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AbstratThis Thesis disusses a graph as a mean of a representation of logi funtions. Every logifuntion in its disjuntive normal form is simply represented as an undireted yli graphwhere nodes at as terms and edges at as onjuntive variables of these terms. This struturean be used in omputer proessing of many tasks and some of them like a tautology questionor an orthogonalization are desribed and onfronted with existing methods in this doument.

AbstraktTato práe pojednává o grafu jako nástroji pro reprezentai logikýh funkí. Kaºdá logikáfunke v disjunktivní normální form¥ je jednodu²e reprezentována jako neorientovaný yklikýgraf, kde vrholy p°edstavují jednotlivé termy a hrany slouºí jako spole£né prom¥nné t¥htoterm·. Tuto strukturu lze pouºít pro po£íta£ové zpraování mnohýh úloh a n¥které z nih,jako nap°íklad otázka tautologie nebo ortogonalizae funke, jsou v tomto dokumentu popsánya srovnány se stávajíími p°ístupy.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 11 ÚvodLogiké funke a Booleova algebra se v dne²ním sv¥t¥ informa£níh tehnologií pouºívají neustálea mají pro velké mnoºství jejih oblastí naprosto zásadní význam. Pot°eba je pouºívat vyplýváze zp·sobu, jakým dne²ní výpo£etní tehnika prauje. N¥které z d°ív¥j²íh po£íta£· zpraová-valy informae ukládané v desítkové soustav¥, av²ak s p°íhodem tranzistor· se £asem ukázalo,ºe takto sloºité mehanismy nejsou p°íli² výhodné, nebo´ jsou pomalej²í a vedou k v¥t²í poru-hovosti, neº elektroniké obvody praujíí pouze se dv¥ma stavy. V dne²ní dob¥ tém¥° v²ehnypo£íta£e praují pouze s binárními hodnotami, tedy takovými, které mohou nabývat pouzedvou stav· 0,1 nebo-li nepravda, pravda. Takto ustálené vnímání po£íta£ového sv¥ta vedek obrovskému nár·stu významu elé Booleovy algebry, kterou de�noval jiº v polovin¥ 19. stoletíbritský matematik George Boole. Aº do po£átk· výpo£etní tehniky nem¥la p°íli² praktikévyuºití.Pouºívání tohoto aparátu p°i výrob¥ po£íta£· a logikýh obvod· p°irozen¥ vede k tomu, ºe jevynakládáno zna£né mnoºství úsilí k tomu, aby k ve²kerým výpo£t·m v této oblasti doházeloo nejryhleji a nejefektivn¥ji. Logikou funki je moºné prezentovat mnoha r·znými zp·soby(nap°. kanonikou tabulkou pravdivostníh hodnot, Karnaughovou mapou, zápisem ve form¥DNF, apod.). Av²ak nezávisle na tom, jakým zp·sobem je funke prezentována, platí, ºe v¥t²inaoperaí, které lze s danou logikou funkí provést, je výpo£etn¥ velmi náro£ná. Doba °e²enínar·stá exponeniáln¥ s mnoºstvím vstup· logiké funke a tudíº hledání exaktníh °e²ení n¥-kterýh problém· m·ºe trvat °ádov¥ i m¥síe nebo roky výpo£etního £asu.Celkov¥ strávený £as °e²ením úlohy pak nepodléhá aº tolik samotnému výkonu po£íta£e, kterýnení tolik rozhodujíí, ale je daleko víe ovlivn¥n zvoleným heuristikým algoritmem. Platí, ºenelze vytvo°it takový algoritmus, který by vºdy výpo£et znateln¥ uryhlil, nebo´ jeho efektivitaje p°ímo závislá na dateh, která dostává ke zpraování. Proto se tento v¥dní obor neustálezabývá novými zp·soby, jakými k problém·m p°istupovat, a hledají se nové algoritmy, kterémohou dávat lep²í výsledky pro n¥které typy dat.Jedním z t¥hto novýh zp·sob·, jakými lze logiké funke hápat a °e²it, je za pomoi graf·,kdy jednotlivé uzly v grafu p°edstavují termy a hrany mezi nimi jsou vytvo°eny na základ¥spole£nýh prom¥nnýh, které se vyskytují v ur£ité podmnoºin¥ term·. Ú£elem této práeje zjistit, zda tento zp·sob °e²ení má vyuºití a zda je konkureneshopný oproti sou£asnýmkonven£ním zp·sob·m °e²ení. Sou£ástí práe je i implementae °e²ení n¥kterýh problém· asrovnání ryhlosti s ostatními programy, které se dnes b¥ºn¥ pouºívají.1.1 Existujíí °e²eníV sou£asné dob¥ není znám ºádný projekt, který by logiké funke °e²il za pomoi graf· takovýmzp·sobem, jaký je pouºit v této prái. Existují v²ak r·zné projekty a práe, které tyto problémy°e²í svou vlastní estou.1.1.1 BDDBinární rozhodovaí diagramy [2℄ (Binary deision diagrams) jsou jedním z konven£níh zp·sob·reprezentae logiké funke. Jedná se o orientovaný aykliký graf, jehoº uzly odpovídají osazeníur£ité logiké prom¥nné konkrétní hodnotou. Kaºdý neterminální uzel v tomto grafu má dvanásledníky, z nihº jeden odpovídá hodnot¥ jedna a druhý hodnot¥ nula u dané prom¥nné.K list·m tohoto grafu se dostáváme tak, ºe u v²eh logikýh prom¥nnýh ur£íme jejih hodnotu(rozhodujeme se, zda jít grafem ve sm¥ru levého £i pravého potomka) a tyto listy uº nabývajíkonkrétní hodnoty pro tuto kon�gurai vstupníh prom¥nnýh. List· je pohopiteln¥ 2n, kde nje po£et vstup· logiké funke. Na rozdíl od na²í struktury v²ak BDD popisují hování funke,zatímo ná² graf popisuje její strukturu. P°íklad takového diagramu je na obrázku 1.1.
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Obrázek 1.1: Binární rozhodovaí diagram1.1.2 AIGAIG (And-Inverter Graph) [5℄ je dal²ím typem reprezentae logikýh funkí. Podobn¥ jakoBDD je i AIG orientovaný aykliký graf. Jeho význam spo£ívá v tom, ºe de�nuje funki zapomoi invertor· a hradel AND. Kaºdý uzel, který není listem, p°edstavuje logiký sou£in sedv¥ma vstupy a jedním výstupem. Pokud heme vstup do hradla £i jeho výstup negovat,ozna£íme p°íslu²nou hranu zna£kou. Listy v grafu jsou jednotlivé prom¥nné funke. AIG uºskute£n¥ popisují strukturu funke (podobn¥ jako ná² graf) a ne pouze její hování. P°íkladAIG je vyobrazen na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: And-Inverter Graph1.2 Struktura dokumentuNásledujíí text je rozd¥len do n¥kolika kapitol. Po této úvodní kapitole následuje kapitoladruhá, která konkrétn¥ji pojednává o jednotlivýh problémeh, je v ní vysv¥tlena problematikasloºitosti úloh, v krátkosti se v ní rovn¥º pojednává o grafeh a logikýh funkíh a také zdeje p°esn¥ji deklarován zám¥r elé práe. T°etí kapitola se jiº v¥nuje analýze problém· a návrhu°e²ení. Ve £tvrté kapitole je popsána elá implementae a jsou v ní úryvky zdrojovýh kód· pro



KAPITOLA 1. ÚVOD 3snaz²í pohopení práe programu. Pátá kapitola popisuje testování implementovaného °e²ení aje v ní vyobrazeno srovnání s ostatními programy. Záv¥re£ná kapitola pak hodnotí p°ínos elépráe, dosaºené výsledky a jsou zde také uvedeny návrhy pro p°ípadné budouí roz²í°ení.1.3 Slovní£ek pojm·Celá tato práe se týká p°edev²ím logikýh funkí a manipulaí s nimi. V souvislosti s tím sev prái pouºívají ustálené pojmy, které jsou vysv¥tleny v této seki.logiká prom¥nná � prom¥nná, která nabývá hodnot {0,1} (dále jen prom¥nná)literál � prom¥nná nebo její negaeterm � mnoºina literál·, které jsou vzájemn¥ vázané logikým operátorem
• sou£inový � vázán logikým sou£inem
• sou£tový � vázán logikým sou£temminterm/maxterm � sou£inový/sou£tový term obsahujíí v²ehny prom¥nnélogiká funke � funke, jejíº vstupy nabývají pouze hodnot {0,1}, výstupy nabývají pouzehodnot {0,1,neur£ený stav} a která jednozna£n¥ de�nuje sv·j výstup pro v²ehny variae ohod-noení svýh vstup·tautologie � funke, která má výstupní hodnotu vºdy 1kontradike � funke, která má výstupní hodnou vºdy 0logiká formule � výrok, který jednozna£n¥ ur£uje logikou funki, pro jednu logikou funkiexistuje nekone£né mnoºství logikýh formulíkryhle � logiký sou£in mnoºiny literál· (= sou£inový term)pokrytí � mnoºina kryhlí reprezentujíí elou funkiimplikant � kryhle, pro kterou platí, ºe implikuje danou funki, oº znamená, ºe pokud tatokryhle pro dané ohodnoení prom¥nnýh nabývá hodnoty 1, nabývá elá funke pro toto ohod-noení rovn¥º hodnoty 1
• redundantní implikant � takový implikant, po jehoº odstran¥ní z mnoºiny v²eh impli-kant· nabývá funke stále stejnýh výstupníh hodnot pro v²ehna ohodnoení vstup·
• p°ímý implikant � takový implikant, ze kterého jiº nelze vypustit ºádný literál tak, abystále z·stal implikantem
• podstatný implikant � takový p°ímý implikant, který obsahuje minterm, který neníobsaºen v ºádném jiném p°ímém implikantudisjunktivní normální forma � reprezentae logiké funke za pomoi sou£tu kryhlí (sou£in·),£asto zkraována na DNF (p°ípadn¥ anglikou zkratkou SOP), aby DNF de�novala funki, musíbýt pokrytý kaºdý onset minterm dané funke a nesmí být pokrytý ºádný o�set mintermON-set � mnoºina term· implikujíí výslednou funki rovnou 1OFF-set � mnoºina term· implikujíí výslednou funki rovnou 0DC-set � mnoºina term· implikujíí výslednou funki jako nespei�kovanouDC � (don't are) je ozna£ení nezávislosti na hodnot¥ dané prom¥nnéPLA � formát vstupníh soubor· pro Espresso (bude popsán dále)
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KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLE 52 Popis problému a vymezení íleNásledujíí text vysv¥tluje, pro£ jsou n¥které úlohy provád¥né s logikými funkemi tak £asov¥náro£né a pro£ m·ºe být vhodná volba heuristikého algoritmu dobrá esta, jak elý pr·b¥hoperae signi�kantn¥ uryhlit. Dále je zde uvedeno krátké p°iblíºení do problematiky logikýhfunkí, graf· a je zde popsán zám¥r práe.
2.1 Asymptotiká sloºitost algoritm·, problémy a jejih kategorieP°i °e²ení úloh ve výpo£etní tehnie je zapot°ebí n¥jakým zp·sobem ohodnotit a srovnatryhlost dvou r·znýh algoritm·. Není moºné toto srovnání provád¥t z hlediska toku reálného£asu, nebo´ skute£ný £as v¥novaný úloze je do jisté míry závislý na hardwarové kon�guraitestovaího prost°edí, na konkrétním zadání úlohy a dal²íh parametreh. Proto byl zavedenpojem asymptotiká sloºitost, který udává náro£nost algoritmu jako funki závislou pouze najednom parametru a tím je velikost vstupníh dat. Za pomoi tohoto aparátu je moºné hrub¥odhadnout, jak dlouho bude asi úloha trvat a rovn¥º jej lze pouºít pro srovnání dvou algoritm·a prokázat, ºe jeden z nih má niº²í sloºitost a bude tedy pro v¥t²inu zadání ryhlej²í. Víe seo asymptotikýh sloºitosteh lze do£íst v [11℄.V souvislosti se sloºitostmi, hovo°íme £asto také o sloºitosti problému. Sloºitost problému udáváspodní hranii pro algoritmy °e²íí tyto problémy. Jinými slovy vyjad°uje nejlep²í moºnou sloºi-tost algoritmu, které lze dosáhnout. Sloºitost problému vyplývá z logiké úvahy nad zp·sobem,jakým lze problém °e²it. Z prinipu není moºné vymyslet algoritmus °e²íí tento problém s men²ísloºitostí, neº je sloºitost tohoto problému. Pokud by k n¥£emu takovému do²lo, byl by to d·kaz,ºe problém je jednodu²²í a jeho sloºitost byla ur£ena nesprávn¥.Díky tomuto rozd¥lení sloºitosti problém· vznikly jednotlivé t°ídy sloºitosti, které °íkají, jakmo je problém sloºitý. Tyto t°ídy jsou podmnoºiny v²eh problém· a kaºdá z nih je harak-terizována ur£itou vlastností, kterou mají v²ehny algoritmy, které do ní pat°í. Jednou z nej-základn¥j²íh t°íd sloºitosti je t°ída P. Tato t°ída deterministiky polynomiálníh problém· jemnoºinou takovýh problém·, které jsme shopni °e²it v polynomiáln¥ omezeném £ase na deter-ministikém Turingov¥ stroji. Problémy v této t°íd¥ se obvykle povaºují za efektivn¥ °e²itelné av praxi bývá £asová náro£nost °e²ííh algoritm· únosná.Av²ak problémy, kterými se budeme v této prái zabývat, do t°ídy P nepat°í. Budeme se zdezabývat výhradn¥ takovými problémy, které nejsme shopni °e²it v polynomiáln¥ omezeném£ase na deterministikém Turingov¥ stroji. P°íkladem takového problému je °e²ení otázky tau-tologie. Jestliºe máme zjistit, zda je logiká funke tautologiká, musíme projít v²ehny variaevstupníh hodnot a ov¥°it, ºe pro v²ehny tyto vstupy je jejím logikým výstupem pravda. Tentoproblém nejde °e²it v polynomiáln¥ omezeném £ase a má exponeniální sloºitost. Doba výpo£tuasymptotiky odpovídá výrazu 2n, kde n je po£et vstupníh prom¥nnýh. Pokud byhom po£etvstupníh prom¥nnýh zdvojnásobili, doba výpo£tu vzroste na druhou moninu doby p·vodní.Tabulka 2.1 ukazuje, jak dlouho trvá °e²ení problém· této sloºitosti hrubou silou. �asový údajv tabule je t°eba brát jako platný pouze °ádov¥, p°esný £as se li²í v závislosti na parametrehpo£íta£e, který problém °e²í.Je vid¥t, ºe jiº pro relativn¥ nízký po£et vstupníh hodnot je doba trvání výpo£tu praktikynepouºitelná. Proto tyto problémy °e²íme £asto za pomoi heuristik, které nemusí dávat vºdyexaktní °e²ení, ale dávají °e²ení dostate£n¥ blízké tomu nejlep²ímu v polynomiáln¥ omezeném£ase.



6 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLEvelikost vstupníh dat n £as výpo£tu10 1s20 17 minut30 12 dní40 25 let50 40000 letTabulka 2.1: Doba trvání výpo£tu p°i asymptotiké sloºitosti O(2n)2.2 Základní de�nie Booleovy algebry a logikýh funkíNásledujíí text velie stru£n¥ popisuje Booleovu algebru a logiké funke. Jeho ú£elem není£tená°i vysv¥tlit tyto pojmy, slouºí pouze pro p°ipomenutí n¥kterýh základníh prinip·. Víese o této problematie lze do£íst v [9℄.2.2.1 Booleova algebraDe�nie: Booleova algebra je struktura <B,+, ∗, ,̄ 0, 1>, kde platí:
• B je nosi£em algebry
• + a * jsou binární operae na B
• ¯ je unární operae na B
• 0,1 jsou nulární operae na B, kde pro v²ehna a, b, c ∈ B vºdy platí:1. komutativní zákon: a + b = b + a, a ∗ b = b ∗ a2. asoiativní zákon: a + (b + c) = (a + b) + c, a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c3. distributivní zákon: a + (b ∗ c) = (a + b)(a + c), a ∗ (b + c) = (ab) + (ac)4. algebra má neutrální prvky 0 a 1: a + 0 = a, a ∗ 1 = a5. unární operae ¯ vytvá°í komplement: a + a = 1, a ∗ a = 0Takto je Booleova algebra pln¥ de�nována. Za pomoi t¥hto p¥ti zákon· je moºné vyvodit iv²ehny dal²í odvozené zákony algebry. Mezi n¥ nap°íklad pat°í:1. agresivita: 0 a 1: a ∗ 0 = 0, a + 1 = 12. idempotene: a ∗ a = a, a + a = a3. dvojí negae: a = a4. absorbe: a + a ∗ b = a5. absorbe negae: a + a ∗ b = a + b6. de Morgan·v zákon: (a + b) = a ∗ b, (a ∗ b) = a + b



KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLE 72.2.2 Logiké funkeBooleovy funke n argument· jsou funke de�nované na n-tiíh, které jsou vytvo°eny z prvk·mnoºiny {0, 1} a jsou zobrazené do mnoºiny {0, 1}. Tyto funke se rovn¥º nazývají logikýmifunkemi.Libovolná prom¥nná z mnoºiny n sama o sob¥ tvo°í Booleovský výraz. Jsou-li prom¥nné a, bBooleovskými výrazy, pak také a, (a+ b) a (a ∗ b) jsou Booleovskými výrazy. Kaºdý Booleovskývýraz p°edstavuje n¥jakou funki f : Bn → B (Booleovu nebo-li logikou funki) n prom¥nnýhnad <B,+, ∗, ,̄ 0, 1>, pokud prom¥nné x1, x2, ...xn hápeme jako prom¥nné, které nabývajíhodnot nosi£e B.Jednu funki je moºné vyjád°it mnoha zp·soby, proto se pouºívá standardní tvar � normálníforma. Jedná se o takové vyjád°ení funke, v n¥mº se vyskytují ve dvou úrovníh operae sou£tua sou£inu (jde tedy o sou£et sou£in·, nebo sou£in sou£t·).V p°ípad¥ disjunktivní normální formy se jedná o sou£et sou£in·, kdy kaºdý term ve výrazu senazývá implikantem, nebo´ implikuje elou funki � tedy pokud tento term nabývá pro ur£itéohodnoení vstup· výsledku 1, nabývá elá funke rovn¥º výsledku 1. S funkemi zadanýmiv DNF prauje i tento program, který vyuºívá pro svou prái formátu PLA (popsán v 2.2.4).V logikýh obvodeh se rovn¥º b¥ºn¥ pouºívají víevýstupové funke. Víevýstupová funkeje pouze roz²í°ena o moºnost mít v¥t²í mnoºství výstup·, které jsou de�novány nad stejnoualgebrou, ale jsou na sob¥ vzájemn¥ nezávislé, pouze pro svou funki vyuºívají stejnýh vstup·.Obvykle se snaºíme o to vyjád°it tyto r·zné výstupy za pomoi podobnýh funkí, aby bylomoºné pozd¥ji v logikém obvodu vyuºívat spole£nýh prvk· pro v¥t²í mnoºství výstup·.2.2.3 GrafyGrafem v teorii graf· rozumíme objekt, který je popsaný mnoºinou vrhol· a hran. Prostý grafje uspo°ádaná dvojie (V,H), kde V je mnoºina vrhol· grafu G a H je mnoºina hran téhoºgrafu. Takto de�novaný graf v²ak nedovede postihnout víe hran téhoº typu, proto v oben¥j²ímp°ípad¥ hovo°íme o tzv. Obeném grafu, který je tvo°en uspo°ádanou trojií (V,H, ε), kde ε jezobrazení inidene grafu.Grafy lze dále rozd¥lit dle n¥kolika dal²íh parametr·. Uvedeme zde ty nejzákladn¥j²í parametrya pojmy zmi¬ované v této prái:
• Orientae hran� Orientované grafy - hrany orientovaného grafu jsou uspo°ádané dvojie vrhol·� Neorientované grafy - hrana je pouze dvouprvková mnoºina vrhol·
• Existene kruºni� Cykliké grafy � grafy, které obsahují aspo¬ jednu kruºnii� Aykliké grafy � grafy, které neobsahují ºádnou kruºnii
• podgraf - graf F = (V1,H1, ε1) je podgrafem grafu G = (V2,H2, ε2), jestliºe V1 ⊆

V2,H1 ⊆ H2 a ε1 je zúºením zobrazení ε2

• úplný podgraf - graf F je úplným podgrafem G, je-li jeho podgrafem a zárove¬ obsahujev²ehny hrany grafu G, jejihº oba krajní uzly pat°í do V (F )Existuje víe parametr·, kterými se grafy odli²ují. Pro na²e pot°eby v²ak sta£í tyto, nebo´budeme vyuºívat pouze malou £ást z elé grafové teorie. Grafy jsou popsány v [4℄.Grafy oben¥ slouºí jako abstrake pro n¥jaký problém. Mohou se pouºívat nap°íklad jako



8 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLEzjednodu²ený model sítí, kde klí£ovým bodem elého modelu jsou topologiké vlastnosti jed-notlivýh objekt·. V na²em p°ípad¥ budou pouºity jako nástroj pro zaznamenávání spole£nýhprom¥nnýh, kdy uzly grafu budou p°edstavovat jednotlivé termy z DNF a hrany budou mezitakovými dv¥ma uzly, které mají spole£né prom¥nné. Víe o zp·sobu konstruke grafu v kapitole3.1.2.2.4 Formát PLATento formát byl p·vodn¥ navrºen pro program Espresso [10℄ a slouºí jako nosi£ informaío logiké funki zadané v DNF. Jedná se o jednoduhý zp·sob dvouúrov¬ového popisu logikéfunke. Formát PLA je uloºen v textovém souboru s konovkou pla. Tento textový soubor jepak na£ítán po jednotlivýh °ádíh, kde kaºdý °ádek reprezentuje parametr logiké funke.Po hlavi£e, která obsahuje základní parametry funke, následuje matie znak·, kde jednotlivé°ádky odpovídají term·m z DNF a sloupe p°edstavují jednotlivé vstupní prom¥nné. Spei�kaeelého formátu je moºné najít v [8℄. Zde uvedeme pouze £áste£nou spei�kai s ohledem na jejímoºné vyuºití pro na²e ú£ely:
• ve²keré bílé znaky v souboru jsou ignorovány, pokud neslouºí jako odd¥lova£e p°i ur£ováníparametr·
• znak # uvozuje komentá°
• v²ehna klí£ová slova za£ínají znakem . (te£kou)
• povinná klí£ová slova: (tato slova musí obsahovat kaºdý PLA)� .i - udává po£et vstupníh prom¥nnýh� .o - udává po£et výstupníh prom¥nnýh
• nepovinná klí£ová slova:� .type � udává typ souboru, podporované typy jsou f, fd, fr a fdrtyp F � popisuje ONSET funke, DCSET se ve funki nevyskytuje a OFFSET jekomplementem ONSETutyp FD � popisuje ONSET a DCSET funke, OFFSET je komplementem sjednoenít¥hto dvou mnoºintyp FR � popisuje ONSET a OFFSET funke, DCSET je komplementem sjednoenít¥hto dvou mnoºintyp FDR � pln¥ popisuje funki, tzn. její ONSET, OFFSET i DCSET, musí zelapokrývat elý stavový prostor� .p - udává elkový po£et term· v PLA� .ilb - de�nuje názvy vstupníh prom¥nnýh� .ob - de�nuje názvy výstupníh prom¥nnýh� .e - ukon£uje vstup PLA, okoliv za touto zna£kou je p°eklada£i ignorovánoPo hlavi£e obsahujíí tato klí£ová slova za£íná matie term·. Tato matie se na£ítá po °ádíh,kde v kaºdém °ádku jsou po °ad¥ uloºeny stavy v²eh n vstup·, pak následuje odd¥lova£ a dal²í°ada znak· pro výstupy. P°íklad takového PLA souboru je na obrázku 2.1.Na p°íkladu je vid¥t, ºe výsledná funke má v tomto p°ípad¥ 3 vstupní a 2 výstupní prom¥nné.Jedná se o typ FD, tedy ºe je jednozna£n¥ ozna£en ONSET a DCSET, zatímo OFFSET jekomplementem sjednoení t¥hto dvou mnoºin. Celkem obsahuje funke 3 termy, jejihº výpis
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Obrázek 2.1: P°íklad vstupního souboru ve formátu PLAje od hlavi£ky odd¥len prázdným °ádkem.V p°ední £tverové £ásti matie se nahází vstupní prom¥nné, které jsou od výstupní £ásti odd¥-leny bílými znaky. Ve vstupní £ásti se mohou vyskytovat znaky z mnoºiny {1, 0,−} a vyjad°ují,ºe prom¥nná na dané pozii je obsaºena v termu v p°ímé form¥, negované form¥, nebo nenív termu obsaºena v·be. Výstupní znaky mají rozdílné významy v závislosti na typu PLA.V tomto p°ípad¥, kdy se jedná o FD, p°edstavují jedni£ky ONSET, poml£ky DCSET a nulynemají ºádný význam. Na obrázku 2.2 jsou zobrazeny Karnaughovy mapy pro tento PLA.

Obrázek 2.2: Karnaughovy mapy2.2.5 Deklarae zám¥ruCílem elého projektu je zanalyzovat moºnosti a p°ínosy grafového p°ístupu k °e²ení logi-kýh funkí p°edev²ím z hlediska otázek tautologie a ortogonalizae. Dále pak naimplementovatprogram, který dovede na£íst a zanalyzovat datový vstup ve formátu PLA, vytvo°it na zákla-d¥ tohoto vstupu graf odpovídajíí dané struktu°e logiké funke a tento graf pak aplikovatp°i °e²ení otázky tautologie. V záv¥ru pak porovnat ryhlost tohoto zp·sobu °e²ení s ryhlostíostatníh stávajííh °e²ení.
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KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 113 Analýza a návrh °e²eníTato kapitola se jiº podrobn¥ zabývá elou grafovou strukturou, její tvorbou i dal²ím vyuºitím.Jsou zde podrobn¥ rozebrány n¥které problémy i návrhy, jakým zp·sobem postupovat p°i jejih°e²ení a jak vyuºívat zkonstruovaný graf. Rovn¥º jsou zde popsány jednotlivé algoritmy a jejihp°esný postup.3.1 Konstruke grafuV této £ásti je vysv¥tleno, jakým zp·sobem se graf utvá°í, a jsou zde rovn¥º popsány vlast-nosti tohoto grafu. Jedná se pouze o analýzu a teoretiký postup. O samotné implementai jepojednáno v kapitole 4.3.1.1 Konstruke na základ¥ vstupníh prom¥nnýhJednotlivé termy logiké funke neh´ jsou reprezentovány v grafu jako uzly. Po£et uzl· tedyjednozna£n¥ odpovídá po£tu kryhlí funke zadané v DNF a rovn¥º po£tu °ádk· matie veformátu PLA.Pozn.: Od této hvíle budeme pojmy term a uzel v grafu povaºovat za ekvivalentní.Mezi t¥mito uzly vytvo°íme hrany na základ¥ jejih shody ve vstupníh prom¥nnýh. Za shodupovaºujeme libovolnou prom¥nnou, kterou mají dva termy spole£nou - nezávisle na tom, zdav p°ímé £i negované form¥. Pokud tedy libovolná dvojie term· má v sob¥ obsaºenu aspo¬ jednuspole£nou prom¥nnou, existuje mezi takovými dv¥ma termy (uzly) hrana. Viz 3.1.Jako p°íklad vezm¥me funki, jejíº zápis v DNF vypadá takto:
y = abc + bcd + cd + de + af + efPro názornost a snaz²í orientai v dal²íh zobrazeníh grafu ozna£me jednotlivé termy £ísly 1aº 6, jak je nazna£eno v tabule 3.1.Zkonstruujeme-li z takto zadaného vstupu prostý graf (obrázek 3.1), vznikne nám graf o ²estiuzleh odpovídajííh jednotlivým term·m. Hrany budou mezi takovými dv¥ma uzly, jejihºtermy obsahují aspo¬ jednu stejnou prom¥nnou. Tedy nap°íklad dvojie term· 1-3 má mezisebou hranu, nebo´ oba termy obsahují prom¥nnou c. To, ºe term1 ji obsahuje v p°ímé a term3v negované form¥, nerozhoduje. Naopak dvojie term· 1-4 mezi sebou mít hranu nebude, nebo´ºádnou spole£nou prom¥nnou nemají.Av²ak takto de�novaný graf není pro na²e ú£ely dosta£ujíí. Tento graf sie obsahuje informaio tom, které dva termy jsou svázány n¥jakou spole£nou prom¥nnou, ale jiº nedává ºádné in-formae o tom, která prom¥nná to je, £i zda je jih víe, apod. Proto zavedeme ohodnoení£íslo termu/uzlu term1 abc2 bcd̄3 c̄d4 de5 af6 ēfTabulka 3.1: �íselné ozna£ení term·
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Obrázek 3.1: Ukázka grafu s neohodnoenými hranamihran. Kaºdou hranu ohodnotíme znakem reprezentujíím, která prom¥nná tuto dvojii uzl·spojuje. V p°ípad¥, ºe jedna dvojie term· má víe neº jednu spole£nou prom¥nnou, budouuzly reprezentujíí tyto termy spojeny rovn¥º víe hranami - vzniká tak tedy multigraf (obrázek3.2). Na obrázku budeme pro p°ehlednost i nadále kreslit hranu jako v prostém grafu, pouzejednotlivé znaky s ohodnoeními hran slou£íme do °et¥ze.

Obrázek 3.2: Ukázka grafu s ohodnoenými hranami



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 133.1.2 Konstruke na základ¥ výstupníh prom¥nnýhV tuto hvíli máme zaveden graf, který respektuje vztahy mezi termy z hlediska vstupníhprom¥nnýh, jeº obsahují. Dále jej jiº budeme nazývat Graf závislostí. Tento graf v²ak lze je²t¥v mnoha p°ípadeh zjednodu²it, respektive rozd¥lit dle výstup· jednotlivýh term·.P°i °e²ení mnohýh problém· nemáme vºdy pro v²ehny t°i moºné výstupy {1,0,d} vyuºití aje zbyte£né pak do grafu a v²eh výpo£t· zahrnovat v²ehny termy, pokud n¥které z nih ne-budeme pot°ebovat. Nap°íklad p°i °e²ení problému minimalizae jsme se rozhodli vyuºít pouzeONSETu a DCSETu. Celý OFFSET tak m·ºeme zanedbat a uryhlit tak elý výpo£et díkyv¥t²í jednoduhosti grafu.Proto jsme se rozhodli, ºe ve²keré termy budou rozd¥leny do t°í skupin, které odpovídají kaºdájednomu ze t°í moºnýh typ· výstupu, a vzniknou tak t°i men²í podgrafy. Tyto podgrafy budoupohopiteln¥ úplnými podgrafy p·vodního grafu závislostí a vzniknou tak, ºe jednotlivé uzly(termy) budou rozd¥leny do t°í disjunktníh skupin dle svého výstupu. U víevýstupníh funkís n nezávislými výstupy bude toto provedeno pro výstup 1 aº n zvlá²´. Tedy vznikne elkem 3npodgraf·.Tuto vlastnost demonstruje p°íklad zadaný formou PLA na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Ukázkové PLA s víevýstupovou funkíTato logiká funke má 3 vstupní a 2 nezávislé výstupní prom¥nné. Je de�nována za pomoi²esti term· a jiº na první pohled je patrné, ºe graf je moºné rozd¥lit na podgrafy z hlediskarozdílnýh výstup·. Na obrázku 3.2 je vid¥t, jak vypadá p·vodní graf. Dva jeho podgrafy proONSET a DCSET z hlediska prvního výstupu jsou zobrazeny na obrázku 3.4. Podgraf pro OFF-SET je prázdný, nebo´ PLA typu FD v sob¥ OFFSET neobsahuje, de�nuje pouze ONSET aDCSET.
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Obrázek 3.4: Grafy pro první výstup funkeN¥které termy se ve svýh výstupeh li²í. Z toho vyplývá, ºe podgrafy pro druhý výstup budouvypadat jinak. Viz obrázek 3.5.

Obrázek 3.5: Grafy pro druhý výstup funkeZ p°edhozího p°íkladu je patrné, jakým zp·sobem podgrafy vznikají. Toto zjednodu²ení m·ºevést v nejlep²ím p°ípad¥ aº na t°i podgrafy (pokud je zadáno PLA typu fdr) a pokud je podílv²eh t°í typ· výstup· v PLA stejný, obsahují tyto t°i podgrafy kaºdý t°etinu z elkového po£tuuzl·, oº znateln¥ sniºuje dobu výpo£tu oproti situai, kdy byhom uvaºovali uzly v²ehnyv rámi jednoho globálního grafu. Tato £asová úspora je k-násobná, kdy k odpovídá po£tuvýstupníh hodnot term·, nebo´ ve²keré úpravy a výpo£ty je t°eba provád¥t s kaºdým výstupemzvlá²´, a proto dojde k úspo°e postupn¥ u kaºdého z nih.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 153.1.3 Kliky v grafuZp·sob vytvá°ení grafu byl jiº popsán v p°edhozíh bodeh. V tomto bod¥ byh se rád zmínilo jedné spei�ké vlastnosti takto vytvo°eného grafu. Graf má n¥kolik zjevnýh vlastností:
• je neorientovaný
• s rostouím po£tem don't are ve vstupníh prom¥nnýh jednotlivýh term· je °id²í avýpo£ty na n¥m tudíº budou probíhat ryhleji
• je ykliký
• je multigrafemKrom¥ t¥hto vlastností má je²t¥ jednu latentní vlastnost, která vyplývá ze zp·sobu, jakým jekonstruován a kterou budeme nadále vyuºívat pozd¥ji p°i implementai. Pokud se zam¥°íme nagraf z hlediska jednotlivýh vstupníh prom¥nnýh, zjistíme, ºe podgraf, který tak vznikne, jeúplným grafem. Jinak °e£eno, termy jsou z hlediska jedné konkrétní prom¥nné vºdy v klie.Uvaºujme jednoduhou jednovýstupovou funki, která má v²ehny své termy v ONSETu akterou de�nujeme za pomoi následujíí DNF:

Y = abc̄ + ābcd̄f + āb̄dēf̄ + ef + b̄c + ēfTermy op¥t ozna£íme v po°adí £ísly 1-6. Tato funke bude mít graf závislostí dle obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Tvorba klik v grafu - kompletní graf závislostíAv²ak zam¥°íme-li se na jednotlivé prom¥nné a-f a budeme se na graf dívat z pohledu t¥htoprom¥nnýh, zjistíme, ºe v grafu na obrázku 3.7 vznikají pouze kliky.
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Obrázek 3.7: Tvorba klik v grafu - pohledy z hlediska jednotlivýh prom¥nnýhTvrzení:Vytvo°íme-li podgraf F z grafu závislostí G tak, ºe zvolíme libovolnou vstupní prom¥nnou x ado grafu F p°eneseme pouze takové uzly p°edstavujíí termy, které tuto prom¥nnou obsahují, atakové hrany, které jsou ohodnoeny touto prom¥nnou x, bude tento podgraf úplným grafem.Mezi kaºdou dvojií uzl· bude tedy existovat hrana a z hlediska p·vodního grafu se jedná o kliku.D·kaz:Pokud by existoval v novém podgrafu F pouze jeden uzel, nemá smysl o klie uvaºovat. V p°ípad¥dvou uzl· budeme postupovat takto: vztah �mít stejnou prom¥nnou x ve svém termu� ozna£ímejako binární relai R dvou uzl·. Je evidentní, ºe relae R je symetriká, protoºe pokud platí,ºe term t1 obsahuje prom¥nnou z termu t2, pak t2 musí obsahovat i tu samou prom¥nnou z t1,tedy formáln¥ zapsáno platí, ºe:
∀V1, V2 ∈ F ; aRb ⇒ bRa



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 17Zbytek d·kazu provedeme tak, ºe dokáºeme, ºe relae aRb je tranzitivní. Jiº jsme dokázali, ºepokud je graf tvo°en pouze dv¥ma uzly, tvrzení platí. Oba uzly v této relai jsou - to vyplýváz de�nie zp·sobu, jakým je graf tvo°en. Pro v¥t²í po£et uzl· platí následujíí:V grafu jiº je n uzl· ozna£enýh t1...tn, které tvo°í úplný graf (n ≧ 2) s hranami ohodnoenýmiprom¥nnou x. P°idáme-li n¥jaký dal²í uzel p°edstavujíí term ti do grafu F na základ¥ spole£néprom¥nné x s termem tj, který uº v grafu je, musí v sob¥ ti obsahovat prom¥nnou x, kteroujiº obsahuje tj. To vyplývá z de�nie grafu F. A protoºe v grafu neexistují jiné hrany neº tys ohodnoením x, nemohou v n¥m existovat ani uzly, které v sob¥ nemají x, nebo´ graf je úplný,tedy je jasné, ºe prom¥nnou x v sob¥ neobsahují pouze termy ti a tj, ale rovn¥º v²ehny dal²ítermy z t1...tn. Na²e relae je tudíº i tranzitivní:
∀V1, V2, V2 ∈ F ; (aRb ∧ bRc) ⇒ aRc3.1.4 Reprezentae grafu v pam¥tiZji²t¥ní pravidla o vytvá°ení klik v grafu nám pom·ºe p°i implementai. V 3.1.3 jsme dokázali,ºe graf závislostí neobsahuje ºádnou hranu, která by nebyla sou£ástí kliky. Této spei�ké vlast-nosti grafu m·ºeme vyuºít tak, ºe jej není t°eba implementovat jako obený graf, kde kaºdýobjekt Uzel má spojový seznam svýh soused·, ale vysta£íme se seznamy uzl· tvo°ííh kliku.Pro prezentai funke, která má m term· a n prom¥nnýh, tak sta£í vytvo°it m objekt· Termp°edstavujííh uzly v grafu a n objekt· Variable p°edstavujíí jednotlivé prom¥nné. Kaºdý ob-jekt Variable pak obsahuje spojový seznam term·, které mají tuto prom¥nnou v sob¥ obsaºenua tak tvo°í kliku. Tímto zp·sobem postihneme v²ehny hrany v grafu a zjednodu²íme eloureprezentai grafu v pam¥ti, £ímº se i uryhlí výpo£ty provád¥né nad tímto grafem. ObjektyTerm obsahují spojové seznamy objekt· Variable, které udávají, zda danou prom¥nnou mají vesvém vstupu obsaºenu.Tyto seznamy vzájemnýh vztah· objekt· Term a Variable jsou je²t¥ naví rozd¥leny do t°ípodseznam·, které nesou informai o tom, zda je prom¥nná v termu obsaºena v p°ímé form¥,negativní form¥, £i v ní není obsaºena v·be.V rámi objektu Variable je tato informae je²t¥ roz²í°ena o výstup daného termu, kdy prokaºdý ze t°í moºnýh typ· výstupu existuje jeden seznam, kterým se rozd¥lují uzly na t°i vzá-jemn¥ disjunktní mnoºiny pro ONSET, OFFSET a DCSET. Tyto t°i seznamy jsou uloºeny

o-krát, kde o je po£et výstup· funke.Pro lep²í orientai v problému vezm¥me následujíí p°íklad z obrázku 3.8, kde je zobrazenovstupní PLA a Karnaughova mapa. Pokud by zadání vypadalo takto, vytvo°íme 5 objekt·Term a 3 objekty Variable, o£íslujeme je Term1-5 a Var1-3.
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Obrázek 3.8: P°íklad pro spojové seznamyU objekt· Term je situae jednoduhá. Kaºdý z nih má t°i seznamy, ve kterýh jsou umíst¥nyukazatele na objekty Variable a tyto ukazatele jsou roz°azeny podle toho, zda je prom¥nná ob-saºena ve výrazu daného termu v p°ímé form¥, negované form¥, nebo tam není obsaºena v·be.Spojové seznamy ukazatel· by vypadaly tak, jak je zobrazeno na obrázku 3.9.V p°ípad¥ objekt· Variable jiº je spojovýh seznam· víe. Op¥t zde jsou 3 seznamy ukaza-tel· na Term, aby Variable nesl informai o tom, které Termy jej mají £i nemají obsaºeny av jaké form¥. Tyto seznamy jsou analogiké s t¥mi v Termeh a jsou konzistentní. Jak jiº bylo°e£eno v 3.1.2, rozd¥lujeme dále tyto seznamy, které odpovídají klikám v grafu, podle výstup·jednotlivýh Term·. Term, který má n¥jaký význam pro daný výstup, m·ºe nabývat 3 výstup-níh hodnot {0, 1, don't are}. Proto vzniknou 3 seznamy, které t¥mto jednotlivým výstup·modpovídají a v kaºdém z nih budou p·vodní 3 seznamy s významem vztahu dané prom¥nnék Termu. Celkov¥ tedy má Variable jiº 9 seznam·. A protoºe jsou výstupy term· vzájemn¥nezávislé, je t°eba t¥hto 9 seznam· ud¥lat pro kaºdý z nih, v na²em p°ípad¥, kdy máme 2výstupy, vznikne 18 seznam· ukazatel· na objekt Term. Seznamy pro první dv¥ prom¥nné jsouzobrazeny na obrázku 3.10.Tento zp·sob konstruke p°iná²í následujíí vlastnosti:
• díky rozd¥lení výstup· se konstruují men²í grafy a algoritmy nad nimi probíhají ryhleji
• pro velké mnoºství algoritm· nepot°ebujeme v²ehny t°i mnoºiny (ONSET, OFFSET a
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Obrázek 3.9: Spojové seznamy term·DCSET), tudíº je graf op¥t men²í a algoritmy ryhlej²í
• lze vyhledat v²ehny termy, které mají spole£nou ur£itou prom¥nnou s ur£itým termem,v £ase O(1)
• vyhledat v²ehny termy, které naopak n¥jakou prom¥nnou neobsahují, lze rovn¥º v £aseO(1)
• vyhledávání v²eh soused· n¥jakého termu je moºné v £ase O(n*p) (n odpovídá po£tuvstup· funke, p je po£et term·)
• vyhledat v²ehny termy, které sousední s daným termem nejsou, lze také v O(n*p)
• p°i vyhledání termu víme ihned, jaký má vztah k prom¥nné, za pomoi které jsme jejvyhledali, díky konstruki seznam·3.1.5 �asová náro£nost konstrukeGraf pro jednotlivé výstupy konstruujeme zp·sobem, jaký byl popsán v £ásti 3.1.4, tedy vy-pl¬ujeme seznamy podle jednotlivýh vstup·. Pro vytvo°ení grafu musíme projít elou vstupnímatii, která má p °ádk· a i sloup·, kde p odpovídá elkovému po£tu term· a i elkovému
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Obrázek 3.10: Spojové seznamy prom¥nnýhpo£tu vstupníh prom¥nnýh. Matii proházíme znak po znaku a kaºdý znak znamená za°azenído jednoho seznamu objekt· Variable a jednoho seznamu objekt· Term. Toto musíme ud¥lat
o-krát, kde o je po£et výstup· funke. Je tomu tak proto, ºe jsme v £ásti 3.1.2 °ekli, ºe budemeuhovávat uzly a hrany pro kaºdý výstup zvlá²´.Celá operae konstruke tedy bude trvat i ∗ o ∗ p ∗ k ykl·, kde k je konstanta.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 213.2 Problém tautologieTautologie p°edstavuje první problém, který byhom rádi vy°e²ili. Pokud v logie je n¥jaký výraztautologie, znamená to, ºe nabývá vºdy pravdivé hodnoty nezávisle na ohodnoení vstupníhprom¥nnýh. P°íkladem takové tautologie m·ºe být následujíí vzore:
Y = a + āHodnota Y bude vºdy jedna, a´ se rozhodneme prom¥nnou a ohodnotit jakoukoliv hodnotouz mnoºiny {0,1}.3.2.1 Rozbor problémuZjistit, zda funke je tautologie, je problém t°ídy o-NP, kdy pro ov¥°ení tohoto tvrzení nezbývá,neº skute£n¥ projít v²eh 2n r·znýh moºnýh ohodnoení vstup· a ov¥°it, ºe výstup je vºdyjedna. Av²ak ne vºdy je t°eba proházet elý stavový prostor hrubou silou. Funke, která ob-sahuje termy t1 aº tn, je spln¥ná práv¥ tehdy, pokud je spln¥n aspo¬ jeden z jejíh term· - to jezákladní vlastnost implikant·, které jednotlivé termy p°edstavují, a je to jedna ze dvou vlast-ností DNF, které budeme vyuºívat, protoºe sta£í, abyhom b¥hem ohodnoování prom¥nnýhsplnili jediný term a p°estoºe není ohodnoení prom¥nnýh úplné, nemusíme v ohodnoovánídále pokra£ovat, nebo´ je jisté, ºe funke jiº bude pro toto ohodnoení vºdy spln¥na. To námu²et°í zna£né mnoºství stav·, které nemusíme dále testovat.Druhou vlastností je nezávislost term· na n¥kterýh vstupníh prom¥nnýh. Pokud je termspln¥n pro konkrétní ohodnoení prom¥nnýh, kde neobsahuje don't are, tak na ostatníhprom¥nnýh, kde don't are obsahuje, uº nezáleºí a z·stává v daném p°ípad¥ spln¥n vºdy.P°íkladem takového termu zadaného formou PLA m·ºe být:1-01011011101--- 1Tento term je z funke, která obsahuje 16 vstupníh prom¥nnýh. Nimén¥ jeho výsledek jezávislý pouze na ohodnoení 12 z nih. Pokud ozna£íme vstupy abeedn¥ zleva doprava, takprom¥nné b, n, o a p v·be neovliv¬ují výsledek tohoto termu. To znamená, ºe pokud jsouostatní prom¥nné v termu �správn¥� ohodnoeny, tak zbylé £ty°i prom¥nné uº nemusíme ohod-noovat a víme, ºe výsledek termu je vºdy jedna. Tyto £ty°i prom¥nné je moºné ohodnotitdal²ími 24 moºnými zp·soby. Pokud toto nyní d¥lat nemusíme, tak ve srovnání s proházenímhrubou silou jsme u²et°ili 24 variaí ohodnoení, které uº nemusíme testovat, nebo´ víme, ºeby byly uº vºdy spln¥ny. Oben¥ tedy term, který obsahuje k prom¥nnýh a implikuje funkio n vstupeh, implikuje 2(n−k) stav·. A nám p°i proházení prostorem sta£í �vkro£it� do libo-volného z t¥hto stav· a víme, ºe dal²í ohodnoování prom¥nnýh jiº v tomto p°ípad¥ nemásmysl.3.2.2 Popis algoritmuNá² algoritmus prauje tak, ºe se snaºí dokázat, ºe funke tautologií není. Tedy hledá takovéohodnoení prom¥nnýh, které vede k tomu, ºe výsledek ºádného z term· není jedna.D¥lá to tak, ºe vhodn¥ postupn¥ v iteraíh ohodnouje jednotlivé prom¥nné tak, aby tímtokrokem vºdy vy°adil n¥jaký ze zbývajííh term· oby kandidát· na spln¥ní aktuálního ohod-noení. V po£áte£ním stavu jsou kandidáty v²ehny termy. Algoritmus se vºdy zam¥°í na n¥kterýz nih a nastaví n¥které z prom¥nnýh tohoto termu takovou polaritu, aby výsledkem tohototermu jiº nemohla být pravda. Takto �znehodnouje� jednotlivé termy aº do hvíle, kdy bu¤



22 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍnezbývá ºádný platný term a v takovém p°ípad¥ kon£í, nebo´ nalezl ohodnoení, jehoº výsled-kem není jedna, nebo do hvíle, kdy zbývajíí kandidáty není shopen jiº vy°adit ze seznamukandidát·. Pak je tato v¥tev jiº skute£n¥ tautologiká a v takovém p°ípad¥ vraí n¥která rozhod-nutí o ohodnoeníh zp¥t (baktraking) a volí jiné zp·soby, jakými prom¥nné ohodnoovat.Jestliºe algoritmus pro²el v²ehny v¥tve stavového prostoru, ve kterýh se mohlo naházet °e²enía nezda°ilo se mu najít ohodnoení, které hledal, prohlásí funki za tautologii.P°esný postup algoritmu:1. Se°a¤ sestupn¥ termy podle mnoºství don't are ve vstupeh. To d¥láme proto, aby na²eohodnoování prom¥nnýh se°ízlo o nejv¥t²í £ást stavového prostoru.2. Dej kaºdému termu p°íznak, zda m·ºe být je²t¥ spln¥n (v po£átku v²ihni mohou), vytvo°globální prom¥nnou, do které se bude ukládat aktuální ohodnoení v²eh prom¥nnýh(zpo£átku jsou v²ehny neohodnoené) a zkonstruuj stavový zásobník, pro p°edhozí stavy.3. Vezmi ze seznamu první term, který je²t¥ stále m·ºe být spln¥n, najdi první prom¥nnoutohoto termu, která je²t¥ nebyla ohodnoena a ohodno´ ji tak, aby výsledek tohoto termubyl nula. P°íznak splnitelnosti termu nastav na nesplnitelný.4. Prove¤ distribui tohoto ohodnoení prom¥nné v²em term·m, které jsou p°es tuto prom¥-nou s tímto termem v klie. Pokud jim nastavení této polarity prom¥nné nevyhovuje,nastav jejih p°íznaky také na nesplnitelné.5. Zaznamenej nastavení nové prom¥nné do globální prom¥nné s ohodnoením a uloº v²ehnyzm¥ny, které toto ohodnoení p°ineslo, na stavový zásobník.6. Opakuj body 3-5, dokud(a) nezbývá uº ºádný term, který by byl splnitelný, v takovém p°ípad¥ p°eru² algoritmusa navra´ aktuální ohodnoení globální prom¥nné. Pro toto ohodnoení není výsledekfunke 1 a tudíº se nejedná o tautologii.(b) pro term, který je²t¥ stále m·ºe být spln¥n, neexistuje taková neohodnoená prom¥nná,která by zp·sobila, ºe jeho výsledek bude nula. V takovém p°ípad¥ pokra£uj bodem7.7. Odeber ze zásobníku poslední stav a prove¤ návrat k p°edhozímu termu.(a) Zásobník nebyl prázdný a bylo moºné poslední stav odebrat, pokra£uj bodem 8.(b) Zásobník uº byl prázdný, funke je tautologie, ukon£i algoritmus.8. Najdi v po°adí dal²í prom¥nnou tohoto termu, která zajistí jeho nesplnitelnost.(a) Pokud taková prom¥nná existuje, pouºij ji pro ohodnoení v bodu 3 a pokra£uj tímtobodem.(b) Pokud jiº neexistuje, pokra£uj v návratu bodem 7.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 23P°íklad:M¥jme funki zadanou dle PLA z obrázku 3.11.

Obrázek 3.11: Ukázkové PLA pro p°íklad tautologiePokud prom¥nné op¥t ozna£íme abeedn¥, dá se p°íklad p°evést na jednoduhé DNF takto:
y = abd + abcd + bc + acd + c + abcdVytvo°íme graf závislostí t¥hto term·. Termy pak se°adíme dle bodu 1 v postupu algoritmu a£íseln¥ je ozna£íme £ísly 1-6, jak je znázorn¥no na obrázku 3.12. Pro p°ehlednost jiº nezobrazu-jeme v obrázíh ohodnoení hran.

Obrázek 3.12: Graf závislostí pro p°íklad tautologie



24 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍNyní budeme postupovat dále dle algoritmu. Na obrázku 3.13 je znázorn¥na sekvene jed-notlivýh krok· algoritmu, jakými budeme postupovat. Jedná se o první £ást algoritmu (kroky3-6), kdy se pouze ohodnoují prom¥nné.�lut¥ jsou zobrazeny termy, které jsou pro aktuální kon�gurai zatím stále splnitelné, vy°azenétermy jsou ²edé. �ervenou barvou je vyzna£ena zm¥na oproti p°edhozímu stavu v GLOBAL adistribue nového rozhodnutí o ohodnoení prom¥nné ostatním term·m.

Obrázek 3.13: Algoritmus °e²íí tautologii - 1. £ástV tuto hvíli se algoritmus dostal do stavu, kdy uº nemá zp·sob, jakým by zabránil spln¥nítermu £íslo 5. V globální stavové prom¥nné není ºádná nastavitelná hodnota, kterou by se tentoterm vy°adil. V tomto p°ípad¥ je dokone globální prom¥nná pln¥ osazena, ale oben¥ tomu takbýt nemusí.Je tedy jasné, ºe pro toto ohodnoení bude funke jiº vºdy spln¥na, protoºe ji tento term £íslo5 uº vºdy spl¬uje a nelze tomu zabránit vhodným ohodnoením zbývajííh neoohodnoenýhprom¥nnýh. A proto nyní algoritmus pokra£uje dal²í fází, kdy provádí baktraking, vraí sezp¥t a volí jiné esty, jak zneplatnit jednotlivé termy. Postup baktrakingu i dal²ího p°i°a-



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 25zování hodnot prom¥nným je na obrázku 3.14, kde je zobrazený elý dal²í postup algoritmu aºdo úplného vy°e²ení této demonstra£ní úlohy.

Obrázek 3.14: Algoritmus °e²íí tautologii - 2. £ást s baktrakingemJak je vid¥t, po baktrakingu následují dal²í pokusy o ohodnoení prom¥nnýh dle popisualgoritmu. Tímto zp·sobem algoritmus postupuje, dokud nenastane jeden ze dvou p°ípad·.



26 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍPrvní, který skute£n¥ v tomto p°ípad¥ nastal, je, ºe by ht¥l provést baktraking z úpln¥prvního iniia£ního termu, kdy na zásobníku nemá ºádný p°ede²lý stav. V takovém p°ípad¥pro²el jiº v²ehny moºnosti a funke je tautologie. Druhý zp·sob ukon£ení algoritmu nastává,pokud ohodnotil dal²í prom¥nnou a tímto ohodnoením zp·sobil, ºe ºádný term jiº není shopentoto ohodnoení splnit (na obrázku by v²ehny termy byly ²edé). V takovém p°ípad¥ funketautologie není, protoºe nespl¬uje ohodnoení, které aktuáln¥ je v prom¥nné Global.U víevýstupovýh funkí probíhá tentýº algoritmus sekven£n¥ pro kaºdý výstup zvlá²´.3.2.3 Ryhlost algoritmu v grafové struktu°eTento algoritmus by pohopiteln¥ ²el pouºít i v p·vodní reprezentai za pomoi matie veformátu PLA. Je tedy otázkou, zda a jak grafová struktura napomáhá ryhlosti °e²ení. V rámialgoritmu se provádí a trvá u obou datovýh struktur stejn¥ dlouho:
• °azení term· podle jejih mnoºství don't are ve vstupeh - je t°eba projít v²eh n znak·u kaºdého termu v obou p°ípadeh
• tvorba p°íznaku termu, globální prom¥nné a zásobníku
• vyhledávání termu s p°íznakem �splnitelný� - postupným proházením pole p°íznak·v obou p°ípadeh
• vyhledávání prom¥nné, kterou je t°eba nastavit - probíhá v rámi termu
• zaznamenávání nového stavu na zásobník a jeho návratV²ehny tyto operae se provádí bu¤ v rámi jednoho termu, nebo se samotnýh term· p°ímonetýkají a tudíº nemají se strukturou zaji²´ujíí propojení term· ni spole£ného. Jediná operae,kde se m·ºe grafová struktura projevit, je vzájemná �komunikae� mezi termy a k té doházípouze v bod¥ 4 postupu algoritmu. Bod 4 zní �Prove¤ distribui tohoto ohodnoení prom¥nnév²em term·m, které jsou p°es tuto prom¥nou s tímto termem v klie. Pokud jim nastavení tétopolarity prom¥nné nevyhovuje, nastav jejih p°íznaky také na nesplnitelné.�Tato distribue informae se v tabulkové struktu°e musí provád¥t za pomoi proházení sloupes danou prom¥nnou. V grafové struktu°e toto není t°eba, nebo´ máme k dispozii spojový sez-nam takovýh term·, které mají v této prom¥nné opa£nou polaritu.P°i kaºdé distribui tedy dojde k úspo°e. Pokud budeme uvaºovat termy, v jejihº vstupeh bu-dou zastoupeny moºné hodnoty {0,1,-} stejným podílem, bude v klasiké tabulkové prezentaitrvat kaºdá distribue trojnásobek £asu, nebo´ se tato informae bude ²í°it v sloupi do v²ehterm·, zatímo pouze pro t°etinu z nih je relevantní.Celkový po£et t¥hto distribuí je r·zný v závislosti na moºnosteh o°ezávání stavového prostorup°i b¥hu algoritmu. Pokud by algoritmus musel stavový prostor projít elý, musel by provést

2n p°i°azení, aby vyzkou²el v²ehny moºnosti ohodnoení prom¥nnýh. V takovém p°ípad¥by byl rozdíl mezi strukturami nejv¥t²í. V p°ípad¥ se°ezávání stavového prostoru by se p°isniºování podílu projitého stavového prostoru sniºoval rozdíl v £aseh ve stejném pom¥ru, jdetedy o lineární závislost.3.3 Výpo£et komplementu funkeV obené matematie se pojmem komplement mnoºiny (£i dopln¥k mnoºiny) ozna£uje mnoºinav²eh prvk·, které nejsou v jiné mnoºin¥ obsaºeny v rámi n¥jakého prostoru. Je-li dána n¥jakálibovolná mnoºina H a její podmnoºina G, ozna£íme za dopln¥k mnoºiny G (zna£íme Ḡ) takovoumnoºinu, jejíº prvky jsou obsaºeny v H a zárove¬ nejsou obsaºeny v G. Nap°íklad dopl¬kemmnoºiny {1,2,4,5,6,8,9,} v rámi elýh kladnýh £ísel men²íh neº 10 je mnoºina {3,7}.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 273.3.1 Rozbor problémuV logikýh výrazeh hovo°íme o dopl¬ku £i komplementu funke. Je dána logiká funke s nvstupy, která nabývá pro ur£itá ohodnoení vstupníh prom¥nnýh výstupní hodnoty 0. Na²íúlohou je najít takovou funki, která pro v²ehna tato ohodnoení nabývá výstupní hodnoty 1a pro v²ehna ostatní nabývá hodnoty 0. Na obrázku 3.15 je zobrazen p°íklad takové funke Yi jejího komplementu Ȳ .

Obrázek 3.15: Komplement funke3.3.2 Popis algoritmuPro vyhledávání komplementu pouºíváme modi�kovaný algoritmus zji²´ování tautologie. Ná²algoritmus pro tautologii prauje tak, ºe vyhledává první kon�gurai, pro kterou není výsledekvýrazu roven jedné. Pokud ji nenajde, skon£í a funki prohlásí za tautologii. Najde-li ji, okamºit¥se ukon£í a jako výsledek vraí tuto kon�gurai prom¥nnýh.Vyhledávání komplementu je obdobný problém, kdy v²ak nás nezajímá pouze jedno takovéohodnoení, ale zajímají nás v²ehny. Tudíº algoritmus modi�kujeme tak, aby si ve hvíli, kdynajde kon�gurai, pro niº je výsledek roven nule, tuto kon�gurai pouze poznamenal do seznamuo�set· a dál pokra£oval v b¥hu. Tímto zp·sobem algoritmus pob¥ºí aº do hvíle, kdy projdev²ehny moºné kon�gurae. Po jeho skon£ení pokrývá seznam o�set· svými termy v²ehnynuly v kaurnaghov¥ map¥ a tudíº se skute£n¥ jedná o komplement funke. Z tohoto seznamutak m·ºeme sestrojit nový graf, pouºít minimaliza£ní algoritmus a vygenerovat výsledné PLA,



28 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍkteré obsahuje komplement p·vodní funke.P°i víevýstupové funki probíhá vyhledávání komplementu sekven£n¥ pro kaºdý výstup zvlá²´a na jeho koni se pouºívá hromadný víevýstupový minimaliza£ní algoritmus.3.3.3 Ryhlost algoritmu v grafové struktu°ePouºijeme-li grafovou strukturu, dohází oproti tabulkové struktu°e k téºe úspo°e jako u problé-mu tautologie. To bylo jiº vysv¥tleno v 3.2.3. Pokud heme získat komplement v jeho minimálníform¥, následuje poté je²t¥ minimaliza£ní algoritmus nad nov¥ sestrojeným grafem komplementua rozdíl mezi strukturami se tak projeví je²t¥ jednou. Rozdíl v ryhlosteh algoritmu minimali-zae je popsán v 3.4.3.3.4 MinimalizaeKaºdá logiká funke m·ºe být vyjád°ena nekone£n¥ mnoha zp·soby, které jsou funk£n¥ ekviva-lentní. P°i návrhu a realizai logikýh obvod· se vºdy snaºíme o to, aby toto vyjád°ení bylo onejjednodu²²í. Vyhledávání tohoto o nejjednodu²²ího (minimalizovaného) tvaru zadané funkese nazývá minimalizaí této logiké funke.3.4.1 Rozbor problémuJak jiº bylo °e£eno v 3.4, ú£elem minimalizae je zjednodu²it logikou funki na její minimali-zovaný tvar. Je t°eba jej tedy n¥jakým zp·sobem de�novat.3.4.1.1 Minimalizovaný tvarAbyhom n¥jaký tvar funke mohli prohlásit za minimalizovaný, musí být spln¥na následujííjednozna£n¥ de�novaná kritéria:1. po£et term·, kterými je funke vyjád°ena, je o nejmen²í2. po£et prom¥nnýh v jednotlivýh termeh je rovn¥º o nejmen²í, tedy jde o termy s onejv¥t²í dimenzí - p°ímé implikanty funkeJinými slovy, minimalizovaný tvar funke lze získat tak, ºe vytvo°íme mnoºinu v²eh p°ímýhimplikant· funke a z této mnoºiny vybereme takovou podmnoºinu, aby funke vytvo°ená pouzez t¥hto implikant· zahovávala stejnou hodnotu výstup· jako funke p·vodní a zárove¬ abyvelikost této mnoºiny byla minimální. Na tomto prinipu prauje v¥t²ina dne²níh exaktníhminimaliza£níh algoritm·.3.4.1.2 Exaktní p°ístup a heuristikyV 3.4.1.1 byl ukázán minimalizovaný tvar funke, tedy výsledek, kterého heme v ideálnímp°ípad¥ dosáhnout. Metody, které vºdy ve 100% p°ípad· vedou neomyln¥ k tomuto výsledku,a´ uº je zadání jakékoliv, se nazývají exaktní. Av²ak tyto exaktní metody jsou £asov¥ velienáro£né. Jde o NP-t¥ºký problém, který pro vy²²í po£et vstup· logiké funke není moºnévy°e²it v rozumném £asovém úseku.Z tohoto d·vodu se pro vy°e²ení tohoto problému £asto pouºívají heuristiky. Heuristika sineklade za íl dosáhnout nejlep²ího moºného °e²ení, ale najít takové °e²ení, které je dostate£n¥dobré. V podstat¥ jde o kompromis mezi kvalitou °e²ení a £asem v¥novaným na vyhledání tohoto°e²ení.Na²e grafová struktura bude v této prái pouºita pro °e²ení za pomoi heuristiky.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 293.4.2 Popis algoritmuNá² algoritmus v prvním kroku odstra¬uje z grafu v²ehny OFFSETy, protoºe pro n¥ nemáºádné dal²í vyuºití. Následn¥ nasadí prvotní optimalizai, kdy vyuºívá t°í zákon· Booleovyalgebry, za pomoi kterýh zjednodu²uje termy. Jsou to:
• absorbe a + ab = a

• absorbe negae a + āb = a + b

• idempotene a + a = aTyto t°i zákony uplatní v elém rozsahu PLA tak, ºe vzájemn¥ srovnává termy kaºdý s kaºdým.Za£íná op¥t termy s vy²²í dimenzí, které mají v¥t²í pravd¥podobnost, ºe pohltí n¥jaký jiný termza pomoi absorbe £i absorbe negae. Za pomoi t¥hto t°í zákon· dojde ke zjednodu²eníterm· a n¥které z nih mohou samoz°ejm¥ i zela zaniknout, oº op¥t zjednodu²uje jakékolivdal²í výpo£ty nad grafem.V tuto hvíli rozv¥tvíme algoritmus na dv¥ £ásti, budou tedy ve výsledku algoritmy dva. Jedinýrozdíl mezi nimi bude spo£ívat v tom, ºe ryhlej²í algoritmus tuto fázi p°esko£í.Pomalej²í algoritmus v tuto hvíli za£ne vytvá°et nové termy z takovýh dvoji term·, kteréjsou ve vzdálenosti 1. Vzdálenost v tomto p°ípad¥ odpovídá po£tu neshod p°i porovnání °et¥z·vstupníh prom¥nnýh, kdy za neshodu povaºujeme pouze má-li jeden term na dané pozii lo-gikou jedna a druhý logikou nulu. Nap°íklad termy s t¥mito vstupy 111� a �011 mají jenjednu neshodu v prom¥nné uprost°ed a spole£n¥ tak vytvo°í nový term 11-11. Pokud by jihm¥ly víe, jako nap°íklad dvojie term· 111� a 00�-, nevytvo°í term ºádný.Po tomto vytvo°ení novýh term· za pomoi konsenzu, neháme je²t¥ jednou prob¥hnoutp°ede²lou £ást algoritmu s absorbemi a idempotení pro p°ípad, ºe nov¥ vytvo°ené termy byvedly na dal²í zjednodu²ení. Poté, o prob¥hne i tato £ást, máme jednozna£n¥ ur£eny v²ehnyexistujíí p°ímé implikanty na²í funke.Konsenzus zárove¬ slouºí i pro ur£ení nespornýh term·. Ve hvíli, kdy za pomoi termu yvytvá°íme dal²í nové termy x0..xi, pouºijeme tuto mnoºinu novýh term· a sjednotíme ji sev²emi jiº existujíími termy, které mají s y spole£ný minterm. V p°ípad¥, ºe tato mnoºina sjed-noenýh term· pokrývá elý y, není y nesporný, v opa£ném p°ípad¥ je.Následujíí text uº op¥t platí pro ob¥ varianty algoritmu:P°i v²eh operaíh aº do této hvíle popsanýh vyuºíváme ONSETové i DCSETové termy.Pokud dojde b¥hem b¥hu algoritmu k tomu, ºe DCSETový term napom·ºe za pomoi absorbe£i absorbe negae n¥jakému ONSETovému termu, stává se z tohoto DCSETového termu auto-matiky ONSETový. Tím dojde k tomu, ºe v²ehny pouºité DCSETové termy se stanou ONSE-Tové a o zbývajííh víme, ºe pro n¥ nemáme p°i minimalizai vyuºití a tudíº je v tuto hvíliodstraníme.Dal²í postup algoritmu:1. vytvo° seznam p°edstavujíí mnoºinu term· pouºitýh ve �nálním °e²ení (v p°ípad¥ algo-ritmu tvo°íího v²ehny p°ímé implikanty do n¥j v tuto hvíli umístíme v²ehny nespornéimplikanty, pokud jde o ryhlej²í algoritmus, tak seznam z·stane prázdný)2. ov¥°, zda termy z tohoto seznamu jiº nepokrývají n¥který ze zbývajííh term·, pokudano, ihned jej odstra¬ - term si m·ºeme dovolit odstranit, nebo´ je beze zbytku pokrytdisjunktivní mnoºinou term· ve �nálním °e²ení, je tedy z na²eho hlediska jiº redundantní



30 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ3. v rámi seznamu term·, které nejsou za°azeny do �nálního °e²ení, hledej dal²í nespornéimplikanty (bez vyuºití implikant· ze seznamu term· ve �nálním °e²ení)
• najde²-li dal²í nesporné implikanty, p°esu¬ je do seznamu �nálníh term· a pokra£ujbodem 3
• pokud ºádný nenajde², znamená to, ºe se zbývajíí termy vzájemn¥ v²ehny p°ekrý-vají, vezmi libovolný term z term· s nejniº²í dimenzí a de�nitivn¥ jej odstra¬,pokra£uj bodem 3 a znovu hledej dal²í nesporné implikanty - tento term smímeodstranit, nebo´ z hlediska term·, které je²t¥ nejsou za°azeny do �nálního °e²ení, jeredundantní a je pokryt jejih disjunktivní mnoºinou
• je-li seznam term· neza°azenýh do �nální mnoºiny prázdný, skon£i algoritmusVe hvíli, kdy algoritmus skon£í, zbývají v rámi na²eho PLA pouze takové termy, které jsmep°esunuli do seznamu �nálníh term·, v²ehny ostatní jsou smazány. Ani jedna varianta neníexaktní, nebo´ i v p°ípad¥, ºe v první £ásti ur£ujeme v²ehny p°ímé implikanty, ve druhé £ásti,kdy exaktní algoritmy vybírají z p°ímýh implikant· o nejmen²í mnoºinu, která pokrývá eloufunki, ná² algoritmus pouze na základ¥ heuristiky odstra¬uje termy a nemusí to být nutn¥správná esta k exaktnímu °e²ení.3.4.3 Ryhlost algoritmu v grafové struktu°eP°i algoritmu minimalizae se neustále hledají sousední £i vzájemn¥ se p°ekrývajíí termy. Vesrovnání s ryhlostí u tabulkové struktury dohází op¥t aº k trojnásobnému zryhlení (podobn¥jako v 3.2.3) u kaºdé prom¥nné, kterou daný term prohledává své okolí. K tomuto prohledávánídohází ve v²eh iteraíh, kdy je porovnáván kaºdý term s kaºdým.V rámi jedné iterae je to tedy (t− 1) ∗ (t− 2) ∗ ... ∗ 2 ∗ 1 prohledávání, oº je aritmetiká °ada,jejíº sou£et se dá vyjád°it následujíím vzorem: s = n ∗ (t−1)+1

2Po£et iteraí je prom¥nlivý v závislosti na mezivýsledíh. Av²ak bylo otestováno, ºe pro v¥t²inup°ípad· se pohybuje mezi 1-5. K jedné iterai dojde vºdy, oº znamená, ºe v¥t²í ryhlost grafovéstruktury se zela jist¥ nejmén¥ jednou projeví.3.5 OrtogonalizaePod pojmem ortogonalizae logiké funke rozumíme její rozklad na sou£et vzájemn¥ senep°ekrývajííh term·. Dva termy nazveme vzájemn¥ se nep°ekrývajíí práv¥ tehdy, nemají-lispole£ný ºádný minterm.3.5.1 Rozbor problémuPrimitivním °e²ením ortogonalizae funke je rozklad v²eh jejíh term· na mintermy aodstran¥ní dupliitníh minterm·. Pro praktiké ú£ely se ov²em op¥t (podobn¥ jako u mini-malizae) snaºíme o o nejjednodu²²í výraz, který by de�noval na²i funki a zárove¬ vyuºívalpouze ortogonálníh term·.Ná² algoritmus vyhází z jednoduhé my²lenky, ºe pokud se termy nemají vzájemn¥ p°ekrývat,dáme v kon�iktníh situaíh p°ednost term·m s v¥t²í dimenzí, které pokrývají v¥t²í mnoºstvístav· a mají tak v¥t²í pravd¥podobnost, ºe v kone£ném d·sledku zap°í£iní men²í po£et v²ehterm· ve výrazu.



KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 313.5.2 Popis algoritmuVelká £ást algoritmu probíhá stejným zp·sobem jako minimaliza£ní algoritmus popsaný v 3.4.2,tedy tak, ºe uplat¬uje tyto t°i základní zákony:
• absorbe a + ab = a

• absorbe negae a + āb = a + b

• idempotene a + a = aD¥láme to ze stejnýh d·vod· jako v p°ede²lém p°ípad¥, tedy abyhom m¥li termy o nej-jednodu²²í a práe s nimi byla ryhlej²í. Dále se op¥t algoritmus d¥lí na dva rozdílné algoritmy,první z nih generuje pouze p°ímé implikanty a u toho zji²´uje nesporné zp·sobem, jaký bylpopsán v 3.4.2. Druhý tuto £ást p°eskakuje a zna£n¥ tak zkrauje elkovou dobu úlohy na úkorkvality °e²ení.Stejn¥ jako v minimalizai i zde se snaºíme vyuºít termy z DCSETu a poda°í-li se nám to,p°ed¥láváme jejih výstup tak, ºe se z nih stávají termy ONSETové. Ostatní DCSETové termyzahazujeme, OFFSETové termy rovn¥º.Dal²í postup algoritmu se jiº od minimalizae li²í:1. vytvo° prázdný seznam term·, které budou pouºity ve �nálním °e²ení ortogonalizae2. se°a¤ termy do fronty sestupn¥ podle velikosti, termy s nejv¥t²í dimenzí umístíme naza£átek fronty (pokud pouºíváme pomalej²í algoritmus a máme de�novány nesporné termy,umísti tyto nesporné termy p°ed v²ehny ostatní, rovn¥º v sestupném po°adí)3. vezmi první term z fronty4. zjisti, zda se p°ekrývá s n¥kterými z term· jiº za°azenýh do �nální mnoºiny term·
• nep°ekrývá - elý tento term za°a¤ do výsledného seznamu
• elý je pokryt disjunktní mnoºinou term· ze seznamu seznamu �nálníh term· -zaho¤ elý term, nebude pouºit (je z na²eho pohledu jiº redundantní)
• je £áste£n¥ pokryt termy v seznamu - v rámi dimenze tohoto termu zjisti komplementmnoºiny sjednoení v²eh ostatníh term· v seznamu, které jej p°ekrývají, tentokomplement pak za°a¤ do výsledného seznamu, je v·£i ostatním £len·m seznamuortogonální5. pokud fronta není prázdná, pokra£uj bodem 3Po skon£ení tohoto algoritmu získáváme ekvivalentní PLA, které je v²ak pln¥ ortogonalizo-vané. Protoºe je moºné, ºe n¥které termy jsou zbyte£n¥ malé, neháme nad touto strukturouprob¥hnout je²t¥ jeden velmi jednoduhý minimaliza£ní algoritmus, který bude spojovat dvasousední termy ve vzdálenosti jedna v jeden term, bude-li to moºné. Tedy nap°íklad z term·

ab̄c + abc vytvo°í jediný term ac. Tuto operai je t°eba provád¥t i opakovan¥, je-li to moºné.3.5.3 Ryhlost algoritmu v grafové struktu°eVýhoda grafové struktury oproti tabulkové op¥t spo£ívá v ryhlosti vyhledávání sousedníhterm·. Toto vyhledávání je pouºito v po£átku p°i uplat¬ování zákon·, které vedou na zjednodu²eníterm· a následn¥ p°i vyhledávání kon�iktníh term·, které je nutno ortogonáln¥ rozloºit.Je velmi obtíºné ur£it skute£né zryhlení, nebo´ to velmi záleºí na vstupníh dateh. Pokudbudou zadané termy uº v ortogonální podob¥, bude rozdíl v ryhlosteh nejmen²í a i p°esto



32 KAPITOLA 3. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍnebude zanedbatelný, nebo´ jen ono po£áte£ní uplat¬ování zákon· pro zjednodu²ení znamenáporovnávat kaºdý term s kaºdým, tudíº se jedná op¥t o s = n ∗ (t−1)+1
2 porovnávání a to iv p°ípad¥ ryhlej²ího algoritmu.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 334 ImplementaeV této kapitole je rozebrán zp·sob implementae a n¥které její detaily. Lze zde také naléztúryvky ze zdrojového kódu programu. Tyto £ásti zdrojového kódu nemusí být vºdy p°esné,v rámi lep²í p°ehlednosti mohou být zkráeny £i jinak upraveny. Kompletní plnohodnotnáverze je umíst¥na na CD p°iloºeném k této publikai.4.1 Programovaí jazykProtoºe výsledkem implementa£ní £ásti této práe m¥l být konzolový program, jehoº vstupemi výstupem bude n¥jaký soubor ve formátu PLA a jehoº st¥ºejní vlastností má být p°edev²ímryhlost, nebylo t°eba volit jazyky vy²²í úrovn¥ (jako nap°íklad JAVA) a byl zvolen jazyk C++,který je zela univerzální a stále se povaºuje za jeden z nejroz²í°en¥j²íh programovaíh jazyk·.Druhým d·vodem pro volbu tohoto programovaího jazyku byla moºnost n¥které jeho £ástipozd¥ji naimplementovat do minimalizátoru Boom [3℄, který je na kated°e po£íta£· vyvíjen.4.2 Obený popis implementaeProgram byl od po£átku vytvá°en s my²lenkou na jeho budouí roz²i°itelnost a snadnou modi-�kai. Tudíº je pln¥ objektový a výsledkem je jedna t°ída Graph, která obsahuje ve°ejné funke,jimiº je moºno provád¥t v²ehny operae. Krom¥ základníh prvk· jazyka C++ je v imple-mentai pouºita standardní knihovna ²ablon STL.Pro zaji²t¥ní kompatibility bylo rovn¥º t°eba pouºít n¥které funke pouºité v programu Boom,nimén¥ tyto funke jsou pouºity pouze pro import a export datovýh struktur, aby nebylonutné generovat a op¥tovn¥ na£ítat elý PLA. T°ída Graph je pln¥ pouºitelná i bez jádra Booma ni dal²ího neº knihovnu STL ke své £innosti nepot°ebuje.Na CD u této práe jsou umíst¥ny rovn¥º i spustitelné soubory, které demonstrují funk£nostelé aplikae.4.3 Popis datovýh strukturJak jiº bylo °e£eno, hlavní t°ídou elé implementae je t°ída Graph. Krom¥ této t°ídy se v práinahází také pomoné t°ídy GTerm aGVariable, ve kterýh je fyziky uhován elý graf. V násle-dujíím textu budou tyto jednotlivé t°ídy popsány z hlediska datovýh struktur a budou zdevysv¥tleny také hlavní funke t¥hto t°íd.4.3.1 T°ída GTermT°ída GTerm p°edstavuje základní t°ídu elého programu. Je to základní stavební kámen grafu,nebo´ kaºdý tento vytvo°ený objekt odpovídá jednomu uzlu v na²í grafové struktu°e. V tétostruktu°e je v podstat¥ uhován elý zápis PLA a k vygenerování PLA z aktuálního grafu námsta£í pouze tyto objekty. Ob¥ zbývajíí t°ídy nenesou faktiky ºádná data a slouºí pouze provirtualizai elého problému. Z toho plyne, ºe je dokone moºné z t¥hto GTerm· vytvo°it elýgraf. Na obrázku 4.1 je zobrazen zdrojový kód této t°ídy.Kaºdý GTerm obsahuje dva °et¥ze se svými vstupy a výstupy v podob¥, jakou známe z formátuPLA. Dále zde jsou uloºeny t°i seznamy ukazatel· na prom¥nné. �lenství prom¥nné v seznamuur£uje, zda je nastavena v p°ímé form¥, negativní form¥ £i jde o d. Po£ty ount udávají délkut¥hto seznam·.V²ehny tyto privátní prom¥nné jsou vypln¥ny v konstruktoru, který dostává na vstup elý
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Obrázek 4.1: T°ída GTerm°ádek termu z PLA, který postupn¥ parsuje a tak vypl¬uje v²ehny seznamy dle vztah·, kteréterm k daným prom¥nným má.Ve°ejné funke slouºí p°eváºn¥ pro manipulai se vstupními a výstupními °et¥zi. Obsah v¥t²inyz nih se dá snadno odhadnout z názvu funke. Za zmínku stojí funke Satisfy, která dostávájako vstupní hodnotu °et¥ze s ohodnoením v²eh prom¥nnýh a ur£uje, zda tento term máv sob¥ takto ur£ený minterm obsaºen. Funke je pouºita u algoritmu tautologie hrubou silou,který byl rovn¥º naprogramován pro srovnání ryhlosti s na²í tautologií nad grafem.Ve funki jsou rovn¥º p°etíºeny operátory >,≥, <,≤. Term t1 je povaºován za v¥t²í neº term
t2 práv¥ tehdy, pokud dimenze t1 je vy²²í neº dimenze t2. Jinými slovy velikost termu je dánapo£tem minterm·, které pokrývá.4.3.2 T°ída GVariableTato t°ída (viz obrázek 4.2) zastupuje jednotlivé prom¥nné, které se naházejí v logiké funki.Narozdíl od t°ídy GTerm je po£et t¥hto objekt· zela �xní po elou dobu programu, nebo´



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 35po£et vstupníh prom¥nnýh se v rámi na²eho PLA nem¥ní.

Obrázek 4.2: T°ída GVariableJak jiº bylo podrobn¥ popsáno v 3.1.4, obsahuje kaºdá z t¥hto t°íd 9 seznam· pro kaºdouvýstupní prom¥nnou, jak je zahyeno na obrázku 3.10. V této kapitole bylo i popsáno, k £emutyto seznamy slouºí, nebudeme se zde tedy jiº rozborem struktury Outputs zabývat. Krom¥



36 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACEtoho obsahuje kaºdá prom¥nná své po°adové £íslo pro snaz²í orientai p°i b¥hu programu.Ve°ejné funke jsou:
• Konstruktor - pouze zakládá prom¥nnou jako objekt, ºádné termy nevkládá
• Destruktor - je zapot°ebí, nebo´ Outputs je dynamiké pole, které je t°eba p°i zánikuobjektu GVariable uvolnit
• GetNum - vraí po°adové £íslo prom¥nné
• AddTermFromPLALine - tato funke se spou²tí pokaºdé, kdyº se konstruuje nový ob-jekt GTerm, zaji²´uje za°azení GTermu do správnýh seznam· a vytvá°í tak informaio hranáh v grafu
• RemoveTerm - funke odstra¬uje GTerm ze v²eh struktur, pouºívá se p°i de�nitivnímodstra¬ování GTermu
• RemoveTermOutput - funke odstra¬uje vazby na tento GTerm, ale pouze v rámi jednohovýstupu, nej£ast¥j²í pouºití má p°i minimalizai víevýstupovýh funkí
• AddTermOutput - p°idává GTerm do dal²íh seznam· z hlediska n¥jakého výstupu, kdep°edtím nem¥l GTerm ºádný význam
• GetTerms - vraí jeden ze spojovýh seznam·Celá t°ída p°edev²ím udrºuje informai o hranáh (respektive klikáh) v grafu. Situae je mírn¥nep°ehledná práv¥ díky rozhodnutí mít t¥hto mnoºin hran víe rozd¥lenýh dle po°adí výstupu,typu výstupu a vztahu prom¥nné k termu jako takovému.4.3.3 T°ída GraphPoslední a zárove¬ nejd·leºit¥j²í t°ídou je t°ída Graph. P°edhozí dv¥ t°ídy slouºí pouze provnit°ní reprezentai grafu, ale tuto konzistentní strukturu je je²t¥ t°eba n¥jakým zp·sobem za-st°e²it a zp°ístupnit b¥ºnému uºivateli. Práv¥ tento problém t°ída Graph °e²í.Za£neme popisem privátníh prom¥nnýh:
• terms - seznam ukazatel· na v²ehny aktuáln¥ existujíí GTermy v grafu
• outputs - dal²í seznamy ukazatel· na GTermy, tentokrát rozd¥lené podle £ísla výstupu atypu výstupu, o GTerm dává
• ountery - po£ty vstup·, výstup· a GTerm·
• graphtype - ur£uje typ grafu, typ je de�nován takto:typedef enum {unde�ned,f,fd,fr,fdr} graphtype;
• names - formát PLA umoº¬uje jednotlivé vstupní a výstupní prom¥nné pojmenovávat,pokud ve vstupním PLA byly n¥jak pojmenovány, z·stávají pojmenovány i ve výstupnímNyní k ve°ejným funkím, které zp°ístup¬ují elý graf k b¥ºnému pouºití:
• konstruktor - konstruktor pouze nastavuje iniializa£ní hodnoty
• destruktor - fyziky odstra¬uje v²ehny GTerm, GVariable a své dynamiké pole seznam·
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Obrázek 4.3: T°ída Graph
• ConstrutFromPLALines - vytvá°í graf na základ¥ PLA, které je této funki p°edloºenojako seznam °et¥z· - kaºdý prvek v seznamu odpovídá jednomu °ádku v PLA, v p°ípad¥nesprávného vstupního formátu vyhodí výjimku
• ConstrutFromPLAFile - má stejné hování jako p°ede²lý onstrut, ale PLA na£ítá zesouboru
• ConstrutFromBoomPLA - konstruuje graf na základ¥ t°ídy PLA, která je sou£ástí pro-gramu Boom, p°i nezdaru op¥t vyhazuje výjimku
• GenerateStreamForPLA - generuje °et¥ze s PLA, který je moºné nap°íklad uloºit dosouboru
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• Simpli�ation - zjednodu²uje vyjád°ení grafu tak, ºe na termy aplikuje zákony absorbe,absorbe negae a idempotene, funke zahovává ONSETy, DCSETy i OFFSETy, tudíºnov¥ vygenerovaný PLA bude funk£n¥ ekvivalentní p·vodnímu p°ed spu²t¥ním funke
• BruteForeTautology - °e²í problém tautologie hrubou silou, umíst¥no zde pouze prosrovnání £as· s na²í tautologií, vraí bu¤ °et¥ze �tautology� , pokud se jedná o tau-tologii, nebo °et¥ze s ohodnoením prom¥nnýh, pro které výstup není jedna, v p°ípad¥,ºe se o tautologii nejedná
• BranhAndBoundTautology - ná² algoritmus tautologie popsaný v 3.2, výstupní hodnotyjsou stejné jako u tautologie hrubou silou
• Complement - algoritmus pro tvorbu komplementu, který byl popsán v 3.3, návratováhodnota je ukazatel na zela nový objekt graf, ve kterém je komplement uloºen
• Minimization - minimalizuje funki v grafu dle na²eho algoritmu z 3.4, konstanta deepudává, zda má p°edtím generovat v²ehny p°ímé implikanty, jak je popsáno v 3.4.2
• Orthogonalization - provádí ortogonalizai dle 3.5, konstanta deep op¥t udává, zda gene-rovat v²ehny p°ímé implikanty, p°ípadn¥ tuto £ást p°esko£itPozn.: T°ída Graph obsahuje velké mnoºství dal²íh pomonýh privátníh funkí, které jsouvyuºívány p°i manipulai s elou strukturou.Minimalizae a ortogonalizae byly vytvo°eny s p°edpokladem, ºe se ve vývoji t¥hto dvou funkíbude pozd¥ji je²t¥ pokra£ovat a rozdíly mezi hlubokou a m¥lkou verzí algoritm· se budou víeprohlubovat.



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 395 TestováníNáplní této kapitoly je testování v²eh na²ih grafovýh algoritm· a jejih srovnání s jinýmiprogramy, které °e²í stejnou problematiku. Jsou zde zobrazeny tabulky nam¥°enýh hodnot,p°ehledné grafy s výsledky a rovn¥º jsou v rámi této kapitoly u£in¥ny n¥které záv¥ry, které lzez pozorovanýh výsledk· vyvozovat.5.1 Generátor PLAPro testovaí ú£ely bude zapot°ebí pouºít n¥jaký parametrizovatelný generátor, aby bylo moºnéprovád¥t testy a sledovat efektivitu v závislosti na typu p°edloºenýh instaní. Jako vyhovujííbyl ur£en generátor, který vznikl jako bakalá°ská práe kolegy M¥hury [6℄.Generátor vytvá°í booleovské funke ve formátu PLA. Má mnoho parametr·, kterými lzeovliv¬ovat podobu výsledného PLA. Pro nás nejd·leºit¥j²í jsou po£ty vstup·, výstup·, term·a proentuální spei�kae mnoºství don't are ve vstupeh.Pro v²ehny dal²í testy bude vºdy pouºit tento generátor s jednozna£n¥ ur£enými parametry.V²ehny pouºité testovaí instane jsou uloºeny na CD p°iloºeném k této prái.5.2 TautologiePro °e²ení tautologie máme naimplementovány vlastní dva algoritmy. St¥ºejní je ten, kterýprauje tak, jak bylo popsáno v 3.2.2, tedy o°ezáváním stavového prostoru na základ¥ jed-nozna£nosti výsledku v n¥které z v¥tví prostoru. Tento algoritmus je ten, který pln¥ vyuºívágrafovou strukturu a ten budeme srovnávat s ostatními algoritmy. T¥mi jsou:
• Algoritmus vyuºívajíí hrubou sílu - tedy takový, který prohází v²eh 2n variaí ohodno-ení a hledá vºdy první term, který toto ohodnoení spl¬uje.
• Algoritmus, který detekuje tautologii za pomoi BDD - tento algoritmus vytvo°il v rámisvé bakalá°ské práe kolega Navrkal a lze se o n¥m do£íst v [7℄.
• Ná² algoritmus tautologie s p°edp°ípravou PLA - tato p°edp°íprava spo£ívá ve spu²t¥nífunke Simpli�ation p°ed samotnou detekí tautologie. Tato funke, jak jiº bylo °e£enov 4.3.3, efektivn¥ zjednodu²uje PLA na základ¥ zákonu absorbe a idempotene.5.2.1 InstaneAby se dala n¥jakým zp·sobem porovnat efektivita algoritm·, je t°eba vybírat pouze takové in-stane, které budou tautologie. Jinak by se °e²ení naházelo n¥kde uprost°ed stavového prostorua výsledky by nebyly zela relevantní, nebo´ by byly závislé na zp·sobu, jakým jednotlivé algo-ritmy stavový prostor proházejí. Pokud vstupem bude vºdy tautologie, musí v²ehny algoritmyprojít stavový prostor beze zbytku, respektive musí mít jistotu, ºe se ve zbývajíí neprojité £ástinenahází °e²ení.Dále je t°eba ur£it základní 4 parametry generátoru.
• po£et vstup· - po£et vstup· budeme postupn¥ navy²ovat a zkoumat vliv tohoto parametruna výsledné £asy algoritm·, po£áte£ní a konové hodnoty ur£íme experimentáln¥ podlereferen£ního algoritmu, jímº bude ná² grafový algoritmus pro tautologii
• po£et výstup· - pro víevýstupové funke se musí proes tautologie opakovat pro kaºdývstup a výpo£et b¥ºí sekven£n¥, není tedy d·vod nastavovat vy²²í hodnoty, po£et výstup·bude roven 1
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• po£et term· - toto £íslo bude op¥t ur£eno experimentáln¥ a to tak, ºe budeme £íslo stálenavy²ovat aº do hvíle, kdy pro daný po£et vstup· bude dostate£n¥ vysoká pravd¥podob-nost, ºe náhodn¥ vygenerované termy budou tvo°it tautologii
• proentuální mnoºství don't are na vstupu - toto je nejd·leºit¥j²í ze v²eh parametr·,domníváme se, ºe efektivita algoritmu má velkou závislost na tomto parametru, z po£átkunastavíme tento parametr na 0% a budeme jej postupn¥ navy²ovat po 10% aº do vý²e90%S takto de�novanými hodnotami generátoru vygenerujeme vºdy p¥t instaní pro kaºdé jeho nas-tavení, abyhom p°ede²li zaznamenávání extrémníh p°ípad·. Z t¥hto p¥ti m¥°ení odstranímeprvní a poslední z hlediska ryhlosti, zbylé t°i budeme pr·m¥rovat.5.2.2 Nam¥°ené výsledkyV tabulkáh 5.1 aº 5.10 jsou zobrazeny jiº zpr·m¥rované hodnoty, jak bylo popsáno v 5.2.1. Vesloupíh jsou £asy v²eh £ty° algoritm· pro dané nastavení generátoru. V záhlaví je nastaveníparametr· generátoru ve tvaru [po£et vstup·℄x[po£et term·℄.V jednotlivýh °ádíh jsou °e²íí algoritmy. BF je tautologie °e²ená hrubou silou. Graf je ná²algoritmus, Graf∗ je tentýº algoritmus, jemuº ale p°edtím p°edhází úprava vstupního PLA(£as se po£ítá pohopiteln¥ jako sou£et obou operaí) a BDD je °e²ení za pomoi binárníhrozhodovaíh algoritm· od pana Navrkala.V p°ípad¥, ºe elkový £as úlohy p°esáhl 3 minuty a zárove¬ tuto úlohu zvládl jiný algoritmus°ádov¥ ryhleji, bylo m¥°ení tohoto algoritmu po t¥hto 3 minutáh ukon£eno.DC = 0% 06x64 07x128 08x256 09x512 10x1024BF <10 ms <10 ms 16 ms 47 ms 0,2 sGraf 94 ms 688 ms 7,6 s 125 s >180 sGraf∗ 31 ms 94 ms 0,33 s 1,13 s 7,3 sBDD 15 ms 47 ms 141 ms 391 ms 766 msTabulka 5.1: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (0% DC)DC = 10% 06x150 07x250 08x450 09x1100BF <10 ms <10 ms 16 ms 98 msGraf 57 ms 0,34 s 2,82 s 33 sGraf∗ 32 ms 0,13 s 0,37 s 3,2 sBDD 22 ms 47 ms 163 ms 0,34 sTabulka 5.2: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (10% DC)



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 41DC = 20% 07x150 08x250 09x500 10x1200BF <10 ms 16 ms 24 ms 147 msGraf 57 ms 44 ms 3,94 s 48 sGraf∗ 39 ms 170 ms 0,67 s 5 sBDD 34 ms 84 ms 0,23 s 0,37 sTabulka 5.3: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (20% DC)DC = 30% 08x200 09x300 10x450 11x750BF 16 ms 20 ms 24 ms 97 msGraf 135 ms 627 ms 1,97 s 23,3 sGraf∗ 63 ms 192 ms 0,89 s 8,6 sBDD 72 ms 120 ms 0,25 s 0,37 sTabulka 5.4: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (30% DC)DC = 40% 10x400 11x600 12x800 13x1000 14x1500BF 33 ms 87 ms 85 ms 0,22 s 0,4 sGraf 190 ms 894 ms 2,7 s 97 s 542 sGraf∗ 165 ms 368 ms 1,4 s 31 s 147 sBDD 172 ms 0,25 s 0,4 s 0,78 s 1,85 sTabulka 5.5: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (40% DC)DC = 50% 12x200 13x300 14x500 15x700 16x1200BF 35 ms 77 ms 0,18 s 0,3 s 0,72 sGraf 34 ms 207 ms 2,59 s 3,2 s 79 sGraf∗ 33 ms 110 ms 0,82 s 1,3 s 52 sBDD 170 ms 302 ms 0,45 s 1,1 s 2,4 sTabulka 5.6: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (50% DC)DC = 60% 15x500 16x600 17x700 18x900 19x1100BF 0,23 s 0,34 s 0,68 s 1,3 s 3,3 sGraf 0,32 s 0,52 s 4,1 s 9,1 s 61 sGraf∗ 0,27 s 0,34 s 0,81 s 4,6 s 27 sBDD 0,42 s 0,62 s 1,3 s 3,3 s 6,5 sTabulka 5.7: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (60% DC)DC = 70% 22x400 24x600 26x700 28x900 29x1200BF 15 s 78 s >180 s >180 s >180 sGraf 722 ms 50 ms 62 ms 93 ms 128 msGraf∗ 240 ms 285 ms 372 ms 545 ms 1,03 sBDD 7,2 s 26,5 s 130 s >180 s >180 sTabulka 5.8: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (70% DC)
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DC = 80% 30x250 35x400 40x700 45x1200 50x1800BF - - - - -Graf 25 ms 33 ms 52 ms 0,18 s 0,45 sGraf∗ 75 ms 196 ms 534 ms 1,65 s 6 sBDD 94 s 154 s >180 s >180 s >180 sTabulka 5.9: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (80% DC)

DC = 90% 70x300 80x400 90x600 100x1500 110x2500BF - - - - -Graf 31 ms 75 ms 0,14 s 0,44 s 0,87 sGraf∗ 240 ms 0,42 s 0,81 s 5,87 s 22 sBDD - - - - -Tabulka 5.10: Srovnání ryhlostí algoritm· °e²ííh tautologii (90% DC)



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 435.2.3 Grafy a zhodnoeníZde jsou vyobrazeny grafy z p°ede²lýh m¥°ení. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o exponeniáln¥sloºitou úlohu, utvá°í grafy exponeniály a díky tomu je moºné z nih zobrazit pouze pár bod·,nebo´ p°i p°íli² malém n je doba úlohy velmi krátká a nem¥°itelná, p°i p°íli² vysokém naopak jedoba trvání úlohy p°íli² dlouhá. Ve v¥t²in¥ graf· bylo zvoleno p¥t bod·, ostatní £ásti grafu jsouvytvo°eny interpolaí. Stupnie na ose Y je logaritmiká kv·li rozdílu n¥kolika °ád· v £aseh.
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Obrázek 5.1: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 0%)
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Obrázek 5.2: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 10%)Na po£áte£níh grafeh 5.1 aº 5.5 m·ºeme vid¥t jednozna£né prvenství algoritmu, který °e²íproblém hrubou silou. Je tomu tak proto, ºe vstupní n jsou velmi malá, £ili je moºné projítv²ehny variae ohodnoení pom¥rn¥ ryhle a dále mají vstupy p°íli² malé obsazení don't are,tudíº výhody inteligentního proházení stavového prostoru u ostatníh algoritm· nejsou zatímtolik z°etelné.Jako druhý algoritmus se umis´uje BDD, ob¥ varianty na²eho grafu jsou poslední. Je tomu takz d·vod· popsanýh vý²e, naví je t°eba brát v úvahu, ºe graf není d¥laný pouze pro tautologii,
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Obrázek 5.3: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 20%)
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Obrázek 5.4: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 30%)°e²í i sloºit¥j²í úkoly a je tedy zbyte£n¥ robustní ve srovnání s ostatními algoritmy, které jsouna tautologii p°ímo spei�kovány.Zam¥°íme-li se na grafy 5.6 a 5.7, zjistíme, ºe £asy za£ínají být srovnateln¥j²í. Po°adí výkon-nosti algoritm· se nem¥ní, av²ak jiº zde nejsou vid¥t propastné rozdíly jako u prvníh p¥ti graf·.
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Obrázek 5.5: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 40%)
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Obrázek 5.6: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 50%)
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Obrázek 5.7: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 60%)
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Obrázek 5.8: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 70%)
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Obrázek 5.9: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 80%)P°i zhodnoování posledníh t°í graf· 5.8 aº 5.10 je na první pohled patrné, ºe se do pop°edídostávají grafové algoritmy. Za pov²imnutí rovn¥º stojí fakt, ºe se po°adí na²ih dvou variantgrafovýh algoritm· v tuto hvíli zm¥nilo. D°íve byl ryhlej²í algoritmus upravujíí strukturup°ed samotnou detekí, tady tomu jiº tak není a je výhodn¥j²í spou²t¥t deteki tautologiep°ímo.P°í£ina velké efektivity na²ih graf· je v jejih °ídkosti a z toho vyplývajíí extrémn¥ velkéryhlosti zpraování. V posledníh dvou grafeh hybí algoritmus hrubé síly, nebo´ jeho £asybyly jiº p°íli² vysoké, ze stejného d·vodu není v posledním grafu algoritmus BDD.Celkové zhodnoení:V na²ih testovaíh podmínkáh se jako nejpouºiteln¥j²í algoritmus pro malá n jeví algoritmushrubé síly. S rostouím po£tem DC byl tento algoritmus shopen udrºet své prvenství aº dovelikosti vstupu n < 20 p°i DC < 60%.Po£ínaje DC = 70% se v testeh ukázaly jako nejryhlej²í na²e grafové algoritmy, konkrétn¥ kla-siký algoritmus tautologie bez úprav. Druhý ná² grafový algoritmus pomáhajíí si p°edhozímiúpravami je dob°e pouºitelný pro sloºit¥j²í grafy, kde je DC nízké, ale p°i DC > 70% uº tak
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Obrázek 5.10: Graf s £asy algoritm· p°i deteki tautologie (DC 90%)dobré výsledky nevykazuje.Je jasné, ºe n¥kde mezi 60-70% se nahází p°ed¥l, kde grafový algoritmus získává své prvenství.Pro jeho podrobn¥j²í vyhledání by bylo zapot°ebí je²t¥ zna£né mnoºství dal²íh test·. Jednímz p°ínos· této práe je tedy grafový algoritmus °e²íí tautologii velmi ryhle pro DC v¥t²í neº60-70%.5.3 Výpo£et komplementuPro výpo£et komplementu máme jedinou grafovou funki. Tuto funki budeme srovnávats programem Espresso [10℄, který, p°estoºe primárn¥ slouºí k minimalizai funkí, je moºnéparametrizovat tak, ºe bude vyhledávat komplement námi zadané funke. (espresso.exe -ofrvstup.pla)Výsledky budeme srovnávat pouze z hlediska mnoºství £asu v¥novanému vy°e²ení úlohy. Kva-litu °e²ení v tomto p°ípad¥ srovnávat jiº nebudeme, nebo´ by se jednalo o testování kvalityzáv¥re£né minimalizae, kterou impliitn¥ espresso v tomto p°ípad¥ nespou²tí a tudíº není nutnéji provád¥t. Efektivita minimalizae je otestována v 5.4. Zde v tomto testu budeme pouze vy-po£ítávat komplement, který se nebudeme pokou²et dále zjednodu²ovat.5.3.1 InstaneVyuºijeme instane pouºité jiº d°íve v tautologii. Z t¥hto instaní vybereme náhodnýh 10 s DC0-90% ve vstupníh prom¥nnýh. Tyto instane pat°i£n¥ zkrátíme o ur£itý po£et term· tak, abyse nejednalo o tautologii. Takto vytvo°ené instane jsou pohopiteln¥ jen velmi hrubý nástrojpro otestování komplementu. V p°ípad¥ srovnatelnýh £as·, byhom nasadili jemn¥j²í nástrojk testování podobn¥, jako nap°íklad u tautologie. D·vodem, pro£ takto postupujeme, je na²edomn¥nka, ºe výpo£et komplementu zavedený na p·vodním algoritmu pro deteki tautologienebude p°íli² efektivní. Pokud se potvrdí tato na²e domn¥nka, není t°eba jej nadále je²t¥ testovat.5.3.2 Nam¥°ené výsledkyV tabule 5.11 jsou zobrazeny výsledky pro námi vybranýh 10 instaní. Název souboru je vetvaru [po£et vstup·℄x[po£et výstup·℄_[proento DC℄.pla. N¥které úlohy, které b¥hem °e²eníp°esáhly dobu p¥ti minut, nebyly dopo£ítány aº do kone. P°evaha algoritmu Espresso je jasn¥



48 KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍpatrná jiº z n¥kolika málo hodnot. elkový £as úlohyvstupní soubor Espresso Graf08x251_0.pla 60 ms 7,5 s09x925_10.pla 0,1 s 53 s10x1025_20.pla 0,9 s 32 s11x650_30.pla 40 ms 1,2 s12x576_40.pla 0,1 s 6,7 s13x251_50.pla 40 ms 0,4 s15x275_60.pla 40 ms 0,9 s26x76_70.pla 2 s >300 s40x476_80.pla >300 s >300 s90x426_90.pla >300 s >300 sTabulka 5.11: Srovnání ryhlostí algoritmu pro výpo£et komplementu funke5.3.3 Grafy a zhodnoeníJak je jasn¥ patrné z tabulky 5.11 i grafu 5.11, potvrdila se na²e hypotéza o neefektivnostigrafového algoritmu pro výpo£et komplementu. Je to zp·sobeno p°edev²ím n¥kolikanásobnýmzkou²ením podobnýh variaí ohodnoení, které vyplývá z logiky postupu algoritmu. S v¥t²ímmnoºstvím term· funke roste i doba zpoºd¥ní za Espressem.
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Obrázek 5.11: Graf s £asy algoritm· p°i výpo£tu komplementu



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 495.4 Minimalizae funkeOb¥ verze na²eho minimaliza£ního algoritmu (ryhlou i pomalou) tak, jak byly popsány v 3.4.2,budeme testovat s minimaliza£ním programem Espresso [10℄. Po prob¥hnutí t¥hto algoritm·nejprve zjistíme, zda námi vytvo°ené PLA je z hlediska výstup· identiké s p°edházejíímrovn¥º za pomoi Espressa a pak ob¥ °e²ení srovnáme z hlediska £asové náro£nosti a kvality.Kvalitativní srovnání prob¥hne na základ¥ po£tu term· v minimalizovanýh PLA, v p°ípad¥, ºetento po£et bude pro dva z algoritm· stejný, bude druhé m¥°ítko kvality elkové mnoºství DCve vstupníh prom¥nnýh.5.4.1 InstaneOp¥t budeme parametrizovat generátor pouºitý v tautologii. Tentokrát budeme htít sledovatzm¥nu efektivity v závislosti na víe parametreh. Proto navolíme impliitní kon�gurai abudeme v ní vºdy m¥nit pouze jednu prom¥nnou, abyhom dob°e vid¥li, jaký má její zm¥navliv na efektivitu algoritmu. Impliitní kon�gurae:
• po£et vstup· = 40
• po£et výstup· = 1/5 (budeme testovat pouze jednovýstupovou a p¥tivýstupovou funki)
• po£et term· = 200
• don't are ve vstupeh = 50%V této impliitní kon�gurai budeme vºdy m¥nit pouze jeden parametr. Nejprve po£et vstup·,pak term· a nakone don't are. P°íkaz pro tvorbu na²ih soubor· PLA bude impliitn¥ vypadattakto:genpla.exe -i 40 -o 1 -t 200 -id 50 -od 30 -odt 1005.4.2 Nam¥°ené výsledkyTabulka 5.12 obsahuje výsledky pro jednovýstupovou funki s pohyblivým parametrem po£tuvstup·, po£tu term· a proentuálního mnoºství DC ve vstupeh. Jména vstupníh soubor· jsouve tvaru [po£et vstup·℄x[po£et výstup·℄x[mnoºství term·℄.pla.Pozn.: Od testování pomalej²í verze algoritmu bylo nakone upu²t¥no z d·vodu velké efektivityryhlé verze algoritmu.
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Espresso Graf£as po£et term· po£et DC £as po£et term· po£et DC40x1x10.pla 21 ms 7 156 35 ms 7 15640x1x20.pla 31 ms 15 314 40 ms 15 31440x1x50.pla 75 ms 39 805 78 ms 39 80540x1x75.pla 136 ms 55 1115 120 ms 55 111540x1x100.pla 270 ms 69 1382 185 ms 69 138240x1x200.pla 1,7 s 142 2861 0,55 s 142 286140x1x250.pla 98 s 172 3446 0,79 s 172 344640x1x400.pla >300 s - - 1,97 s 294 -10x1x200.pla 20 ms 1 10 29 ms 1 1020x1x200.pla 0,45 s 145 - 0,36 s 148 -40x1x200.pla 1,6 s 148 - 0,6 s 142 -60x1x200.pla 1,8 s 141 4265 0,8 s 141 426580x1x200.pla 2,4 s 135 5424 1 s 135 5424100x1x200.pla 2,9 s 134 6761 1,2 s 134 6761125x1x200.pla 265 s 155 9684 1,5 s 125 9684150x1x200.pla 289 s 132 9946 1,9 s 132 9946200x1x200.pla 8 s 137 13762 2,6 s 137 1376240x1x200d0.pla 0,13 s 144 0 0,6 s 144 040x1x200d10.pla 0,14 s 141 553 0,6 s 141 55340x1x200d20.pla 0,17 s 146 1165 0,59 s 146 116540x1x200d30.pla 0,21 s 134 1543 0,58 s 134 154340x1x200d40.pla 0,43 s 142 2206 0,58 s 142 220640x1x200d50.pla 1,35 s 136 2693 0,5 s 136 269340x1x200d60.pla >300 s - - 0,21 s 147 -40x1x200d70.pla >300 s - - 0,68 s 149 -40x1x200d80.pla >300 s - - 0,7 s 151 -Tabulka 5.12: Srovnání ryhlostí algoritm· v minimalizai funkí s jedním výstupem



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 51Dále byly srovnány algoritmy v minimalizai p¥tivýstupové funke. Výsledky jsou zobrazenyv tabule 5.13. Jména vstupníh soubor· jsou zde op¥t ve tvaru [po£et vstup·℄x[po£et výstu-p·℄x[mnoºství term·℄.pla. Espresso Graf£as po£et term· po£et DC £as po£et term· po£et DC40x5x10.pla 30 ms 10 198 50 ms 10 19840x5x20.pla 50 ms 20 416 80 ms 20 41640x5x50.pla 0,3 s 49 985 0,3 s 49 98540x5x75.pla 0,6 s 74 1505 0,6 s 74 150540x5x100.pla 1,3 s 98 1990 1 s 98 199040x5x200.pla 9,6 s 198 4005 3,8 s 198 400540x5x250.pla >300 s - - 7 s 249 -40x5x400.pla >300 s - - 17 s 398 -20x5x200.pla 3 s 200 - 3 s 196 -40x5x200.pla 11 s 198 4005 4 s 198 400560x5x200.pla 11 s 199 5985 6 s 199 598580x5x200.pla >300 s - - 8 s 200 806540x5x200d0.pla 8 s 200 0 3 s 200 040x5x200d10.pla 0,9 s 199 821 3 s 199 82140x5x200d20.pla 1,1 s 200 1658 3 s 200 165840x5x200d30.pla 2 s 200 2443 2,5 s 200 244340x5x200d40.pla 4 s 200 3249 3 s 200 324940x5x200d50.pla 12 s 198 4005 2,2 s 198 400540x5x200d60.pla >300 s - - 2,8 s 199 4854Tabulka 5.13: Srovnání ryhlostí algoritm· v minimalizai funkí s p¥ti výstupy5.4.3 Grafy a zhodnoeníV této £ásti jsou gra�ky znázorn¥ny výsledky m¥°ení z hlediska £asové náro£nosti algoritm·.Pokud k°ivka v grafu kon£í d°íve neº na jeho koni, je to tím, ºe doba v tomto bod¥ p°esáhla300 s. Vykreslovat kvalitu °e²ení grafem v tomto p°ípad¥ nebudeme, nebo´ oba algoritmy setém¥° vºdy shodují a graf by nebyl p°íli² názorný.Na prvním grafu 5.12 je vid¥t, ºe u Espressa je k°ivka daleko strm¥j²í a doba °e²ení problémuu n¥j roste s rostouím po£tem term· ryhleji.
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Obrázek 5.12: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u jednovýstupovýh funkí v závislosti napo£tu term·
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Obrázek 5.13: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u jednovýstupovýh funkí v závislosti napo£tu vstup·



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 53Obrázek 5.13 zobrazuje graf závislosti na po£tu vstupníh prom¥nnýh. Jak je vid¥t, u oboualgoritm· jde v tomto p°ípad¥ o tém¥° lineární závislost. Grafový algoritmus je op¥t ryhlej²íneº Espresso.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Minimalizace III

Espresso

Graf

DC [%]

t [
m

s
]

Obrázek 5.14: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u jednovýstupovýh funkí v závislosti namnoºství DC ve vstupehNa grafu 5.14 m·ºeme vid¥t, ºe pro niº²í DC byl Espresso zhruba trojnásobn¥ ryhlej²í oprotigrafovému algoritmu. Zlom nastává mezi 40-50%, kdy se ukazuje, ºe Espresso nabírá strmý ex-poneniální tvar pro vy²²í proento DC, zatímo grafový algoritmus je v·£i zm¥n¥ DC inertní.
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Obrázek 5.15: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u víevýstupovýh funkí v závislosti napo£tu term·Na grafu 5.15 m·ºeme vid¥t podobnou závislost, jako jsme jiº pozorovali u grafu 5.12. Mnoºstvívýstupníh hodnot tedy nemá vliv, stále z·stávají na grafu dv¥ podobné k°ivky, z nihº ta



54 KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍpat°íí algoritmu Espresso je strm¥j²í.

20 40 60 80

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Minimalizace V

Espresso

Graf

vstupy [−]

t [
m

s
]

Obrázek 5.16: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u víevýstupovýh funkí v závislosti napo£tu vstup·Graf 5.16 vyobrazuje (podobn¥ jako graf 5.13) tém¥° lineární závislost na po£tu vstupníhprom¥nnýh. Espresso je op¥t pomalej²í a má hor²í £asy neº grafový algoritmus.
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Obrázek 5.17: Ryhlosti minimaliza£níh algoritm· u jednovýstupovýh funkí v závislosti namnoºství DC ve vstupehNa obrázku 5.17 vidíme zase podobnou závislost jako u jednovýstupové funke zobrazené naobrázku 5.14. Grafový algoritmus je op¥t zhruba 3x pomalej²í neº algoritmus Espresso aº dozlomu, který nastává mezi 40-50% DC. V po£áte£ním bod¥ byl sie Espresso pomalej²í neºgrafový algoritmus, ale z°ejm¥ jde o výjimku, která by p°i v¥t²ím mnoºství test· byla stati-stiky odstran¥na.



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 55Celkové zhodnoení:Pro v¥t²inu na²ih instaní se ukázal být jako ryhlej²í grafový algoritmus neº Espresso. Nimén¥toto mohlo být £áste£n¥ zap°í£in¥no nevhodnou volbou parametr· PLA. Na jednotlivýh grafehje moºné vid¥t závislosti algoritm· a je evidentní, ºe ná² grafový algoritmus získává nejvíe naparametru DC. Zatímo po£et term· ovliv¬uje oba algoritmy exponeniáln¥ a po£et vstup·lineárn¥, u DC je vid¥t markantní rozdíl ve zpraování ob¥ma r·znými algoritmy.Dá se hypotetiky p°edpokládat, ºe p°i DC 0-30% by dosahoval Espresso lep²íh výsledk· neºgrafový algoritmus nezávisle na ostatníh parametreh. Naopak p°i DC nad 50% se jeví jakoryhlej²í grafový algoritmus.5.5 Ortogonalizae funkeVýsledky obou variant na²eho grafového algoritmu pro ortogonalizai budou srovnány s pro-gramem DSOP [1℄. Podobn¥ jako u minimalizae provedeme kvalitativní srovnání na základ¥po£tu term· v novém vyjád°ení funke a v p°ípad¥, ºe bude stejný, zam¥°íme se na mnoºstvíDC ve vstupníh prom¥nnýh.U v²eh výstupníh hodnot budeme za pomoi Espressa ov¥°ovat, zda se skute£n¥ jednáo vyjád°ení stejné funke, jako jsme pouºili na vstupu jednotlivýh algoritm·.5.5.1 InstanePro ú£ely testování ortogonalizae jsme se rozhodli pouºít stejné instane problému, jako jsmem¥li u problému minimalizae.5.5.2 Nam¥°ené výsledkyV tabule 5.14 jsou výsledky ortogonalizaí u jednovýstupové funke s prom¥nlivými parametry.Jména vstupníh soubor· jsou ve tvaru [po£et vstup·℄x[po£et výstup·℄x[mnoºství term·℄.pla.
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DSOP Graf-fast Graf-slow£as termy DC £as termy DC £as termy DC40x1x10.pla 16 ms 7 156 12 ms 7 156 15 s 7 15640x1x20.pla 0,1 s 25 503 16 ms 25 503 62 ms 25 50340x1x50.pla 0,3 s 141 - 0,6 s 168 - 0,5 s 168 -40x1x75.pla 0,3 s 178 - 0,7 s 205 - 1,1 s 205 -40x1x100.pla 0,4 s 215 - 0,9 s 242 - 13 s 242 -40x1x200.pla 2,2 s 580 - 22 s 1044 - >300 s - -40x1x250.pla 2 s 604 - 16,2 s 920 - >300 s 920 -40x1x400.pla >300 s 0 - >300 s - - >300 s - -10x1x200.pla 32 ms 1 10 15 ms 1 10 15 ms 1 1020x1x200.pla 77 s 2590 - >300 s - - >300 s - -40x1x200.pla 2,2 s 580 - 22 s 1044 - >300 s - -60x1x200.pla 430 ms 245 6776 1,9 s 245 7517 26 s 245 751780x1x200.pla 63 ms 135 5424 1,3 s 135 5424 17 s 135 5424100x1x200.pla 140 ms 134 6761 1,6 s 134 6761 3,4 s 134 6761125x1x200.pla 125 ms 155 9684 2,1 s 155 9684 4,3 s 155 9684150x1x200.pla 95 ms 132 9946 2,36 132 9946 5 s 132 9946200x1x200.pla 94 ms 137 13762 3,1 s 137 13762 6,9 s 137 1376240x1x200d0.pla 47 ms 143 - 0,9 s 144 - 1,8 s 144 -40x1x200d10.pla 47 ms 141 553 0,9 s 200 - 1,8 s 141 55340x1x200d20.pla 47 ms 146 1165 0,9 s 146 1165 1,7 s 146 116540x1x200d30.pla 47 ms 134 1543 0,8 s 134 1543 1,8 s 134 154340x1x200d40.pla 170 ms 163 2420 0,9 s 163 2541 19 s 163 254140x1x200d50.pla 0,9 s 396 - 7 s 619 - >300 s - -40x1x200d60.pla >300 s - - >300 s - - >300 s - -40x1x200d70.pla >300 s - - >300 s - - >300 s - -40x1x200d80.pla >300 s - - >300 s - - >300 s - -Tabulka 5.14: Srovnání ryhlostí algoritm· v ortogonalizai funkí s jedním výstupem



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ 57U víevýstupovýh funkí se ukázala pomalej²í verze algoritmu jako p°íli² £asov¥ náro£ná. Ve²ke-ré výpo£ty trvaly déle neº 300 s, a proto bylo od srovnání tohoto algoritmu upu²t¥no. V tabule5.15 jsou tedy srovnány pouze DSOP s ryhlej²í verzí grafové ortogonalizae.DSOP Graf-fast£as po£et term· po£et DC £as po£et term· po£et DC40x5x10.pla 31 ms 10 198 31 ms 10 19840x5x20.pla 180 ms 39 682 200 ms 39 68240x5x50.pla 0,4 s 159 - 1,1 s 199 -40x5x75.pla 1 s 290 - 4,5 s 478 -40x5x100.pla 1,4 s 393 - 6,2 s 629 -40x5x200.pla 32 s 22 - 228 s 3248 -40x5x250.pla >300 s - - >300 s - -40x5x400.pla >300 s - - >300 s - -20x5x200.pla >300 s - - >300 s - -40x5x200.pla 32 s 22 - 228 s 3248 -60x5x200.pla 1,1 s 21 - 6,8 s 313 -80x5x200.pla 1 s 21 - 7,2 s 242 -100x5x200.pla 170 ms 200 10066 8,5 s 200 10066125x5x200.pla 200 ms 200 12499 9,9 s 200 12499150x5x200.pla 250 ms 200 15011 12 s 200 15011200x5x200.pla 330 ms 199 19953 16 s 199 1995340x5x200d0.pla 100 ms 200 0 4,1 s 200 040x5x200d10.pla 100 ms 199 821 4,2 s 199 82140x5x200d20.pla 100 ms 200 1658 4,1 s 200 165840x5x200d30.pla 230 ms 213 2586 4,2 s 213 266440x5x200d40.pla 450 ms 325 - 5 s 389 -40x5x200d50.pla 27 s 1319 - 222 s 3248 -40x5x200d60.pla >300 s - - >300 s - -Tabulka 5.15: Srovnání ryhlostí algoritm· v ortogonalizai funkí s p¥ti výstupy5.5.3 Grafy a zhodnoeníNásledujíí grafy zobrazují srovnání £as· jednotlivýh algoritm·. Srovnání z hlediska kvalityje názorn¥j²í z tabulek 5.14 a 5.15. V ºádné pouºité instani nem¥l ºádný grafový algoritmusvy²²í efektivitu neº DSOP. Asi ve 40% p°ípad· m¥ly algoritmy efektivitu stejnou, v ostatníhp°ípadeh byl DSOP aº n¥kolikanásobn¥ efektivn¥j²í.
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Obrázek 5.18: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u jednovýstupovýh funkí v závislosti napo£tu term·Graf 5.18 zobrazuje závislost doby výpo£tu na mnoºství term·. V²ehny algoritmy vykazujípodobný pr·b¥h, av²ak DSOP je °ádov¥ ryhlej²í oproti grafovým algoritm·m.
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Obrázek 5.19: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u jednovýstupovýh funkí v závislosti napo£tu vstup·Na obrázku 5.19 je graf závislosti doby výpo£tu na po£tu prom¥nnýh. Je vid¥t, ºe s rostouímpo£tem vstupníh prom¥nnýh se doba výpo£tu p°íli² nezhor²uje, v p°ípad¥ DSOP dokone prona²e instane tato doba klesá.
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Obrázek 5.20: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u jednovýstupovýh funkí v závislosti na DCZ grafu 5.20 je patrné, ºe proentuální mnoºství DC ve vstupníh hodnotáh nemá pro interval0-30% ºádný vliv, p°i vy²²íh hodnotáh je nár·st dosti strmý (od 60% vý²e jiº ºádný algoritmusneskon£il v £ase 300 s a mén¥).
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Obrázek 5.21: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u funkí s p¥ti výstupy v závislosti na po£tuterm·Graf 5.21 vykazuje podobné vlastnosti jako graf 5.18. Op¥t je DSOP °ádov¥ ryhlej²í neº ná²grafový algoritmus.Z grafu 5.22 lze vy£íst podobné hování jako u jednovýstupové funke zobrazené v grafu 5.19.Mnoºství term· nemá zásadní vliv na dobu výpo£tu ani v jednom z algoritm·.Na grafu 5.23 se op¥t ukazuje, ºe pro nízké hodnoty DC platí, ºe neovliv¬ují dobu výpo£tu. Aºp°i vy²²íh hodnotáh (v tomto p°ípad¥ 40% a víe) dohází k prudkému nár·stu doby výpo£tu.
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Obrázek 5.22: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u funkí s p¥ti výstupy v závislosti na po£tuvstup·
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Obrázek 5.23: Ryhlosti algoritm· ortogonalizae u funkí s p¥ti výstupy v závislosti na DCCelkové zhodnoení:Ve v²eh p°ípadeh na²ih instaní se ukázal být DSOP nejefektivn¥j²í. Na²e grafové algoritmyse mu dokázaly vyrovnat v asi 40% p°ípad· z hlediska efektivity. Ve srovnání £asu op¥t nejlépeobstál DSOP, kdy v porovnání s ryhlej²ím grafovým algoritmem byl aº 10x ryhlej²í.Rozdíl mezi pomalej²í a ryhlej²í verzí na²eho algoritmu v £aseh je rovn¥º mnohdy °ádový,p°i£emº pomalej²í verze dosáhla vy²²í efektivity oproti verzi ryhlej²í pouze jedenkrát.



KAPITOLA 6. ZÁV�R 616 Záv¥rCílem této práe bylo naimplementovat grafovou strukturu pro logiké funke zadané v PLA°e²íí problém tautologie a zanalyzovat, zda by se dala tato reprezentae pouºít p°i ortogonali-zai funke. Tento íl byl spln¥n v elém rozsahu. Práe naví obsahuje i samotnou implementaiortogonalizae a krom¥ toho také implementai funke pro výpo£et komplementu a funke prominimalizai.Bylo zji²t¥no, ºe deteke tautologie nad touto grafovou strukturou je velie efektivní, pokudmnoºství DC ve vstupníh hodnotáh p°esahuje 70%. V tomto pásmu dosáhla výsledk· v krat²ím£ase neº v²ehny ostatní testované algoritmy pro deteki tautologie na v²eh pouºitýh in-staníh. Ortogonalizae nad grafem dosahovala kvalitativn¥ srovnatelnýh výsledk· s refe-ren£ním algoritmem asi ve 40% p°ípad·, v ostatníh p°ípadeh nebyla tak efektivní. Z hlediskatoku £asu byla 2-50x pomalej²í v závislosti na konkrétníh instaníh. Pravd¥podobn¥ nejv¥t²ímp°ínosem a úsp¥hem této práe je implementae minimalizae funke, která dosahovala srov-natelnýh a v mnoha p°ípadeh i n¥kolikanásobn¥ lep²íh £asovýh výsledk· neº jeden z nejroz-²í°en¥j²íh sou£asnýh minimaliza£níh algoritm·. Z hlediska kvality byly výsledky minimalizaívºdy srovnatelné a ve víe neº 90% p°ípad· zela totoºné. Naopak výpo£et komplementu im-plementovaný za pomoi grafu v této prái se ukázal jako velie neefektivní algoritmus, kterýpravd¥podobn¥ nebude mít ºádné dal²í vyuºití.V p°ípadném budouím roz²í°ení by bylo moºné se podrobn¥ji zabývat otázkou ortogonalizaea pokusit se vytvo°it konkureneshopn¥j²í algoritmus, neº byl naprogramován v rámi tétopráe. Dále by rovn¥º bylo moºné naimplementovat lep²í algoritmus pro výpo£et komplementua umoºnit tak provád¥t konverze jednotlivýh typ· grafu, nap°íklad z FR do FDR v krátkémvýpo£etním £ase.
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P�ÍLOHA A. OBSAH P�ILO�ENÉHO CD 65A Obsah p°iloºeného CD
• data/omplement - instane pro komplement
• data/minimization - instane pro minimalizai
• data/orthogonalization - instane pro ortogonalizai
• data/tautology - instane pro tautologii
• exe/omplement - spustitelné soubory pouºité p°i testování komplementu
• exe/minimization - spustitelné soubory pouºité p°i testování minimalizae
• exe/orthogonalization - spustitelné soubory pouºité p°i testování ortogonalizae
• exe/tautology - spustitelné soubory pouºité p°i testování tautologie
• sr/boolgraph - zdrojový text programu
• sr/boom_graph - zdrojový text programu zakomponovaný do jádra
• text/dp.pdf - text této diplomové práe ve formátu PDF programu Boom
• readme.txt - základní popis struktury adresá°·


