1 Uvod

(V tétocasti prace budu uzivat citaceiz@lohy od pana Valy)

Logické funkce a Booleova algebra se v dnesnite smformainich technologii pouzivaji
neustale a maji pro velké mnozstvi jejich oblaafirosto zasadni vyznam. Radia je
pouzivat vyplyva ze Zysobu, jakym dnesni vypetni technika pracuje.dkteré z diveéjSich
paocitact zpracovavaly informace ukladané v desitkové setistavSak s fichodem
tranzistoru séasem ukazalo, Ze takto slozité mechanismy nej&itid wyhodné, nehbbjsou
pomalejSi a vedou k&tsi poruchovosti, nez elektronické obvody pracyjmize se dtma
stavy. V dnesni dabtémei vSechny poitate pracuji pouze s binarnimi hodnotami, tedy
takovymi, které mohou nabyvat pouze dvou stavin@(o-li nepravda, pravda. Takto
ustalené vnimani paatového s¥ta vede k obrovskému nigstu vyznamu celé Booleovy
algebry, kterou definoval jiz v polowl9. stoleti britsky matematik George Boole. AZ do
pocatku vypa@etni techniky nerdla pxilis praktické vyuziti.

Pouzivani tohoto aparatti pyrobé pcacitaca a logickych obvod prirozere vede k tomu, Ze je
vynakladano znaé mnoZzstvi Usili k tomu, aby k veSkerym vgion v této oblasti
dochéazelo co nejrychleji a nejefektijn Logickou funkci je mozné prezentovat mnoha
raznymi zpisoby (nap. kanonickou tabulkou pravdivostnich hodnot, Kagieavou mapou,
zapisem ve fortiDNF, apod.). AvSak nezavisle na tom, jakynisagbem je funkce
prezentovana, plati, Zétgina operaci, které Ize s danou logickou funkoigst, je
vypocetre velmi nar@na. DobaeSeni naista exponenciains mnozstvim vstuplogické
funkce a tudiz hledany exaktnitgseni gkterych problém miZe trvattddow i mésice nebo
roky vypacetnihocasu.

Celkow stravenytasieSenim ulohy pak nepodléha aZ tolik samotnému wykatitace,
ktery neni tolik rozhoduijici, ale je daleko vicdiaweén zvolenym heuristickym algoritmem.
Plati, Ze nelze vytvit takovy algoritmus, ktery by vzdy vypet znateld urychlil, neb@ jeho
efektivita je gimo zavisla na datech, ktera dostava ke zpracolaoio se tentoddni obor
neustale zabyva novymi @goby, jakymi k problérim pristupovat, a hledaji se nové
algoritmy, které mohou davat lepsi vysledky pé@tare typy dat.

Jednim zd&chto novych zfisohi, jakymi Ize logické funkce chapatesit, je za pomoci grafu,
kdy jednotlivé uzly v grafuiedstavuji termy a hrany mezi nimi jsou vyiteny na zaklatl
spole&nych proménnych, které se vyskytuji v &ité podmnozia termi. Uselem této prace je
zjistit, zda tento zfisobieSeni ma vyuZziti a zda je konkurenceschopna opoatasnym
konvergnim zpisohim feSeni. Sotasti prace je i implementadesSeni gkterych problém a
srovnani rychlosti s ostatnimi programy, které sesd&zr¢ pouzivaji.

1.1 ExistujiciteSeni

V sowasné dob neni znam zadny projekt krémiedchoziho projektu pana Valy, ktery by
logické funkceresil za pomoci grafu takovym agobem, jaky je pouZzit v této praci. Existuji
vS8ak Gzné projekty a prace, které tyto problékagi svou vlastni cestou.

1.2 BDD

Binarni rozhodovaci diagramy (Binary decision d#ags) jsou jednim z konveénich

zptsohi reprezentace logické funkce. Jedna se o orienfoaeyklicky graf, jehoz uzly
odpovidaji osazeni &ité logické prongnné konkrétni hodnotou. Kazdy neterminalni uzel v
tomto grafu méa dva nasledniky, z nichZ jeden odihiodnat jedna a druhy hodn®hula u
dané promanné. K listim tohoto grafu se dostavame tak, ze u vSech logitkyongnnych
ur¢ime jejich hodnotu (rozhodujeme se, zda jit grafensnéru levéhaoti pravého potomka) a
tyto listy uz nabyvaji konkrétni hodnoty pro tutorfiguraci vstupnich proémnych. Listi je



pochopiteli 2N, kde n je poet vstupu logické funkce. Na rozdil od nasi stroktesak BDD
popisuji chovani funkce, zatimco nas graf popigjjestrukturu. Piklad takového diagramu
je na nasledujicim obrazku:

»

R o R o e, e Y
-t ) ) - O s

R e e I | = Y
—'-—lDC!'—l--IDDE)

2

o[ 1]]o

’

1 1

g B ¢

1

1.3 AIG

AIG (And-Inverter Graph) je dalSim typem reprezestbogickych funkci. Podolsrjako

BDD je i AIG orientovany acyklicky graf. Jeho vyanaspaiva v tom, Ze definuje funkci za
pomoci invertoru a hradel AND. Kazdy uzel, ktennhhkstem, pedstavuje logicky sain se
dvéma vstupy a jednim vystupem. Pokud chceme vstupraldiaci jeho vystup negovat,
ozn&ime @islusnou hranu zr&ou. Listy v grafu jsou jednotlévpromenny funkce. AIG uz
skuten¢ popisuji strukturu funkce (podobiako nas graf) a ne pouze jeji chovarikRad
AIG je vyobrazen na obrazku:

x1:x2 + x2'x3 x2(x1 4+ x3)




1.4 Navrh pana Valy

Tento navrh se vyuziva grafy timigobem, Ze pro kazdy term vyiva grafu uzel.

Uzly jsou po té mezi sebou propojeny hranou, pakank termy majidakou spolénou
promEnnou a nezalezifptom na tom, jestli je proémna v gimém nebo negovaném stavu.
Toto je jen zjednoduSeny agob, jak informace ukladat, ve sk&nesti tento navrh uklada
data trochu jinym zjisobem, jak bude popsano dale.
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1.5 Slovnéek pojmi

Cela tato prace se tyka&gquevsim logickych funkci a manipulaci s nimi. V&slosti s tim se
Vv praci pouzivaji ustalené pojmy, které jsou \Wkany v této sekci:

logickd proménna promenna, ktera nabyva hodnot {O,1} (dale jen proma) literal
prom&nna nebo jeji negace

literal promeénna nebo jeji negace

term mnozina literalu, které jsou vzajemnwazané logickym operatorem
sowinovy vazan logickym satinem

soutovy vazan logickym saitem

minterm/maxterm souwinovy/sowtovy term obsahujici vSechny prémmé

logicka funkce funkce, jejiz vstupy nabyvaji pouze hodnot {O \Xtystupy nabyvaji
pouze hodnot {O,1,neteny stav} a ktery jednoziiae definuje swj vystup pro
vSechny variace ohodnoceni svych vétup

tautologie funkce, kterd ma vystupni hodnotu vzdy 1

kontradikce funkce, kterd ma vystupni hodnou vzdy O

logicka formule vyrok, ktery jednoznae¢ urcuje logickou funkci, pro jednu logickou
funkci existuje nekon@mé mnozstvi logickych formuli

krychle logicky sowin mnoziny literal (=sowinovy term)

pokryti mnozina krychli reprezentujici celou funkci

implikant krychle, pro kterou plati, Zze implikuje danou fenkcoz znamena, ze
pokud tato krychle pro dané ohodnoceni pfonych nabyva hodnoty 1, nabyva cela
funkce pro toto ohodnoceni ratinhhodnoty 1

disjunktivni normalni forma reprezentace logické funkce za pomocicsokrychli
(sowinu), ¢asto zkracovana na DNF{padre anglickou zkratkou SOP), aby DNF
definovala funkci, musi byt pokryty kazdy onset teim dané funkce a nesmi byt
pokryt Zadny offset minterm

ON-setmnozina termu implikujici vyslednou funkci rovnau

OFF-setmnozina termu implikujici vyslednou funkci rovn@u

DC-setmnozina termu implikujici vyslednou funkci jakospecifikovanou

DC (don?t care) je oziani nezavislosti na hodriotlané prordnné

PLA format vstupnich souboru pro Espresso (bude poghésién

puvodni navrh navrh pana Valy



2 Popis problému a vymezeni cile

Nasledujici text vysluje, pra jsou rekteré ulohy provéaghé s logickymi funkcemi tak
casow nara@né a pré maze byt vhodna volba heuristického algoritmu dolasta, jak cely
prabéh operace signifikantnurychlit. Dale je zde uvedeno kratkéhpizeni do problematiky
logickych funkci, grafu a je zde popsan zamprace.

2.1 Asymptotickd sloZitost algoritmu, problémy gcje kategorie

Pti feSeni uloh ve vyg@tni technice je zapi@bi rEjakym zpisobem ohodnotit a porovnat
rychlost dvou fiznych algoritni. Neni mozné toto srovnani prowad hlediska toku realného
¢asu, nebd skute&ny ¢as ¥novany uloze je do jisté miry zavisly na hardwarkegfiguraci
testovaciho prostdi, na konkrétnim zadani Ulohy a dalSich paramietieroto byl zaveden
pojem asymptoticka slozitost, ktery udava gaast algoritmu jako funkci zavislou pouze na
jednom parametru a tim je velikost vstupnich datpgmoci tohoto aparatu je mozné krub
odhadnout, jak dlouho bude asi Uloha trvat a &aygj Ize pouZzit pro porovnani dvou
algoritmi a prokazat, Ze jeden z nich ma nizsi sloZitostdetiedy pro &Sinu zadani
rychlejsi.

V souvislosti se sloZitostmi, hokimne ¢asto také o slozZitosti problému. Slozitost problému
udava spodni hranici pro algoritrgSici tyto problémy. Jinymi slovy vyjage nejlepsi
moZnou slozitost algoritmu, které Ize dosahnowizigbst problému vyplyva z logické avahy
nad zmsobem, jakym lze problépeSit. Z principu neni mozné vymyslet algoritniaSici
tento problém s mensi slozitosti, nez je slozitmisbto problému. Pokud by Ke&emu
takovému doslo, byl by toi#taz, Ze problém je jednodusSsi a jeho slozZitost bgana
nesprava.

Diky tomuto rozdleni slozitosti problému vznikly jednotlivéidy slozitosti, kter&ikaji, jak
moc je problém slozity. Tytdity jsou podmnoziny vSech probléra kazda z nich je
charakterizovana gitou vlastnosti, kterou maji vSechny algoritmy,rkteo ni pai. Jednou z
nejzakladwjSich tid sloZitosti je tida P. Tatoiida deterministicky polynomialnich problém
je mnozinou takovych probléimkteré jsme schopiiesit v polynomiald omezenéntase na
deterministickém Turingaystroji. Problémy v tétaritdé se obvykle povaZzuji za efektign
ieSitelné a v praxi byvé@asova narénostiesSicich algoritmu unosna

AvSak problémy, kterymi se budeme v této praci zahydo tidy P nepdi. Budeme se zde
zabyvat vyhrad&takovymi problémy, které nejsme schopesit v polynomiald omezeném
¢ase na deterministickém Turingostroji. Rikladem takového problému §eSeni otazky
tautologie. Jestlize mame zjistit, zda je logickidkice tautologicka musime projit vSechny
variace vstupnich hodnot adit, Ze pro vSechny tyto vstupy je jejim logickymstypem
pravda. Tento problém nejdeSit v polynomialtt omezenéndase a ma exponencialni
slozitost. Doba vyp#u asymptoticky odpovida vyrazil,&de n je poet vstupnich
proménnych. Pokud bychom pet vstupnich progmnych zdvojnasobili, doba vyptu

vzroste na druhou mocninu dob§vodni. Nasledujici tabulka ukazuje, jak dlouho teSeni
problému této sloZitosti hrubou silolasovy (daj v tabulce jeégba bréat jako platny pouze
radow, presnycas se liSi v zavislosti na parametrechifae, ktery probléniesi.

Je vidkt, Ze jiz pro relativd nizky paet vstupnich hodnot je doba trvani vgpoprakticky
nepouzitelny Proto tyto problénitgSimetasto za pomoci heuristik, které nemusi davat vzdy
exaktniteSeni, ale davajeSeni dostat®ee¢ blizké tomu nejlepSimu v polynomi&lomezeném
case.




Velikost vstupnich | Cas vyp@tu
dat n

10 1s

20 17 minut
30 12 dni

40 25 let

50 40000

2.2 Booleova algebra
Definice: Booleova algebra je strukturg,<, *,—,0, 1>kde plati:
- B je nostem algebry
- +a*jsou binarni operace na B
- - je unarni operace
- 0,1 jsou nularni operace na B, kde pro vSechnaras IB vZdy plati:
1. komutativni zakon: a+b=b+a, a*b=b*a
2. asociativni zakon: a+(b+c) = (a+b)+c, a* (b*cfjaxb) *c
3. distributivni zdkon: a+ (b *c) = (a+ b)(a} a * (b + ¢) = (ab) + (ac)
4. algebra mé neutralni prvky 0 a 1: a+0=a, a*l=a
5. unérni operacevytvati komplement: a+a=1,a*a=0

Takto je Booleova algebra @ldlefinovana. Za pomocithto gEti zakonu je mozné vyvodit i
vSechny dalSi odvozené zakony algebry. Meéaagiklad pati:

. agresivita: a*0=0,a+1=1

. idempotence:a*a=a,ata=a

. dvoji negace” a=a

.absorbce:a+a*b=a

. absorbce negace:a+a*b=a+b

. de Morgan v zakon: (a+b) =a*b, (a*b)=a +b

OO WNPE

2.3 Logicka funkce

Booleovy funkce n argumehjsou funkce definované na n-ticich, které jsowukgny z
prvku mnoziny {O, 1} a jsou zobrazené do mnoziny, {. Tyto funkce se rowt nazyvaji
logickymi funkcemi.

Libovolna proménna z mnoziny n sama o solvoii Booleovsky vyraz. Jednu funkci je
mozné vyjadit mnoha zfisoby, proto se pouziva standardni tvar normalmé#oJedna se o
takove vyjadeni funkce, v 8mz se vyskytuji ve dvou Urovnich operacedsoa sodinu (jde
tedy o sodet sowdinu, nebo sokin SOoLEtu).

V piipact disjunktivni normalni formy se jedna o setisotinu, kdy kazda term ve vyrazu
se nazyva implikantem, nebomplikuje celou funkci tedy pokud tento term naéywo utité
ohodnoceni vstupu vysledku 1, nabyva cela funkeeciovysledku 1. S funkcemi zadanymi
v DNF pracuje i program BOOM, ktery vyuziva pro sywaci formétu PLA. V logickych
obvodech se rovn&bre pouziva vicevystupova funkce. Vicevystupova furjlkgeouze
rozStena o moznost mittsi mnozstvi vystupu, které jsou definovany naghstealgebrou,
ale jsou na sabvzajemr nezavislé, pouze pro svou funkci vyuzivaji steinystupi.




Obvykle se snazime o to vyjiictyto rizné vystupy za pomoci podobnych funkci, aby bylo
mozné pozéi v logickém obvodu vyuzivat spaleych prvki pro WtSi mnoZzstvi vystupu.



2.4 Grafy
Grafem v teorii grafu rozumime objekt, ktery je papy mnozinou vrchéla hran. Prosty

graf je usptadana dvojice (V, H), kde V je mnozina vrcholu gr&f a H je mnoZzina hran
téhoz grafu. Takto definovany graf vSak nedovedsipoout vice hran téhoz typu, proto v
obecrjSim pripadt hovaime o tzv. obecném grafu, ktery je ten uspgéddanou trojici (V, H,
E), kde E je zobrazeni incidence grafu.

Grafy Ize déle rozdlit dle r¢kolika dalSich parametr

Uvedeme zde ty nejzaklagai:

Orientované grafy - hrany orientovaného grafu jggpdadané dvojice vrcholu
Neorientované grafy - hrana je pouze dvouprvkovazma vrcholu

Cyklické grafy - grafy, které obsahuji asigednu kruznici

Acyklické grafy - grafy, které neobsahuji Zadnouzarici

Existuje vice parametru, kterymi se grafy odliSBjio naSe pétby vSak st tyto, nebd
budeme vyuZzivat pouze maloast z celé grafové teorie. Grafy ob&stouzi jako abstrakce
pro reéjaky problém. Mohou se pouzivat ritgpad jako zjednoduSeny model siti, kde
klicovym bodem celého modelu jsou topologické viastjedhotlivych objeki. V naSem
piipadt budou pouzity jako nastroj pro zaznamenavani gpgd prong¢nnych, kdy uzly
grafu budou fedstavovat jednotlivé termy z DNF a hrany budouirte@ovymi déma uzly,
ktery maji spolené prom¢nne.

2.5 Grafova reprezentace logickych funkci navrasn@em Valou

Jiz v ivodu jsem uvedl jednoduchiildad navrhu pana Valy.

Zde uvedu jen zékladni vlastnosti, na které para@$el, podroba to rozebira ve své
diplomové praci, kterouifkladam na CD.

ZjednoduSeateceno si vSiml toho, Ze graf Ize radid na kliky grafu (Gpiné podgrafy), kde
kazdy podgraf je vzdy pro jednu konkrétni pgomou a kazdy term ma ¥m spoj s kazdym
termem.

: s 3 b 3 01
A

a) klika A b) klika B c) klika C
3 3 3
6 le.
2 4 2 4
d) klika D e) klika E f) klika F
Y = abé + abed [ + abdef + ef +be+ &f

Toto zjiS&ni ho vedlo k tomu, Ze nerfeba vytvéet sloZitou grafovou strukturu, kde by
kazdy uzel musel mit spoj na kazdy jiny uzel, ktexd s nim spot&ou pron¢nnou.
Ve skut&nosti st&i jen udtlat seznam vSech pramnych a ke kazdé pramné seznam vSech



termi, které tuto prornnou obsahuiji.
Rozdlil proto implementaci na dva problémy, z nich kaidtéto praci probereme a zjistime,
jestli je vhodné jej implementovat do programu BOOM
Tyto problémy jsou:
a) reprezentace vstupnich prénmych termu pomoctitseznam a to pro pimou formu,
negovanou a pro&nné, které v termu nejsou obsazeny (obrazek vievo)
b) pro kazdou prognnou kompletni seznam vSech térme které je dana pramna
obsazena, tento seznam je dale émdpodle toho, v jakém stavu jsou vystupy a
v jaké forn€ je pronménna v termu obsazena (obrazek vpravo)
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2.6 Forméat PLA
Tento format byl pvodn navrzen pro program Espresso a slouzi jakaznofirmaci o
logické funkci zadané v DNF. Jedna se o jednodaghgob dvouulroiiového popisu logické
funkce. Format PLA je uloZen v textovém souborwsdovkou .pla. Tento textovy soubor je
pak n&itan po jednotlivycttddcich, kde kazd§adek reprezentuje parametr logické funkce.
Po hlavice, ktera obsahuje zakladni parametry funkce, dagenatice znaku, kde
jednotlivéiddky odpovidaji terim z DNF a sloupceipdstavuiji jednotlivé vstupni
proménné. Specifikace celého formatu je mozné najitkudeentaci nafilozeném CD. Zde
uvedeme pouzé&asténou specifikaci s ohledem na jeji mozné vyuZiti paSe Gely:
- veSkeré bilé znaky v souboru jsou ignorovanv, pateglouzi jako oddovace i
uréovani parametru
- znak # uvozuje komenta
- v8echna kHova slova z&naji znakem . (t&ou)
- povinna kItova slova: (tato slova musi obsahovat kazdy PLA)
1 - udava peet vstupnich progmnych
0 - udava peet vstupnich progmnych

Po hlavéce obsahuijici tato Kibva slova z&ina matice termu. Tato matice se&it@ po
fadcich, kde v kazdépmadku jsou pdack uloZzeny stavy vSech n vstiypak nasleduje
odElovat a dalSitada znaku pro vystupyiiRlad takového PLA:

13

.02

type fd

p3

--011

00- 10

0-1 0-

e

Na piikladu je vidt, Ze vysledna funkce ma v tomtigladt 3 vstupni a 2 vystupni pramné.
Jedna se o typ FD, tedy Ze je jedn@maznaen ONSET a DCSET, zatimco OFFSET je
komplementem sjednocerthto dvou mnozin. Celkem obsahuje funkce 3 terejichz
vypis je od hlawiky oddlen prazdnyntadkem.

V prednicétvercovécasti matice se nachazi vstupni piome, které jsou od vystuptasti
odctleny bylimi znaky. Ve vstupriiasti se mohou vyskytovat znaky z mnoziny {1, Ga-}
vyjadiuji, Ze pronrdnné na dané pozici je obsazena v terméime forn€, negované forg
nebo neni v termu obsazeniec. Vystupni znaky maji rozdilné vyznamy v zastloa
typu PLA. V tomto pipack, kdy se jedna o FD jedstavuji jedriky ONSET, pomiky
DCSET a nuly nemaji Zadny vyznam.

2.7 Deklarace za#énu

Cilem tohoto projektu je preiit, jestli Ize grafovou reprezentaci logickych fusk
implementovat do programu BOOM & pom zjistit, jestli bude mit lep$asovou slozitost
nez mvodni implementace pomoci bitovych poli. Budemey tediset rozdit grafovou
reprezentaci na jednotlivé problémy a prozkounest]ijma smysl je implementovat a jakym
zpasobem.
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3 Analyza a navribeseni

3.1 Analyza gvodniho navrhu a jeho implementace

V pavodnim navrhu bylo pouZzito spojovych sezriamako kontejneru, ktery drzel pro kazdy
term seznam proénnych. ResrE ife¢eno byly to fi seznamy a to prvni pro prémé v gimé
forme, druhy pro prordnné v negované foréma teti seznam pro pro¥nné, které se v termu
nevyskytovaly (DC-set). Tato implementace m&kterych gipadech nevyhody. N&p
pokud budeme porovnavat dva termy, a bude na figfozat, které pronné maji shodné,
potom budeme muset projit seznamy prvniho ternaatigt jednu promnnou po druhé a

k tomu, abychom zjistili, jestli je tato pr@&mna i ve druhém termu, budeme muset projit

alespa dva z jeho seznaintaké linear. To je slozitost O(@), kde n je poet pronénnych.
Toto Ize ale provést s lepSi sloZitosti. Prohledépévniho termu budeme muset vzdy projit
linearre, jinak se seznam vSech prémych nedozvime, zde se nic vylepsit neda. Ale
pouzitim vhodného kontejnerutiteme useit vyhledavani ve druhém termu. My jen
potrebujeme ¥dét, jestli ve druhém termu praimna je, nebo ne a v jaké fogmestli

Vv negované nebaorimé.

Pokud namisto spojovych seznapouzijeme mnozinu (set),iheme se potom tohoto
kontejneru ptat na to, jestli prémmou obsahujé&i nikoliv, v konstantnintase. Cela operace
na zjiséni toho, jestli maji dva termy sp@éleou pron¢nnou potom bude znamenat, Ze se musi
projit mnoZziny vstupnich proénnych u jednoho termu a na kazdou pgonou se zeptat
(tentokrat s konstantdasovou slozitosti) na druhém termu. Dohromady t@ddozitost
O(n), kde n je p&et vstupnich progmnych, coz je slozitost lepSi nez iwvpdniho navrhu.

3.2 Vybir vhodného kontejneru
Nyni se musime rozhodnout, jaky druh mnozZiny budpmg&ivat a jak do ni budeme ukladat
nase prornne.

3.3 Zpisob vyuZziti mnoziny

Doposud je v BOOMu uloZen term jako pole zingkdecislo indexu znamena padi
proménné a hodnota pole na daném indexiouala, jestli tam prognna je a v jaké je foré
jestli v ptime nebo negované.

Pt: 001-1-0 L

Tento giklad odpovida termu abceg

Mnozinu budeme pouZzivat tak, Ze do ni vlioZitisto prongnné a tim dame najevo, Ze
proménna je v daném termu.

Pro kazdy term budou 2 mnoziny a to piane a negované pramné. To jestli je tam
promenna v gimeé nebo negované foinddme najevo tim, Ze ji viozime dighusné
mnoziny.

Na rozdil od fivodniho navrhu se pouZziji jen &@mnoziny, teti mnozina pro DC nebude
existovat. To Ze na pramné nezalezi se da najevo tim, Ze nebude afimépani v negované
MNOoZire.

Nas giklad tedy bude vypadat takto:

0 A abg

Term
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3.4 Zvoleni mnozZiny
Obecr existuji dva druhy mnozin:

a) mnoziny, které udrZuji svoje prvkyisgené

b) mnoziny, které udrzuji svoje prvky néagené
Implementaceéchto mnozin v c++ je std::map a std::trl::unorderedp.
std::map uklada data v binarnim stigraatimco std::trl::unordered_map uklada data
podobrt jako hash tabulku, jen bez hodnoty (ulozZi jeg)kli
Pojd’'me se nyni zabyvat tim jestlivec potebujeme mit gakym zpisobem prvky
V MNoziré sgazené.
Pokud se podivame do zdrojovych soulbaplikace BOOM, tak zjistime, Ze program sice
vyhledava vzdy od prvni prainné k posledni, ale to jen proto, Ze je to nejjeldis8i zjisob
implementace. Ve skutrosti na péadi, ve kterém se pramné testuji nezalezi.
MuzZeme si tedy zvolit tu mapu, ktera nam bude videvgvat a to z hlediska pa&rtiove
nebo vykonové natmosti.
Vzhledem k tomu, Ze se snazim optimalizovatdevsim vykon, zvolim k implementaci
neséazenou mnozinu std::trl::unordered_map, kteragbleysi jak @i vybéru tak i @i
ukladani dat, protoZze nemusi prochézet cely straji$tavat kde je dany prvek umiag.
To se m@ poddilo orienta&nim mefenim oWwfit
std::map je f vkladani i vylEru dat zhruba o 10% pomalejSi nez std::trl::un@demap.

3.5 Rozdleni problént
Cilem je o¥fit, jestli je grafova struktura vhodna pro implerteam do BOOM.
Grafova struktura se nam aléicha dw ¢asti a to:

a) uloZeni terni jako seznari promgnnych

b) vytvoieni seznaripromennych a term, které je obsahuji

Rozhodl jsem se zabyvatquevsim bodem a), cozZ je ulozeni téfako seznarin

proménnych v gimé nebo negované fosmStav DC bude dan najevo tim, Ze se nebude
vyskytovat ani v jednom seznamu, jak jsem jiz wiwySe.

Co se tyka bodu b) tak prejrvytvoiim orient&ni vysledky, podle kterych se budeme moci
rozhodnout, zda implementace této struktury ma melmod smysl, ale to vysiim pozdji.

3.6 Kinos grafové struktury pro specifické operace eachy
Jak pozdji dokazu n¢fenim, nejvice nakmeé nacas jsou p reSeni minimalizace @dv
operace.
Tyto operace jsou:
a) test na pinik — intersects
b) test na obsazenost jednoho termu ve druhém — ogntai

Oke tyto operace prochazeji jeden term a hledaji gpélerongnné v jiném termu.

Jak jsem jiz popsal v analyzéywdniho navrhu, tyto operace Izedlat s¢asovou slozitosti
O(n). Sowasna implementace v BOOM je se stejnou slozitpekiud za slozitost bereme
pocet iteraci, které se musi proveést.

OvsSem sotasna implementace prochazi vSechny grom v obou termech a to i pokud tam
dana prominna neni (je ve stavu DC).

Moje implementace projde jen ty préme, které v termu jsou obsazeny a pro ty, kteng js
ve stavu DC se nebudeldt Zadna operace. To by znamenalo, Zedipia grafy (grafy, kde

je vétsi mnozstvi DC v termech) bude tato implementscklejsi.

Pojd’'me se nyni blize podivat na tytosdwperace
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3.7 Intersects

Tato operace zji%lje, zdali vibec existuje prsetik mezi dema termy.

Dva termy maji pis&iik praw tehdy, pokud vSechny pr@mné jednoho termu jsou ve
stejném stavu ve druhém termu anebo jsou v jedrebo druhém termu ve stavu DC.
Na tom jestli testujeme prvni se druhym anebo dsipsvnim termem nesejde, zde plati
komutativni zakon.

Priklad prasetiku:

--10110-- 0-10010--
10-01-0-- 10-01-0--
Tyto dva termy se protinaji Tyto termy se nepiagtin

V naSi implementaci to znamen@, Ze na kazdé gmogstai jen otestovat, jestli neni ve
druhém termu v jiné mnoZinPokud je v jiné mnozin pak piaseiik neexistuje, pokud je ve
stejné nebo nenitbec, tak piisetik existuje.

Zde je jest prostor pro dalSi optimalizaci. Vzhledem k tome j& jedno jestli testujeme prvni
se druhym nebo druhy s prvnim termentZzeme si libovola vybrat. My si z &ch dvou
danych term vybereme ten, ktery ma m&proménnych, abychom na druhém termu volali
mere test.

Zde je pro nazornost implementace této operacetv c+

bool CubeGraph::intersects( const CubeGraph &t) const {
bool thisSmaller = ( this ->on.size() + this ->off.size())
< (t.on.size() + t.off.size());
const CubeGraph& first = thisSmaller ? * this :t;
const CubeGraph& second = thisSmaller ? t : * this ;

for (Container::const_iterator it = first.on.begin();
it 1= first.on.end(); ++it)

{
if (second.off.find(*it) '= second.off.end())
return false ;
}
for (Container::const_iterator it = first.off.begin();
it 1= first.off.end(); ++it)
{
if (second.on.find(*it) != second.on.end())
return  false
}
return  true ;
}
3.8 Contains

Tato operace zjifije, zdali jeden term je obsaZzen ve druhém termu.

Jeden term obsahuje druhy praehdy, pokud vSechny pr@mné, které nejsou ve stavu DC
jednoho termu, jsou ve stejném stavu ve druhémuerm

Na rozdil od piisetiku, zde neplati komutativni zakon, a tak to, jgstlen term obsahuje
druhy neznamen@, Ze druhy obsahuje také prvni.

Priklad obsaZenosti:

1-00-

1000-

Prvni term obsahuje druhy, ale druhy neobsahujeiprv
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V naSi implementaci to znamena, Ze na kazdé gmogmstai jen otestovat, jestli je ve
druhém termu ve stejné mno&iPokud neni, tak dany term neobsahuje druhy teokud
vSechny prornné jsou ve stejnych mnozinach ve druhém termutetak obsahuje druhy
term.

Zde prostor pro optimalizaci ve smyslu prohozennteneni, operace se musiat v daném
poradi.

Zde je pro nazornost implementace této operacetv c+

bool CubeGraph::contains( const CubeGraph &t) const {
for (Container::const_iterator it = on.begin();
it 1= on.end(); ++it)

if (t.on.find(*it) == t.on.end())
return  false

}

for (Container::const_iterator it = off.begin();
it 1= off.end(); ++it)
{

if (t.off.find(*it) == t.off.end())
return false ;

}

return true ;

3.9 Druh&ast rozdleni

Jak jsem jiz psal v beédozctleni problénd, grafova reprezentace séicha dw ¢asti. Tou
druhou je generovani seznamu ténpno kazdou prokmnou. Tutatast jsem se rozhodl
prozkoumat jen okrajavna té urovni, zdali se ma smysl zabyvat implenaianikoliv.
Implementace této struktury je velmi slozita aizquni prace pana Valy neni mozné
vychazet, protoze grafy neimplementovéihpo do BOOM, ale vytvidl si ha to cely sy
vlastni program, kde pouZil i svoje algoritmy praciunad touto strukturou.

Nepouzil tedy standardbéSeni BOOMu.

Jak n&teni prokazuji, nejvicéasu trva programu metoda isimplikant.

Zkusme tedy generovat ,faleSnou” strukturu pro Wéggprongnné a termy, které je obsahuiji.
Tato struktura se bude jen generovat, ale nikdionebudeist.

Tim zjistime, jestli samotné generovani nevezmevédikoucast vykonu, Ze i kdyby metoda
isimlikant po té trvala @asu, tak by jizZ nebylo mozné dosahnoixganiho vykonu.

K tomuto problému se tedy v naSickienich budeme jen zabyvat tim, jestli generovani tét
velké struktury nezabergtginucasu.

Z Toho potom budeme moci &ldt zawr, Ze se tato implementace pro BOOM nehodi atoi
pies to, Ze fvodni prace pana Valy dosla k 2ay, Ze Ize dosahnout lepSich vyslédBak
jsem jiz uvedl, pedchozi prace dosahla lepSich vystedite ne v implementaci pro BOOM,
vS8echny algoritmy tam byly napsany znovu jinynisgbem vhodnym ke grafove
reprezentaci.

Implementaci tét@asti je mozné najit v souboru cubegraph.cpp:
class FullGraph {
public

typedef std::trl::unordered_set<CubeGraph*> VarTerms;
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}

struct  Sets {
VarTerms one;
VarTerms zero;
VarTerms dc;

/I all terms with given variable
typedef vector<Sets> Variables;

void setVariableCount( int count) {
vars.resize(count);

void setTerm( int variable, CubeGraph* cube) {
removeTerm(variable, cube);
switch (cube->getLit(variable)) {

case 'l' :vars|variable].one.insert(cube); break ;
case '0' :vars|variable].zero.insert(cube); break ;
case '-' :vars|variable].dc.insert(cube); break ;

k

void removeTerm( int variable, CubeGraph* cube) {
vars|variable].one.erase(cube);
vars|variable].zero.erase(cube);
vars|variable].dc.erase(cube);

void setAllVars(CubeGraph* cube) {
for ( int i=0;i<cube->size(); i++)
switch  (cube->getLit(i)) {
case 'l' :vars[i].one.insert(cube); break ;
case '0' :vars]i].zero.insert(cube); break ;
case '-' :vars[i].dc.insert(cube); break ;

h

void removeAllVars(CubeGraph* cube) {
for (int i=0;i<vars.size(); i++) {
vars[i].one.erase(cube);
vars[i].zero.erase(cube);
vars[i].dc.erase(cube);

}

protected
Variables vars;

} g_fullGraph;

Na zdrojovém kodu je vid, Ze jsou vytvéené jen metody pro ukladani, a gteni €chto dat
Zzadna metoda neni. Stejiak prongnna Variable vars je protected a tak k ni nikdo @em
pristup. Navic je cela tato struktura implementowangpp souboru a tak k ni jiny .cpp soubor
nema pistup. Je to prosgjen pro zapis.

VSechny tyto metody jsou volany pomoci maker:

#define FULL_SET_COUNT(count) g_fullGraph.setVariableCount (count)
#define FULL_SET_TERM(variable, cube) \

g_fullGraph.setTerm(variable, cube)
#define FULL_REMOVE_TERM(variable, cube) \

g_fullGraph.removeTerm(variable, cub e)
#define FULL_SET_ALL(cube) g_fullGraph.setAllVars(cube)
#define FULL_REMOVE_ALL(cube) g_fullGraph.removeAllVars(cu be)

TakZe Ize jednoduSe tuto futlost zakazat a nechat tak jen graf s péasti implementace.
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Program s makry zachazi tak, zekazdé zmin¢ n¢jaké pron¢nné v termu ihned &mi
hodnoty i ve struktie. Jakakoliv zréna v proménnych se tedy ihned promitne i do struktury.
Mezi tyto operace p#tpiedevsim kopirovaci konstruktor, inicializace, settlestruktor.

3.10 Jak zjistit, jestli by se vyplatila kompletmiplementace gréf

Jako rezervu bereme funkci isimplicant, ktera trétdinu doby Bhu programu a u ni
muzeme pedpokladat, Ze se doba zpracovani zmenSi po Uplpiémentaci.

Nejprve spustime program BOOM s implementaci beagtetnich struktur boomgraph.exe.
Nametime jak dlouho trva cely program a kolik z tohaatigimplicant.

Po té provedeme stejné&iani oviem i s implementaci vSech struktur boonefkd.
Rozdilem doby trvani celého programu zjistime,Kulastre trvalo samotné generovani
struktur.

Od main odéteme dobu isimplicant afigteme dobu generovani struktur.

Toto¢islo poclime pivodnim main a zjiskame ti tak % rezervy, ktera miéva prostor

k vyuziti kompletnich struktur namisto volani fuekisimplicant.

Generace = MainFull — MainGraph
Nolsimplicant = MainGraph — IsimplicantGraph + Gesce
Rezerva = Nolslmplicant / MainGraph * 100 [%0]
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4 Realizace

4.1 Techniky ke zji$hi, které metody a pra¥nné se vyuzivaji

Jednim z hlavnich ukdlbylo implementovatifdu Cube pomoci graf

Vznikla tak novaitida CubeGraph,jvodni tida Cube bylaijgjmenovana na CubeStd a
vznikla dalSi novéitda Cube, ktera je odvozeninou CubeStd anebo CualpbGirodle
nastaveni.

Jeden z problétnbyl, Ze na tkolika mistech v programu BOOM sé&giupovalo pimo na
proménné tidy Cube. Tyto prognné ale z tivodu odliSné implementace v nové CubeGraph
jiz nebyly obsaZeny, takze se musely z celého BOQ@Mait.

PoZadavek ale byl takovy, aby Slo jednodu&ppout mezi fivodni implementaci a novou
grafovou implementaci.

Proto jsem zvolil celkemdiny postup a to, Ze vSechny interni pgome tidy Cube jsem

z opraveini public znénil na protected.

Preklad& pri prekladu zobrazil vSechny mista, na kterych byly pytoménné pouzity a tak
bylo mozné jednoduse zmit v pivodni implementaci, aby tyto pr@&mné nepouzivala
piimo, ale zprogedkovar® pomoci metod.

DalSim problémem bylo, Zeipodni implementace vyuzivala duplicitni informabédqve
pole a pole znak a tak podle toho, jak to bylo vhodné vyuzZivakokani jednim nebo
druhym zmisobem.

Metody se totiz nevolaly napinersects(cube &c), ale intersects(string s), d&l@ko

s predavala vniini prongnna.

| tyto volani pomohl odstranitipklada.

DalSim gijemnym zjiS¢nim bylo, Ze program BOOM &himplementovano spoustu metod
pro tidu Cube, které BOOM nikdy nevola.

To také pomohl odhalitipklad&. Postupi jsem zakomentovakhkteré metody a zjistil, Ze
program lze felozZi a spustit.

Toto jsou jedny z velkych vyhod typového jazykagagd c++. V rgkterych jinych
netypovych jazycich by toto bylo jen velmigké a na chyby by sdiphazelo az za chodu
programu.

Jako velmi vyhodné se ukazalo i implementovat vSgchetody v .cpp souboru a nenechavat
nic v .h. Soubor Cube.h je includovan praktickyvdech soubdira tak jakakoliv zréna
vyZzadovala pelozit cely program. Kdyz byly zémy jen v .cpp, fekladal se pokazdé jen tento
jeden soubor.

4.2 Jak spoust BOOM a kontrolovat jeho vysledky

BOOM je néstroj, ktery je z velké miry zavisly nahod.

V nekterych gipadech se rozhoduje nahéda takéasto dosahujeiznych vysledi
optimalizace. Jak jiz bylo v Gvodeceno, logickou funkci Ize optimalizovaiarg a je
nekonéné mnoho moznosti jejiho zadani.

Tato funknost branila srovnani jednotlivych vyslédkroto byla nAhoda v BOOM pra@ély
meieni vykonu deasre vypnuta.

K tomu slouZzi jednoduché makro v souboru stdafx.h:
#define rand() O
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4.3 Repinani mezidznymi verzemi implementace
V soutasnosti jsou k dispozici 3 implementace
a) pavodni implementace
b) grafova implementace
c) grafova implementace s generovanim seznara pron¢nne

Pavodni implementaci je mozné zprovoznit, pokud sewboru cube.hippne CubeBase na:
typedef CubeStd CubeBase;

Grafova implementace se pak zapind pomoci stefindaeovsem na:
typedef CubeGraph CubeBase;

Pokud se maji generovat i struktury pro péame, musime v souboru CubeGraph.cpp

nadefinovat makro:
#define FULLGRAPH

4.4 Me&teni vykonu

Dlouhou dobu se mneddilo nangtit ocekavané vysledky.

Jednu dobu jsem dokonce zkouSel kombinaci impleacerfpomoci pole i grafu séasre,
C0Z se ha spousbperacich jevilo jako dobra kombinace.

Souasna implementace v BOOM také vyuziv& aauplementace a to pomoci pole zfiak
souwtasré bitoveho pole.

Po odladni jsem ale cl vygenerovat vysledny binarni tvar, a tak jsefegmul z debug do
release verze.

Vysledek byl ténsi neuvttitelny. V debug verzi bylo zrychleni okolo 25%, aleelease to je
pro rektera data i 50%.

Rozhodl jsem se tedy odstranit duplicitni polaizqani implementace a zjistil jsem, Ze se
vSe je&k urychlilo. Métenim jsem zjistil, Zewbec nema smysl| duplicity uchovavat.

V sowasné dobje tedy implementace pomoci gra&fste grafova bez fwodnich objeki.
Tyto informace jsem uved| proto, pokud budete vwata zkouSet moji implementaci, aby
jste ji provozovali v rezimu release.

4.5 Pomocné nastroje

Jeden z problém jak vibec dosahnougjakych vysledk, je méteni doby trvani jednotlivych
operaci. Ze zgtku jsem se potykal s tim, Ze ve Windows nejaky vhodny nastroj, jak
zmetit dobu trvani elementarnich operaci, jako jetriidg@d uloZeni prornné do mnoziny
(set). Tato a spoustu dalSich operaci, je totigykananicasu velmi kratka a tégnh zadny
nastroj nedokazalas naddmito operacemi z#ftit.

Nakonec jsem naSel funkQueryPerformanceCounter . Tato funkce vraci counter, ktery ma
presnost jednoho tiku procesoru.

Méieni vykonu pomoci tik dnes jiz neni §ilis presné. Bepinani kontext, swapovani pati
a dalsi zpsobuiji to, Ze sktenycas je odliSny od nageného.

Presto tato metoda vykazuje vipméru jen asi 5% chybu, takzZe je ji mozné pouZzit pro
orient&ni méieni.

Pro neteni funkci, které trvaji delSi dobu, by bylo mopoéizit jiné pesrgjSi nastroje, ale
vzhledem k tomu, Ze uz jsemehtento nastroj hotovy, rozhodl jsem se jej poukpr@
meieni vSech vysledktéto prace

Podivejme se nyni na objekt, ktery pgn¢ jednoduSe & dobu trvani
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#define MESURE TimeCntr mesureObj( __ FILE "-"  _ FUNCTION_ );

class Delays {
public
~Delays();
void add( const std::string & name, ULONG64 count);
protected
map<string, ULONG64> delays;
%

class TimeCntr {
public
TimeCntr( const char * name);
~TimeCntr();
protected :
LARGE_INTEGER cnt;
string name;

Delays g_delays;

Delays::~Delays() {

for (map<string, ULONG64>::const_iterator it = delays. begin();
it 1= delays.end(); ++it)
cout << it->first << "" << (int )it->second << "“\n" ;

void Delays::add( const std::string & name, ULONG64 count) {
if (delays.find(name) == delays.end())
delays[name] = count;

else
delays[name] = delays[name] + count;
}
TimeCntr::TimeCntr( const char * name) {
this ->name = name;
QueryPerformanceCounter(&cnt);
}

TimeCntr::~TimeCntr() {
LARGE_INTEGER now;
QueryPerformanceCounter(&now);

g_delays.add(name, now.QuadPart - cnt.QuadPart);

Technika méteni doby trvani vyuziva tzv. scoped object.

Princip je jednoduchy.

Vytvoti se objekt, ktery si v konstruktoru zapamatige a v destruktoru ho otte od
aktualnihotasu. To zpsobi, Ze zname dobu existence tohoto objektu.

V destruktoru dale uloZime nebassame tent@as do ®jakého globalniho objektu.

Pokud tento objekt vloZime naczaek néirené metody, tak nam zi, jak dlouho tato
metoda byla vykonavana. Tento objekt se jmemujeCntr

Globalni objekt nam tak drzi vSech&gsy. Na konci programu vSechégsy vypise

v destruktoru globalniho objektu. Tento objektreefujebelays a je ho globalni progmna
J€ g_delays.
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5 Testovani

Testovani probihalo za pomocikolika nastroij:

Jeden z nastrbjje program pro generovani nahodného zadani funkce.
K tomu slouZi program genpla.exe, ktefikfadam i s navodem na doprovodném CD.
Tento program dokaze podle vstupu vygenerovatié .pla soubory.
Ja jsem se zattil na 5 parametr, které jsem mnil a @i tom mefil vykon programu.
Tyto parametry jsou:

a) pocet vstupnich progmnych

b) pocet vystuph

C) pcet termi

d) % DC ve vstupnich proémnych

e) % 1 a 0 ve vystupech

Jak jsem jiz popsal k testovani se pouZzival objdkty dokaze r¥it ¢as kEhu funkce.

Tyto objekty jsem umistil do metod, které trvajtsi ¢ast doby Bhu celého programu
BOOM. Vysledky se vzdy vytisknou na konahu programu.

Jako posledni jsou dva .bat skripty, které cykliokyolanim genpla a sbirani informaci
z meficich objekti generovali tabulky zavislosti. Tyto skripty jsoesare.bat a mesureall.bat:
mesure.bat

echo %1 %2 %3 %4 %5 >>mesure.txt

\david\genpla -i %1 -0 %2 -t %3 -idc %4 -odt %5wdiin.pla

IF NOT ERRORLEVEL 0 EXIT 1

\david\boomstd \david\in.pla opt.pla >>mesure.txt

IF NOT ERRORLEVEL 0 EXIT 1

\david\boomgraph \david\in.pla opt.pla >>mesure.txt

IF NOT ERRORLEVEL 0 EXIT 1

\david\boomfull \david\in.pla opt.pla >>mesure.txt

IF NOT ERRORLEVEL 0 EXIT 1
mesureall.bat

echo MESURE>mesure.txt

set VARS=50

set OUTS=5

set TERMS=25

set DC=50

set ONES=50

echo VARS

FOR /L %%l IN (50,50,200) DO call mesure %%I| %OUTSFERMS% %DC% %ONES%

echo OUTS

FOR /L %%l IN (1,5,20) DO call mesure %VARS% %%| BRMS% %DC% %ONES%

echo TERMS

FOR /L %%l IN (25,25,150) DO call mesure %VARS% %8% %%l %DC% %ONES%

echo DC

FOR /L %%l IN (0,20,80) DO call mesure %VARS% %OWE36TERMS% %% %ONESY%

echo ONES

FOR /L %%l IN (10,20,90) DO call mesure %VARS% %C&% %TERMS% %DC% %%l

Takto nasbirané udaje se fesa pomoci regularnich vynamusely upravit, aby je bylo
mozné vlozit do tabulkového kalkulatoru, kde seéchivygenerovali grafy
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5.1 Vysledky ndreni

Vychozi vstupni parametrydteni jsou vzdy:

pocet vstupnich prognnych = 50

pocet vystup = 5

pocet termi = 25

% DC ve vstupnich proénnych = 50

% 1 a 0 ve vystupech = 50

Takto jsou nastaveny parametry, které dany grdédeg, tzn. kazdy graf jesfakou
zavislosti, a to co v grafu neni, je vZdy ve vydhuanog.

1) zavislost doby trvanidhu programu na @tu vstupnich progmnych

po et vstupnich prom énnych

15,00

10,00 /
5,00 i

0,00
50 100 150 200

—e—std 1,49 4,32 6,44 9,95
—=—graph 1,04 2,30 2,96 4,06
full 1,25 2,88 3,74 5,37
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2) zavislost doby trvanidhu programu na g@tu vystup

poéet vystup U

10,00
8,00

6,00

4,00 A/‘

2,00 //

0,00
0,21 1,48 4,54 6,43
—e—std 0,26 1,77 5,19 7,96
—=—graph 0,17 1,25 3,83 5,46
full 1,25 2,88 3,74 5,37

3) zavislost doby trvanidhu programu na @tu termi

pocet term U

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

—e—std 1,35 4,60 8,08 13,18 20,23 27,44
—s—graph 0,95 3,25 5,82 9,80 15,12 20,81
full 1,16 3,79 6,50 10,69 16,39 22,34
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4) zavislost doby trvanidhu programu na % vstupnich DC

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

% vstupnich DC

—e—std

0,85

1,12

1,72

1,18

0,93

—a—graph
full

0,60
0,75

0,80
0,98

1,20
1,47

0,80
0,96

0,53
0,64

5) zavislost doby trvanidhu programu na % vystupnich 0O a 1

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

% vystupnich 1

—e—std

—=—graph

0,36
0,26

0,89
0,61

1,34
0,90

1,42
0,98

1,00
0,68

full

0,31

0,71

1,11

1,21

0,94
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6) zavislost doby trvanighu programu na %¢hu boomstd/boomgraph

% std / graf

240,00

220,00

200,00

180,00 -
160,00 -

140,00

120,00

100,00

50
141,62

100
186,62

150
217,20

200
244,97

graf

VSechny grafy 1-5 potvrzuiji to, co bylo analyzovanto, Ze grafova struktura (nebo alespo
jeji prvnicast) nema na asymptotickou slozitostisloZzitosti gledchozi implementace vliv.
VSechny grafy maji stejny fioch, jedina zmina je v méfitku, coz indikuje to, Ze grafova
struktura je jen ugrné rychlejsi.

Velkym prekvapenim je graf 6. Na prvni pohledd&mneni nic zajimavého, ptine ho ale
prozkoumat.

Na ose X je p&et vstupnich progmnych a na ose Y je pamrychlosti standardnihieSeni
vuci grafovemureSeni. Z analyzy vyplyva, Ze grafy bglivbyt amerné rychlejsi, tedy porr
rychlosti pivodnihoieSeni wéi grafovému by il byt konstantni. Z tohoto grafu je ale ¥igd
Ze konstantni nen{im vice je vstupnich progmnych, tim je porér starého uci grafovému
reSeni pomalejSi. Grafy tedy pro tent@ppd nejsou ugrne rychlejsi, ale kvadraticky.

5.2 Vyznam kompletni implementace draf

MainGraph Isimplicant MainFull Generovani | Nolsimplikant | Rezerva [%]
3783399 2 540 597 4 606 088 822 689 2065491 | 54,5935282
8 305 655 5853894 | 10455387 2149732 4 601 493 | 55,40192796
10 659 956 8560233 13518198 2 858 242 4 957 965 | 46,51018259
14628 124| 12083787 19504693 4 876 569 7 420 906 | 50,73040125

Z m&ieni vyplyva, Ze vykonova rezerva pro implementacngletnich struktur grafové
reprezentace je v fiméru 50%. To doklada jednak tato tabulka, ale tak@petni ngteni,
které se nachazi na CD jako bp.xls.

Z celého ndteni je vidt, Ze v podst&tna Zzadném parametru neni rezerva zavisla a g stal
okolo 50%.

Muzeme tedy prohlasit, Ze implementace celé grafou&tsry by se pravgpodobré
vyplatila.
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6 Zawkr

6.1 Srovnani vzhledem kKipodnimuieSeni
BohuZel neni mozné&imo porovnat vysledky této prace iegchozi prace pana Valy a to
z rekolika divodu:

a) implementace pana Valy je cé#8ena novymi algoritmy a tak neni moZiigrm
porovnat tuto praci s moji implementaci do progrd&@@OM.

b) Implementace pana Valy dava dost odliSné vysledikymnalizace, v podstatna
slozi®jSim zadani neni mozné docilit stejného vyslediauaZ s takovym rozdilem, ze
nag. vysledek pana Valy ma 2x vice termez vysledek z BOOM

c) Zrychleni (zpomaleni) mé implementace nema zcefdeimentovanou druhotast
problému (seznam teffiypro prong¢nné) a tak to neni mozné porovnaeSenim, které

tuto strukturu ma implementovanou

6.2 Zawr k dalSi implementaci

Je zapdebi mit na pa#ti, Ze druh&ést problému je implementovéana jetiasti generovani
struktur, jejich pouZziti zde jiz neni a je velmaptépodobné, Ze pokud by seca#i pouZivat,

zpomalilo by to program jeSb dalSicast.

Nametené hodnoty, kterékaji, Ze je ve vykonavani j@850% rezerva napovidaji, Zze by se
vyplatilo zkusit implementovat celou grafovou stiwki tak, jak ji navrhl pan Vala.

6.3 Zav¥r k programu BOOM

Pti implementaci do programu BOOM jseméasto vSimnul &kolika nedokonalosti, které by
se dali vylepsit a tim celyeh urychlit. Casto to bylo zfisobené tim, Zegwodns byl BOOM
navrzen pro odlisSné struktury.

6.4 Zawr k dané implementaci

V moji implementaci, kde z grafvyuzivam jen seznamy pra@mych pro termy, které jsem
jese vylepSil o pouziti mnoziny namistéettzeného seznamu seiperné zrychleni
pohybuje okolo 40%. Grafy jsem tedy nejen impleroeal, ale je&ti optimalizoval.
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Zdrojové kody

class CubeGraph {

public
typedef std::trl::unordered_set< int > Container;
private
Container one, zero;
int litCount;
unsigned int index; /I index of the term
bool unwanted,; /I this one is to be deleted by Purge();

/Il MACROS
M
/l#define FULLGRAPH

#ifdef FULLGRAPH
#define FULL_SET_COUNT(count) g_fullGraph.setvVa
#define FULL_SET_TERM(variable, cube) \

g_fullGraph.setTerm(variable, cube)

#define FULL_REMOVE_TERM(variable, cube) \

g_fullGraph.removeTerm(variable, cube)

#define FULL_SET_ALL(cube) g_fullGraph.setAllVa
#define FULL_REMOVE_ALL(cube) g_fullGraph.remov
#else

#define FULL_SET_COUNT(count)

#define FULL_SET_TERM(variable, cube)
#define FULL_REMOVE_TERM(variable, cube)
#define FULL_SET_ALL(cube)

#define FULL_REMOVE_ALL(cube)

#endif

/Il FULL GRAPH CLASS
i

class FullGraph {
public

typedef std::trl::unordered_set<CubeGraph*> VarTerms;
struct  Sets {

VarTerms one;

VarTerms zero;

VarTerms dc;

/I all terms with given variable
typedef vector<Sets> Variables;

void setVariableCount( int count) {
vars.resize(count);
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void setTerm( int variable, CubeGraph* cube) {

removeTerm(variable, cube);
switch (cube->getLit(variable)) {

case 'l' :vars|variable].one.insert(cube);
case '0' :vars|variable].zero.insert(cube);
case '-' :vars|variable].dc.insert(cube);

void removeTerm( int variable, CubeGraph* cube) {

vars[variable].one.erase(cube);
vars|variable].zero.erase(cube);
vars|variable].dc.erase(cube);

void setAllVars(CubeGraph* cube) {

for (int i=0; i<cube->size(); i++)

switch  (cube->getLit(i)) {

case 'l' :vars[i].one.insert(cube);
case '0' :vars]i].zero.insert(cube);
case '-' :vars[i].dc.insert(cube);

h

void removeAllVars(CubeGraph* cube) {

for (int i=0;i<vars.size(); i++) {
vars[i].one.erase(cube);
vars[i].zero.erase(cube);
vars[i].dc.erase(cube);
}
}

protected
Variables vars;

} g_fullGraph;

/Il INITIALIZATION METHODS
i

CubeGraph::CubeGraph( void ) {
unwanted = false ;
litCount = 0;

}

CubeGraph::CubeGraph( const unsigned
init(iv);

void CubeGraph:: operator =( const CubeGraph &src) {

FULL_REMOVE_ALL( this );

one = src.one;

ZEero = SrC.zero;

litCount = src.litCount;

index = src.index;

unwanted = src.unwanted;
SO_CoverVector = src.SO_CoverVector;
CoverVector = src.CoverVector;

tmp = src.tmp;

FULL_SET ALL( this );

int
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CubeGraph::CubeGraph( const CubeGraph &src) {

operator =(src);

}

CubeGraph::~CubeGraph( void )
{

}

void CubeGraph::clear( void ) {
SO_CoverVector.clear();
CoverVector.clear();
one.clear();
zero.clear();

FULL_SET_ALL( this );

}

void CubeGraph::init( const
FULL_SET_COUNT(iv);
FULL_REMOVE_ALL( this );
one.clear();
zero.clear();
unwanted = false
SO_CoverVector.clear();
CoverVector.clear();
litCount = iv;

}

unsigned int iv){

void CubeGraph::setCube( const string val ) {

FULL_SET_COUNT(val.size());
FULL_REMOVE_ALL( this );
unsigned int i

if (val.size() != this ->size() && this ->size()!=0)

RuntimeException(
one.clear();
zero.clear();
litCount = val.size();
for (i=0;i<valsize(); i++)
if (valli] '=

"CubeGraph::setCube: Wrong IM size"

this ->setLit( i, val[i] );

}

void CubeGraph::setCube( const vector<Literal>val) {

FULL_SET_COUNT(val.size());
FULL_REMOVE_ALL( this );
unsigned int i

if (val.size() != this ->size() && this ->size()!=0)

RuntimeException(
litCount = val.size();
one.clear();
zero.clear();
for (i=0;i<valsize(); i++)
if (valli] != DC)

"CubeGraph::setCube: Wrong IM size"

this ->setLit( i, val[i] );
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void CubeGraph::assign( Literal val ) {
FULL_REMOVE_ALL( this );
unsigned int n;

one.clear();
zero.clear();

n = litCount;
switch (val){
case ONE: for ( int i=0;i<litCount; i++) one.insert(i);
FULL_SET_ALL( this );
break ;
case ZERO: for ( int i=0; i<litCount; i++) zero.insert(i);
FULL_SET_ALL( this );
break ;
case DC: break ;
default : throw RuntimeException(
"CubeGraph::assign: incorrect literal value" );
}
}
void CubeGraph::assign( unsigned int size, Literal val ) {

litCount = size;
this ->assign(val);
}

void CubeGraph::CopyFrom(  const CubeGraph* src) {
FULL_REMOVE_ALL( this );
one = src->one;
Zero = src->zero;
litCount = src->litCount;
FULL_SET_ALL( this );

/Il GET/GET METHODS
M

string CubeGraph::getCube( void ) const {
string s(size(), ),
for (Container::const_iterator it = one.begin();
it I= one.end(); ++it)
s[*it] = 1
for (Container::const_iterator it = zero.begin();
it 1= zero.end(); ++it)

s[*it] = 0
return s;
}
vector<Literal> CubeGraph::getCube2( void ) const {

vector<Literal> res;
unsigned int i

for (i=0;i<size();i++)

res.push_back( getLit2(i) );
return res;

32



CubeGraph CubeGraph::getCube3() const {
CubeGraph c;
c.CopyFrom( this );

return c;
}
bool CubeGraph::isEmpty() const {
return one.empty() && zero.empty();
}
unsigned int CubeGraph::size( void ) const { return litCount;}
unsigned int CubeGraph::inputs( void ) const { return litCount;}
void CubeGraph::setLit_0( const unsigned int pos){
if (pos>= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit_0: Index out of range" );
FULL_SET_TERM(pos, this );
one.erase(pos);
zero.insert(pos);
}
void CubeGraph::setLit_1( const unsigned int pos) {
if (pos>= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit_1: Index out of range" );
FULL_SET_ TERM(pos, this );
one.insert(pos);
zero.erase(pos);
}
void CubeGraph::setLit_dc( const unsigned int pos){
if (pos>= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit_dc: Index out of range" );
FULL_SET_TERM(pos, this );
one.erase(pos);
zero.erase(pos);
}
bool CubeGraph::isLit_0( const unsigned int pos) const {
return  zero.find(pos) != zero.end();
}
bool CubeGraph::isLit_1( const unsigned int pos) const {
return  one.find(pos) != one.end();
}
bool CubeGraph::isLit_dc( const unsigned int pos) const {
return  (lisLit_O(pos)) && (lisLit_1(pos));
}
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void CubeGraph::setLit( const unsigned int pos, const Literalval ){
if (pos>= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit: Index out of range" );
switch (val){
case ZERO:
setLit_0O(pos);
break ;
case ONE:
setLit_1(pos);
break ;
case DC:
setLit_dc(pos);
break ;
default : throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit: Wrong IM value" );
break ;

}
}

void CubeGraph::setLit( const unsigned int pos, const char val){
if (pos>= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::setLit: Index out of range" );
switch (val) {
case 'O’
this ->setLit_0(pos);
break ;
case '1'
this ->setLit_1(pos);
break ;
case -
this ->setLit_dc(pos);
break ;
default
throw RuntimeException( "CubeGraph::setLit: Invalid value" );

char CubeGraph::getLit( const unsigned int pos) const {
if (isLit_0(pos))
return ‘0"
else if (isLit_1(pos))
return '1'

else return -

3

Literal CubeGraph::getLit2( const unsigned int pos) const {
if ( this ->isLit_0(pos)) return ZERO;
else if ( this ->isLit_1(pos)) return  ONE;
else return DC;

}

unsigned int CubeGraph::getDim( void ){
return litCount - one.size() - zero.size();
}

34



/Il CUBE OPERATIONS

M
bool CubeGraph::intersects( const CubeGraph &t) const {
MESURE
unsigned int i
if (tsize()!= this ->size()) throw RuntimeException(
"CubeGraph::intersects: Comparing incompatible term s");
bool thisSmaller = ( this ->one.size() + this ->zero.size()) <
(t.one.size() + t.zero.size 0);
const CubeGraph& first = thisSmaller ? * this :t;
const CubeGraph& second = thisSmaller ?t: * this ;

for (Container::const_iterator it = first.one.begin();
it 1= first.one.end(); ++it)

if (second.zero.find(*it) != second.zero.end())
return false ;

for (Container::const_iterator it = first.zero.begin() ;
it 1= first.zero.end(); ++it)

if (second.one.find(*it) '= second.one.end())
return false ;

return true ;

}

int CubeGraph::intersectSize( const CubeGraph &t) const
{
throw RuntimeException(
"this method is not tested, may return invalid resu It );

int ret=0;

for (Container::const_iterator it = one.begin(); it I= one.end(); ++it)
if (t.isLit_dc(*it))
ret++;
for (Container::const_iterator it = zero.begin(); it ! = zero.end();
++it)
if (t.isLit_dc(*it))
ret++;
for (Container::const_iterator it = t.one.begin(); it I=t.one.end();
++it)
if ( this ->isLit_dc(*it))
ret++;
for (Container::const_iterator it = t.zero.begin(); it I=t.zero.end();
++it)
if ( this ->isLit_dc(*it))
ret++;

return ret;
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bool CubeGraph::contains( const CubeGraph &t){
MESURE

unsigned int i

if (tsize()!= this ->size())
throw RuntimeException(

"CubeGraph::contains: Comparing incompatible terms"

for (Container::const_iterator it = one.begin();
it 1= one.end(); ++it)

{
if (t.one.find(*it) == t.one.end())
return  false ;
}
for (Container::const_iterator it = zero.begin();
it 1= zero.end(); ++it)
if (t.zero.find(*it) == t.zero.end())
return false ;
}
return  true ;
}
bool CubeGraph:: operator == const string &s) const {
return getCube() ==s;
2
bool CubeGraph:: operator == const CubeGraph &t) const
if (litCount != t.litCount || one.size() !=t.one.siz
zero.size() !=t.zero.size())
return  false ;
for (Container::const_iterator it = one.begin();
it 1= one.end(); ++it)
if (t.one.find(*it) == t.one.end())
return  false ;
for (Container::const_iterator it = zero.begin();
it 1= zero.end(); ++it)
if (t.zero.find(*it) == t.zero.end())
return  false ;
return  true ;
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Obsah plozeného CD

Kompletni zdrojové kédy programu BOOMetns moji implementace CubeGraph

- Nameiené vysledky v .txt formatu

- VSechny tabulky ve formétu .xlIs

- Text této prace ve formatu .pdf i .doc

- PrteloZzeny program BOOM veech variantach — boomstd, boomgraph, boomfull
pro moznost porovnani mezi sebou

- Aplikace genpla.exe pro generovani .pla sotlzojeji dokumentace

- Instalaci Visual Studia Express, na kterém jsemijeyv

- Skripty mesure.bat a mesureall.bat

- Diplomovou préaci pana Valyéetns zdrojovych textu

- Dokumentaci k formatu .pla
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