 1,78 0,02 0,003

30 0 15,34 40,28 0,09 2,01 0,02 0,003

35 0 18,23 50,41 0,10 2,35 0,02 0,01

40 0 22,32 77,23 0,11 2,67 0,02 0,01

45 0 31,34 94,57 0,12 3,01 0,02 0,01

50 0 52,12 102,39 0,13 3,52 0,02 0,02

Obrázek 5.1: Závislost doby výpočtu na počtu proměnných

Malé instance byly měřitelné všemi algoritmy, výpočetńı čas však výrazně nar̊ustal s

rostoućım počtem proměnných u metody komplementu a BDD. Program pracuj́ıćı s grafy

poskytoval velmi dobré výsledky, varianta graf II byla o jeden řád horš́ı. Nejrychleǰśı byl
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Tabulka 5.3: Závislost doby výpočtu na počtu proměnných II

var. T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

10 1 chyba 0,25 0,09 0,23 0,001 0,01

20 0 chyba chyb. výsl. 0,23 6,55 0,36 0,02

50 0 > 200 > 200 0,30 15,81 0,33 0,02

100 0 > 200 > 200 0,29 29,63 0,31 0,02

200 0 > 200 > 200 0,35 64,02 0,48 0,02

500 0 > 200 > 200 0,79 > 200 0,65 0,03

1000 0 > 200 > 200 1,46 > 200 0,85 0,03

2000 0 > 200 > 200 3,94 > 200 1,45 0,05

5000 0 > 200 > 200 9,07 > 200 3,43 0,12

10000 0 > 200 > 200 20,91 > 200 7,03 0,24

Obrázek 5.2: Závislost doby výpočtu na počtu proměnných II

náš nástroj spolu s knihovnou Espresso, tyto dva programy dosahovaly zhruba stejných

a konstantńıch čas̊u pro tento rozsah proměnných.

Relativně větš́ı instance pak byly řešitelné jen třemi programy a to: naš́ım nástrojem,

knihovnou Espresso a nástrojem pracuj́ıćım pomoćı graf̊u. Nejrychleǰśı byl náš nástroj,
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zhruba 3x pomaleǰśı pak byla knihovna Espresso a zhruba 2-3x pomaleǰśı než knihovna

Espresso byl nástroj pracuj́ıćım pomoćı graf̊u.

5.3 Závislost na počtu termů

Tabulka 5.4: Závislost doby výpočtu na počtu termů

termů T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

10 0 0,05 0,01 0,001 0,01 0,01 0,001

20 0 0,10 0,05 0,01 0,02 0,001 0,001

50 0 0,02 0,28 0,001 0,05 0,001 0,001

100 0 1,2 0,51 0,01 0,19 0,001 0,001

200 0 1,8 2,44 0,03 0,37 0,01 0,001

500 0 7,5 23,61 0,06 1,61 0,01 0,001

1000 0 chyba 179,61 0,14 7,84 0,5 0,01

Obrázek 5.3: Závislost doby výpočtu na počtu termů

Daľśım z parametr̊u, kterým lze charakterizovat danou logickou funkci, je počet jejich

součinových termů, nebo-li počet řádk̊u PLA. Vı́me, že č́ım v́ıce těchto řádk̊u bude, t́ım

vyšš́ı je šance, že daná funkce bude tautologie a t́ım vyšš́ı by měl být i výpočetńı čas na
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ověřeńı takovéto funkce na tautologii. Následuj́ıćı test byl opět rozdělen pro malé a větš́ı

instance.

Pro menš́ı instance byly zvoleny pevné hodnoty počtu proměnných - 20 a procentuálńı

zastoupeńı DC symbol̊u na 30%. Jediným pohyblivým parametrem je tedy počet termů.

V tabulce 5.4 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných programů.

V grafu na obrázku 5.3 je znázorněna závislost doby výpočtu na počtu termů.

Pro větš́ı instance byly zvoleny pevné hodnoty počtu proměnných - 100 a procentuálńı

zastoupeńı DC symbol̊u na 50%. Jediným pohyblivým parametrem je tedy opět počet

termů. V tabulce 5.5 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných programů.

Tabulka 5.5: Závislost doby výpočtu na počtu termů II

termů T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

1000 0 > 200 > 200 0,28 29,12 0,32 0,001

2000 0 > 200 > 200 0,51 167,17 1,001 0,01

5000 0 > 200 > 200 3,28 > 200 7,651 0,02

10000 0 > 200 > 200 18,07 > 200 41,88 0,04

20000 0 > 200 > 200 96,04 > 200 > 200 0,07

50000 0 > 200 > 200 > 200 > 200 > 200 0,21

100000 0 > 200 > 200 > 200 > 200 > 200 0,38

V grafu na obrázku 5.4 je znázorněna závislost doby výpočtu na počtu termů pro větš́ı

instance.

Malé instance byly měřitelné všemi algoritmy, výpočetńı čas však výrazně nar̊ustal s

rostoućım počtem termů u metody komplementu a BDD. Program pracuj́ıćı s grafy

poskytoval velmi dobré výsledky, varianta graf II o jeden řád horš́ı. Nejrychleǰśı byl

náš nástroj spolu s knihovnou Espresso, tyto dva programy dosahovaly zhruba stejných

a konstantńıch čas̊u pro tento rozsah proměnných.

Zaj́ımavé výsledky jsme pak obdrželi při testováńı větš́ıch instanćı, kde jako nejrychleǰśı

byl ve všech př́ıpadech náš nástroj na detekci tautologie. U ostatńıch programů začal čas

s rostoućım počtem termů velmi rapidně nar̊ustat a to dokonce i u knihovny Espresso.
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Obrázek 5.4: Závislost doby výpočtu na počtu termů II

Velmi zaj́ımavé bude testováńı v následuj́ıćı podkapitole 5.4, která se zabývá testováńım

doby výpočtu v závislosti na procentuálńı zastoupeńı DC symbol̊u a to z toho d̊uvodu,

abychom podtvrdili nebo vyvrátili zde vzniklou domněnku, že knihovna Espresso řeš́ı

obt́ıžně instance zadáńı s procentuálńım zastoupeńım DC symbol̊u kolem 50%.

5.4 Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC

symbol̊u

Třet́ım z parametr̊u, kterým lze charakterizovat instanci zadáńı logické funkce, je pro-

centuálńı zastoupeńı DC symbol̊u. V předchoźı podkapitole 5.3 jsme z naměřených hod-

not vyvodili předpoklad, že knihovna Espresso řeš́ı obt́ıžně instance zadáńı, kde zas-

toupeńı DC symbol̊u dosahuje kolem 50%. Zaměř́ıme se tedy podrobněńı na testováńı

v tomto rozsahu hodnot. Následuj́ıćı test byl opět rozdělen do tř́ı skupin podle velikosti

instanćı a do z d̊uvodu možnosti sledováńı velmi významné závislosti mezi procentuálńım

zastoupeńım DC a dobou výpočtu.

Pro prvńı skupinu instanćı byly zvoleny pevné hodnoty počtu proměnných - 20 a počtu

termů - 600. Jediným pohyblivým parametrem je tedy procentuálńı zastoupeńı DC sym-

bol̊u. V tabulce 5.6 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných programů.

V grafu na obrázku 5.5 jsou pak tyto výsledky znázorněny graficky.
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Tabulka 5.6: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC

DC [%] T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

0 0 2,07 3,41 0,10 7,01 0,01 0,001

20 0 5,03 14,37 0,09 2,41 0,02 0,001

50 0 chyba 217,22 0,01 1,89 0,25 0,02

55 0 chyba 101,03 0,11 1,88 0,29 0,02

60 0 chyba 36,29 0,16 0,56 0,21 0,02

62 0 chyba 22,32 0,13 0,46 0,17 0,02

64 0 chyba 19,32 0,12 0,53 0,15 0,11

65 1 chyba 8,21 0,12 0,41 0,10 0,13

70 1 chyba 6,85 0,39 0,33 0,04 0,03

90 1 0,01 0,12 0,04 0,13 0,001 0,001

Obrázek 5.5: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC

Pro druhou skupinu instanćı byly zvoleny pevné hodnoty počtu proměnných - 30 a počtu

termů - 4096. Jediným pohyblivým parametrem je tedy opět procentuálńı zastoupeńı DC

symbol̊u. V tabulce 5.7 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných programů.

V grafu na obrázku 5.6 je znázorněna závislost doby výpočtu na procentuálńım zas-

toupeńı DC symbol̊u pro druhou skupinu instanćı.
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Tabulka 5.7: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC II

DC [%] T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

0 0 > 300 > 300 1,79 > 300 0,04 0,001

20 0 > 300 > 300 1,46 > 300 0,14 0,001

50 0 > 300 > 300 1,35 > 300 5,05 0,01

55 0 > 300 > 300 1,28 > 300 32,35 0,06

60 0 > 300 > 300 1,21 > 300 60,27 0,07

62 0 > 300 > 300 1,43 > 300 50,21 0,08

64 0 > 300 > 300 10,61 > 300 27,28 0,07

65 0 > 300 > 300 16,48 > 300 16,12 0,57

66 0 > 300 > 300 > 300 > 300 14,52 6,52

67 0 > 300 > 300 > 300 > 300 9,29 11,34

68 1 > 300 > 300 > 300 > 300 10,21 30,76

69 1 > 300 > 300 > 300 > 300 9,37 27,11

70 1 > 300 > 300 40,82 > 300 2,03 1,43

75 1 > 300 > 300 1,34 > 300 1,22 0,76

75 1 > 300 > 300 1,34 > 300 1,22 0,76

80 1 > 300 > 300 1,06 > 300 0,001 0,001

90 1 > 300 > 300 0,53 > 300 0,001 0,001

Pro třet́ı skupinu instanćı byly zvoleny pevné hodnoty počtu proměnných - 50 a počtu

termů - 10000. Jediným pohyblivým parametrem je tedy opět procentuálńı zastoupeńı

DC symbol̊u. V tabulce 5.8 jsou časy potřebné k nalezeńı řešeńı u šesti testovaných

programů.

V grafu na obrázku 5.7 je znázorněna závislost doby výpočtu na procentuálńım zas-

toupeńı DC symbol̊u pro větš́ı instance.

Z výsledk̊u tohoto testováńı vyplývaj́ı předevš́ım dvě významné skutečnosti, které jsou

nejlépe vidititelné v grafu na obrázku 5.6. Pro malá procentuálńı zastoupeńı DC symbol̊u

nejsou testované instance tautologiemi a programy nemaj́ı problémy s nalezeńım řešeńı.

Začne-li však výskyt DC dosahovat kolem 65% dojde k efektu, že generované instance
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Obrázek 5.6: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC II

Obrázek 5.7: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC III

začnou být tautologiemi. S roustoućım procentem DC jsou pak již všechny generované

instance tautologiemi. Pro kontrolu byl pro generováńı instanćı použit nástroj, který

vznikl jako diplomová práce [7] kolegy Tomáše Měchury.

Tento princip lze zobecnit pro každou instanci tak, že pokud neobsahuje dostatečný

počet DC symbol̊u, nemůže být tautologíı. Pokud se však pohybujeme na rozmeźı, jsou

vygenerované instance tzv.
”
nejh̊uře detekovatelné“, jejich analýza vyžaduje procházeńı
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Tabulka 5.8: Závislost doby výpočtu na procentuálńım zastoupeńı DC III

DC [%] T Kompl. BDD Graf Graf II Knih.-Espresso Tautology

0 0 > 780 > 780 18,53 > 780 0,18 0,02

20 0 > 780 > 780 27,99 > 780 0,27 0,03

50 0 > 780 > 780 16,13 > 780 57,22 0,03

60 0 > 780 > 780 16,64 > 780 > 780 0,12

70 0 > 780 > 780 17,46 > 780 > 780 0,54

74 0 > 780 > 780 17,65 > 780 > 780 0,69

75 0 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780 8,5

76 0 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780 15,42

77 0?1 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780

80 0?1 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780

82 0?1 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780 > 780

83 1 > 780 > 780 14,71 > 780 0,001 0,03

84 1 > 780 > 780 15,01 > 780 0,001 0,03

85 0 > 780 > 780 14,57 > 780 0,001 0,03

90 0 chyba > 780 14,41 > 780 0,001 0,02

rekurzivńıho stromu s nejvyšš́ı hloubkou. Dokonce je možné pro dané rozměry instance

(počet proměnných a počet termů) předpovědět, u jaké hranice nastane tento přechod.

Vyjdeme přitom z předpoklad̊u třet́ıho speciálńıho př́ıpadu1, který definuje spodńı mez

pro počet DC symbol̊u. Nebudeme-li uvažovat překryv termů lze tuto hranici spoč́ıtat ze

vztahu:

DC =
pocetPromennych− log2(pocetTermu)

pocetPromennych

Např. u testováńı středńıch instanćı vycháźı tato hranice jako 60%. V grafu na obrázku 5.6

pak můžeme sledovat jaký má tato skutečnost vliv na výpočetńı časy testovaných pro-

gramů. Každá implementace je citlivá na tuto hranici v jiné mı́̌re. Knihovna Esppresso

1Viz podkapitola 4.2.2.
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má problémy v rozmeźı 55-70% procent, program detekuj́ıćı tautologii pomoćı graf̊u

v rozmeźı 64-70% a náš nástroj v intervalu 66-70%, což významně souviśı s teoret-

icky vypočtenou hranićı, připočteme-li vliv překryvu termů. Při testováńı vliv překryvu

posouval teoretickou hranici zhruba o 5-6%.

5.5 Srovnáńı př́ıstup̊u k vnitřńım reprezentaćım

V podkapitole 4.2.1 jsme uvedli, že v pr̊uběhu vývoje tohoto nástroje na detekci tau-

tologie vznikly dvě verze, z nichž každá použ́ıvá jinou reprezentaci pro uchováńı pokryt́ı

zpracovávané logické funkce. Nyńı otestujeme výkonnosti obou variant.

V tabulce 5.9 jsou uvedeny časy potřebné pro vyhodnoceńı řešeńı dvou verźı nástroje na

detekci tautologie. Prvńı použ́ıvá k vnitřńı reprezentaci logické funkce strukturu PLA z

jádra programu BOOM II, druhá pak dynamická 2D pole. Graficky je pak toto srovnáńı

vyjádřeno na obrázku 5.8.

Tabulka 5.9: Srovnáńı vnitřńıch reprezentaćı

Velikost instance

proměnných x termů - DC T struktura PLA 2D dynamické pole

30x4096-65 0 3,72 0,51

50x10000-74 0 4,46 0,76

50x10000-75 0 9,36 1,78

30x4096-71 1 35,76 3,07

30x4096-66 0 68,91 7,07

Z naměřených hodnot vyplývá, než přechod na novou reprezentaci pomoćı dvourozměrných

dynamických přinesl očekávané zrychleńı našeho nástroje na detekci tautologie. Toto

zrychleńı je natolik významné, že se rozhodlo o obdobné změně vnitřńı reprezentace v

jádru programu BOOM II, kde se bude pro uchováváńı dat logické funkce ve tř́ıdě PLA

rovněž použ́ıvat tato efektivněǰśı reprezentace.
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Obrázek 5.8: Srovnáńı vnitřńıch reprezentaćı

5.6 Mez pro použit́ı hrubé śıly

V podkapitole 3.4.1, která se zabývá detekćı speciálńıch př́ıpad̊u, jsme uvedli, že pokud

bude testované pokryt́ı obsahovat sedm a měně proměnných použije se pro jeho vyhod-

noceńı tzv. hrubé śıly. Tuto hranici 7 bude nyńı chápat jako parametr a ověř́ıme, jak se

budou měnit výpočetńı časy našeho programu u několika zkušebńıch instanćı. Výsledky

jsou shrnuty v tabulce 5.10.

Tabulka 5.10: Mez pro použit́ı hrubé śıly

Velikost instance

proměnných x termů - DC T 5 7 9 11

30x4096-65 0 0,56 0,51 0,54 0,82

50x10000-74 0 0,68 0,67 0,67 0,67

50x10000-75 0 1,49 1,48 1,48 1,89

30x4096-71 1 3,09 3,07 3,07 3,11

30x4096-66 0 7,36 7,07 7,21 11,85

Tento test potvrdil, že jako nejvýhodněǰśı hranice, od kdy lze použ́ıt k vyhodnoceńı
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daného pokryt́ı hrubou śılu, je počet sedmi proměnných. Jiné hranice nepřinášely ve

většině př́ıpad̊u o mnoho horš́ı výsledky, avšak byla-li by tato mez vyšš́ı jak deset, vedlo

by to k zhoršeńı efektivnosti našeho programu, viz např. posledńı řádek v tabulce 5.10

pro mezńı hodnotu 11.

5.7 Př́ınos unátńı redukce a redukce komponent

V této podkapitole se zaměř́ıme na unátńı redukci a redukci komponent a budeme

zjǐst’ovat, jaký maj́ı tyto funkce vliv na efektivnost našeho algoritmu. Test provedeme

na čtyřech vygenerovaných instanćıch s parametry 50 proměnných, 10000 termů a 76%

DC. Analyzovat je budeme naš́ım nástrojem a to ve čtyřech variantách: s unátńı redukćı

i redukćı komponent (U+K), pouze s unátńı redukćı (U-), pouze s redukćı komponent

(-K) a nakonec ani s jednou touto funkćı (–). Výsledky tohoto testu jsou v tabulce 5.11.

Dále jsou v této tabulce uvedeny i počty komponent, unátńıch sloupc̊u a rekurzivńıch

voláńı.

Tabulka 5.11: Vliv unátńı redukce a redukce komponent na výkonnost

instance T U+K U- -K – # un. sloupc̊u # komp. # rekurźı

I 0 3,54 2,70 3,53 2,63 915 24 41932

II 0 1,68 1,31 1,67 1,32 494 16 19410

III 0 1,21 0,89 1,23 0,87 234 4 7110

IV 0 3,55 2,71 3,58 2,74 763 26 41474

Z výsledk̊u totoho testu vyplývá, že redukce komponent u těchto instanćı výkonnost

mı́rně zhoršuje. To je zp̊usobeno zřejmě t́ım, že docháźı pouze k detekci nejv́ıce dvou

komponent z nichž jedna je téměř stejně velká jako celé p̊uvodńı pokryt́ı, což nepřinese

velké zrychleńı v d̊usledku očekávaného sńıžeńı počtu rekurzivńıch voláńı. Nav́ıc je de-

tekováńı takovéto komponenty časově náročněǰśı než zrychleńı, které nám detekce přinese.

Detekci komponent je proto výhodné provádět pouze u některých instanćı (s vysokým

procentem DC).
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Unátńı redukce přinesla jen velmi malý nár̊ust výkonnosti a to zřejmě kv̊uli tomu, že

počet detekovaných unátńıch sloupc̊u je zhruba 2000 menš́ı než počet rekurzivńıch voláńı,

proto touto redukćı ušetř́ıme u testovaných instanćı jen pouze několik málo procent z

celkového počtu rekurzivńıch voláńı.

5.8 Srovnáńı kompilaćı MS Visual Studia a Dev-C++

V podkapitole 3.1 jsme uvedli, že podrob́ıme testu náš nástroj, bude-li zkompilován

pomoćı vývojového prostřed́ı Dev-C++ a nebo MS Visual Studia. V tabulce 5.12 jsou

pak časy potřebné pro nalezeńı řešeńı pro obě varianty našeho programu. Tyto hodnoty

jsou pak vyneseny do grafu na obrázku 5.9

Tabulka 5.12: Srovnáńı kompilaćı MS Visual Studia a Dev-C++

Velikost instance

proměnných x termů - DC T MS Visual Studio Dev-C++

30x4096-65 0 1,21 0,51

50x10000-74 0 1,45 0,76

50x10000-75 0 4,73 1,78

30x4096-71 1 11,59 3,07

30x4096-66 0 17,82 7,07

Obrázek 5.9: Srovnáńı kompilaćı MS Visual Studia a Dev-C++
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Ukázalo se, že kompilace, kterou jsme vytvořily pomoćı MS Visual Studia 2005 je zhruba

3x pomaleǰśı než program přeložený pomoćı Dev-C++.

5.9 Zhodnoceńı naměřených výsledk̊u

Shrneme-li výsledky, které jsme obdrželi v předcházej́ıćıch kapitolách zabývaj́ıćıch se

testováńım programů uvedených v tabulce 5.1, můžeme tvrdit, že jako nejuniverzálněǰśı

nástroj na detekci tautologie je náš program, který dosahoval nejlepš́ıch výsledk̊u u drtivé

většiny př́ıpad̊u. Velmi dobrých výsledk̊u dosahovala i knihovna z nástroje Espresso, která

však byla v́ıce citlivá na procentuálńı zastoupeńı DC, počet termů i počet proměnných.

Ostatńı programy dosahovaly výrazně horš́ı výkonnosti, výjimečně poskytoval rychlá

řešeńı program detekuj́ıćı tautologii pomoćı graf̊u a to někdy i rychleji než knihovna z

nástroje Espresso - viz např. graf 5.6.

Velmi významným poznatkem z testováńı byl objev hranice procentuálńıho zastoupeńı

DC symbol̊u u ńıž docháźı při generováńı instanćı k přechodu mezi tautologiemi a ne-

tautologiemi. V podkapitole 5.4 jsme ukázali zp̊usob, jak tuto hranici vypoč́ıtat. Budeme-

li generovat instance s procentuálńım zastoupeńım v oblasti bĺızké (± jednotky procent)

tomuto přechodu, budeme źıskávat logické funkce, které budou obt́ıžněji vyhodnotitelné

než ty se stejným počtem proměnných a termů. Každý program byl jinak citlivý na tuto

hranici, viz graf 5.6. Nejuzš́ı interval, ve kterém algoritmus potřeboval výrazně vyšš́ı čas,

měl náš nástroj na detekci tautologie.

Daľśım významným př́ınosem testováńı bylo potvrzeńı efektivnosti nového zp̊usobu

vnitřńı reprezentace analyzované logické funkce. Toto zrychleńı je natolik významné,

že se rozhodlo o obdobné změně vnitřńı reprezentace v jádru programu BOOM II.

Zjistilo se také, že kompilace našeho projektu pomoćı vývojového prostřed́ı Dev-C++ je

zhruba asi 3x rychleǰśı než pomoćı MS Visual Studia 2005.
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5.10 Možnosti kombinace r̊uzných algoritmů

Podle zadáńı této diplomové práce jsme měli uvažovat také možnost kombinace r̊uzných

algoritmů pro detekci tautologie, za účelem optimalizace rychlosti. Jediným př́ıpadem,

kdy náš program nenalézal řešeńı nejrychleji, byl interval zhruba 5% v okoĺı přechodu

mezi tautologiemi a ne-tautologiemi, viz podkapitola 5.4. V těchto př́ıpadech byla rych-

leǰśı knihovna z nástroje Espresso. Zde se nab́ızej́ı dva možné postupy, bud’ se pokusit

analyzovat proč je právě knihovna Espresso v této oblasti výkonněǰśı (a to i př́ıpadným

prostudováńım zdrojových kód̊u Esppressa) a doplnit náš nástroj o tyto poznatky a nebo

můžeme náš nástroj upravit tak, aby při rozpoznáńı, že pracuje s instanćı, která spadá do

tohoto intervalu, použil k jej́ı analýze funkci z nástroje Espresso. Identifikace takovýchto

logických funkćı by pak prob́ıhala pomoćı vztahu, který jsme uvedli v podkapitole 5.4.
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6 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a v jazyce C++ implementovat nástroj,

který bude schopen vyhodnotit, zda-li je zadaná logická funkce tautologíı. Důraz při této

realizaci byl kladen na časovou efektivitu výpočtu a uvažovalo se i s možnost́ı kombinace

r̊uzných algoritmů pro detekci tautologie za účelem optimalizace rychlosti. Výsledný

nástroj je optimalizován tak, aby efektivně pracoval s r̊uznorodými vstupńımi instancemi

logických funkćı co do počtu proměnných a termů či procentuálńıho zastoupeńı DC

symbol̊u. Program je primárně založen na algoritmech použitých v nástroji Espresso

a tvoř́ı zapouzdřený celek, který je možné začlenit do jádra nástroje na minimalizaci

logických funkćı, BOOM II. Lze tedy ř́ıci, že touto realizaćı nástroje na detekci tautologie

byly splněny všechny ćıle zadáńı.

V pr̊uběhu realizace byl použit odlǐsný zp̊usob pro vnitřńı reprezentaci analyzovaných log-

ických funkćı, pomoćı dvourozměrných dynamických poĺı, což přineslo natolik významné

zrychleńı oproti použit́ı generických STL kolekćı ve tř́ıdách programu BOOM II, že se

rozhodlo o obdobné změně vnitřńı reprezentace logických funkćı ve tř́ıdách jádra pro-

gramu BOOM II. Dále byl navržen a implementován vlastńı zp̊usob na detekci a tvorbu

komponent v maticovém pokryt́ı analyzované logické funkce.

Ze závěrečného testováńı vyplývá, že jako nejuniverzálněǰśı nástroj na detekci tautologie

je náš program, který dosahoval nejlepš́ıch výsledk̊u u drtivé většiny testovaných instanćı.

Velmi dobrých výsledk̊u dosahovala i knihovna z nástroje Espresso, která však byla v́ıce

citlivá na procentuálńı zastoupeńı DC symbol̊u, počet termů i počet proměnných.

Daľśım významným poznatkem z testováńı byl objev hranice procentuálńıho zastoupeńı

DC symbol̊u, u ńıž docháźı při generováńı instanćı k přechodu mezi tautologiemi a

ne-tautologiemi. Odvodili jsme i vztah, jak tuto hranici vypoč́ıtat. Výsledky testováńı

dokládaj́ı, že tato hranice má zásadńı vliv na výpočetńı časy jednotlivých algoritmů.

Testováńı také přineslo poznatek, že kompilace programu pod vývojovým prostřed́ım

Dev-C++ je významně rychleǰśı než překlad pomoćı MS Visual Studia 2005.

Nástroj nab́ıźı možnosti na vylepšeńı předevš́ım v oblastech unátńı redukce a detekce

komponent, eventuelně by se daly implementovat obdobné prvky zvyšuj́ıćı časovou efek-

tivitu.
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A Obsah přiloženého CD

Na CD, které je přiloženo k této diplomové práci, jsou uložena tato data:

• Zdrojový kód programu na detekci tautologie (dvě verze).

• Spustitelná verze programu (dvě varianty).

• Spustitelné verze všech porovnávaných programů.

• Testované instance logických funkćı ve formátu PLA.

• Text diplomové práce ve formátu pdf.

• Zdrojový kód textu diplomové práce ve formátu LATEX.

• Obrázky použité v textu DP.
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B Malý slovńık použitých pojmů a zkratek

• ”0” - daná proměnná v př́ımém tvaru (např. a)

• ”1” - daná proměnná v negovaném tvaru (např. a)

• ”2” - na hodnotě dané proměnné v daném termu nezálež́ı (totéž co DC)

• BDD - binárńı rozhodovaćı diagram, viz podkapitola 2.5.

• binátńı - lze použ́ıt ve spojeńı pro sloupec nebo proměnnou, ř́ıkáme, že binátńı je

takový sloupec (proměnná), který obsahuje alespoň jeden symbol ”0” a současně i

alespoň jeden symbol ”1”

• DC - na hodnotě dané proměnné v daném termu nezálež́ı, z angl.
”
Don’t care“

(totéž co ”2”)

• kofaktor - podmnožina z p̊uvodńı logické funkce, ze které je odvozen na základě

daného termu, viz podkapitola 2.2.4.

• komponenta - souvislý blok pokryt́ı logické funkce, kde se souvislost chápe na

základě ortogonálńı incidence symbol̊u ”0” nebo ”1”, viz podkapitola 4.2.5.

• PLA - Programmable logic array, nebo vnitřńı tř́ıda programu BOOM II reprezen-

tuj́ıćı logickou funkci, zadanou ve formátu Espresso PLA

• pokryt́ı - dvourozměrné pole, kde sloupce tvoř́ı proměnné dané logické funkce a

řádky jej́ı termy

• unátńı - lze použ́ıt ve spojeńı pro sloupec nebo proměnnou, ř́ıkáme, že unátńı je

takový sloupec (proměnná), který obsahuje bud’ pouze symboly ”0” a ”2” a nebo

pouze ”1” a ”2”.
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C Formát Espresso PLA

Jako zdroj dat pro nač́ıtáńı logických funkćı jsou použity soubory typu PLA formátu

Espresso, zde se krátce zmı́ńıme o jejich struktuře. Pomoćı PLA, lze reprezentovat log-

ickou funkci ve formátu DNF.

Na začátku souboru se nacháźı kĺıčová slova, která popisuj́ı strukturu a vlastnosti

souboru. Po nich jsou vypsány řádky se součinovými termy. Celou funkci potom dostáváme

jako logický součet všech těchto řádk̊u (termů).

Kĺıčová slova

V následuj́ıćıch definićıch [d] znamená celé deśıtkové č́ıslo a [s] znamená řetězec. Každý

soubor jich může obsahovat r̊uzný počet, ovšem dvě jsou vyžadovány vždy.

Jsou to :

.i [d] udává počet vstupńıch proměnných

.o [d] udává počet výstupńıch proměnných

dále může obsahovat :

.mv [numvar][numbinaryvar][d1]...[dn] specifikuje počet proměnných, počet binárńıch

proměnných a velikost každé v́ıcehodnotové proměnné [d1 ... dn].

.ilb [s1][s2]...[sn] pojmenovává binárńı proměnné. Muśı následovat po .i a .o(nebo po

.mv). Názv̊u muśı být stejný počet jako vstupńıch proměnných.

.ob [s1][s2]...[sn] pojmenovává výstupńı funkce. Muśı následovat po .i a .o(nebo po .mv).

Názv̊u muśı být stejný počet jako výstupńıch proměnných.

.label var=[d][s1][s2]... u v́ıcehodnotové logiky specifikuje názvy proměnné.

.type [s] nastavuje logickou interpretaci charakteristické matice. Nabývá hodnot f, r, fd,

fr, dr, nebo fdr.

.phase [s] [s] je string tolika 0 nebo 1, kolik je výstupńıch funkćı. Specifikuje polaritu

pro každou výstupńı funkci, která se má použ́ıt pro minimalizaci( 1 specifikuje ON-set a

0 specifikuje OFF-set výstupńı funkce ).

.pair [d] specifikuje počet pár̊u proměnných, které spolu budou párovány použit́ım
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dvoubitových dekodér̊u.

.symbolic [s0][s1]...[sn] , [t0][t1]...[tm] specifikuje, že binárńı proměnné [s0 až [s1 jsou

považovány za jednu v́ıcehodnotovou proměnnou.

.symbolic-output [s0][s1]...[sn] , [t0][t1]...[tm] specifikuje, že výstupńı funkce [s0] až [sn]

jsou považovány za jednu symbolickou výstupńı funkci.

.kiss nastavuje se pro kiss minimalizaci

.p [d] specifikuje počet součinových termů. Tyto termy následuj́ı ihned po tomto kĺıčovém

slovu.

.e (.end) znač́ı konec PLA popisu

Pro naše účely vystač́ıme s .i, .o (vždy bude 1), může následovat .ilb a .ob, počet termů

může být explicitně vyjádřen kĺıčovým slovem .p nebo se zjist́ı z počtu řádk̊u termů.

Konec PLA popisu také neńı povinný, potom jeho funkci přeb́ırá konec souboru. Každý

řádek (term) obsahuje vektor hodnot vstupńıch proměnných, které nabývaj́ı hodnot 1,

0, a ”-”. Jednička znamená, že daný literál se v termu vyskytuje v nenegované podobě, 0

v negované podobě a konečně ”-” daný literál se v termu nevyskytuje. Následuje mezera

a výstupńı hodnota funkce (pro naše účely bude funkce zadána onsetem, tud́ıž výstup

bude vždy 1).
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D Integrace do jádra BOOM II

Náš nástroj na detekci tautologie tvoř́ı zapouzdřenou tř́ıdu, které je integrovatelná

do jádra nástroje na minimalizaci logických funkćı, BOOM II. Vzájemná komunikace

prob́ıhá pomoćı interface, který definuje dvě metody:

• bool isPlaTautology(PLA* pla);

• bool isSoPlaTautology(SoPLA* pla);

Prvńı z nich se použ́ıvá pro př́ıjem vstupńıch dat ve formě PLA struktury, která je vnitřńı

tř́ıdou nástroje BOOM II. Druhá metoda je určena pro práci se speciálńım př́ıpadem

jedno-vstupového PLA tzv. SoPLA1.

Př́ıklad integrace a inicializace detekce tautologie je demonstrována následuj́ıćı úkázkou

kódu:

PLA* pla = new PLA();

pla->LoadPLA("zadani.pla");

TautologyDetector *tauDetector = new TautologyDetector();

bool isTautology;

isTautology = tauDetector->isPLAtautology(pla);

1SoPLA = Single Output PLA


