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Abstrakt 
T á t o b a k a l á r s k a p r á c a sa z a o b e r á n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u knižnice v j azyku C pre ma­
n ipu lác iu Boolovych funkcií v Algebraickej N o r m á l n e j Forme. Väčš ina exis tu júcich repre­
zentác i í Boolovych funkcií je za ložená na b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramoch. Algebra ická 
N o r m á l n a Forma poskytuje oprot i b i n á r n y m rozhodovac ím diagramom urč i t é výhody , na­
p r ík lad t ú , že sa d á z nej v l i n e á r n o m čase určiť Boolova hodnota funkcie. I m p l e m e n t o v a n á 
knižn ica za pomoci j e d n o d u c h ý c h š t r u k t ú r poskytuje efekt ívnu r ep rezen tác iu Boolovej fun­
kcie v programe. V ý s k u m o m sme zis t i l i , že r ep rezen t ác i a pomocou Algebraickej N o r m á l n e j 
Formy m á svoj využ i t i e , a v u rč i tých p r í p a d o c h dosahuje lepšie výs ledky ako r ep rezen tác i a 
pomocou b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramov. 

Abstract 
This bachelor thesis focuses on design and implementation of l ibrary i n C language for ma­
nipulat ion od Boolean functions in Algebraic N o r m a l Form. Major i ty of existing libraries for 
representation of Boolean functions is based on binary decision diagrams. Algebraic N o r m a l 
Fo rm presents several advantages over binary decision diagrams, for example Boolean value 
of function can be determined in linear t ime. Implemented l ibrary uses simple structures to 
effectively represent Boolean function i n program. After experiments we determined that 
representation in Algebraic N o r m a l F o r m has its applications, and i n some cases it provides 
better results than representation in binary decision diagrams. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Boolova algebra m á z n a č n é využ i t i e vo v iacerých oblastiach vedy a techniky. Jej zák lad­
n ý m a dnes h l a v n ý m v y u ž i t í m je b i n á r n a r ep rezen t ác i a stavov tranzistorov v poč í t ačoch , 
a t ý m p á d o m využ i t i e j e d i n é h o b i tu pre r ep rezen t ác iu informácie . O k r e m toho ale svoje 
využ i t i e n a c h á d z a aj p r i n á v r h u čísl icových obvodov ako efek t ívna r ep rezen t ác i a sp rávan ia 
sa j edno t l i vých h a r d v é r o v ý c h komponentov. 

B o h a t é využ i t i e m á aj v matematike, k o n k r é t n e vo výrokovej logike či kombinatorike. 
Uplatnenie Boolovej algebry je m o ž n é vidieť aj v oblastiach umelej inteligencie, teór ie me­
chanického učen ia a teór ie hier. Z ne techn ických odborov stoj í za zmienku oblasť legislatívy, 
kde sa využ íva Boolova logika n a p r í k l a d p r i voľbách do š t á t n y c h funkcií (výbe r z dvoch 
možných k a n d i d á t o v ) . 

Ex i s tu jú [ ] v iaceré r ep rezen tác i e Boolovych funkcií, k t o r é sa líšia svojim p o u ž i t í m . K l a ­
sické r ep rezen tác i e formou p r a v d i v o s t n ý c h tabuliek n a c h á d z a j ú svoje využ i t i e v matematike, 
ale v informatike sa ukáza l i ako n e v h o d n é . V priebehu času bol i v y t v o r e n é rôzne m e t ó d y pre 
ich symbol izác iu v p o č í t a č o v o m programe. Najrozš í renejš ia z nich je r ep rezen t ác i a b inár ­
nymi rozhodovac ími diagramami ( sk rá t ene B D D z angl ického B ina ry Decision Diagram). 
Jednou z v ý h o d rep rezen tác i e pomocou B D D je fakt, že pomocou B D D je m o ž n é vytvor iť 
kanon ickú formu funkcie, teda formu, k t o r á je j e d i n e č n á pre k a ž d ú Boolovu funkciu. B D D 
u m o ž ň u j ú veľmi dobre zisťovať ekvivalenciu a splniteľnosť Boolovych funkcií. 

R e p r e z e n t á c i a pomocou B D D je v informatike síce najrozší renejš ia , ale nie je j ed iná . 
T á t o p r á c a sa z a o b e r á podrobne j š i e r ep rezen tác iou Boolovych funkcií pomocou Algebraickej 
Normá lne j Formy ( s k r á t e n e A N F ) . A N F poskytuje v ý h o d u oproti B D D v tom, že obsahuje 
len dve logické operác ie , logický súčin a exk luz ívny súče t , a t ý m p á d o m sa jej i m p l e m e n t á c i a 
značne z jednodušu je . Takisto je z A N F veľmi rýchlo m o ž n é zistiť Boolovu hodnotu danej 
funkcie a takisto vypoč í t ať jej splniteľnosť [11]. 

Cieľom baka lá r ske j p r á c e bolo n a v r h n ú ť a implementovat kn ižn icu pre efekt ívnu manipu­
láciu s Boo lovymi funkciami v Algebraickej N o r m á l n e j Forme. D r u h o t n ý m cieľom je zistenie 
a a n a l ý z a vytvorenej knižnice , a jej porovnanie s ex i s tu júc imi r iešen iami . I m p l e m e n t o v a n á 
knižn ica poskytuje prostriedky pre v y t v á r a n i e a m a n i p u l á c i u s Boo lovymi funkciami. V y ­
užíva výhody , k t o r é poskytuje A N F a poskytuje a l t e r n a t í v u voči k las ickým r e p r e z e n t á c i á m 
za loženým na B D D . 

V kapitole 2 si povieme najskôr niečo o rôznych r ep rezen tác i ách Boolovych funkcií, o ich 
v ý h o d á c h a n e v ý h o d á c h . V kapitole 3 si p o p í š e m e exis tu júce knižnice a ich využ i t i e v praxi . 
V kapitole 4 sa budeme zaoberať t e c h n i c k ý m n á v r h o m knižnice , v kapitole 5 jej k o n k r é t n o u 
i m p l e m e n t á c i o u . N a záver si v kapitole 6 p o r o v n á m e kn ižn icu s ex i s tu júc imi r iešen iami 
a v y v o d í m e z toho závery. 
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Kapitola 2 

Boolove funkcie a ich reprezentácia 

Boolove funkcie sú t a k é funkcie, k t o r ý c h výs l edkom je logická nula alebo logická jednotka. 
Využívajú sa na m n o h ý c h miestach v poč í tačovej vede, n a p r í k l a d pr i v y h o d n o c o v a n í pod­
mienok v programe alebo ako n á v r a t o v ý typ nejakej funkcie alebo testu, k t o r ý určuje či 
funkcia alebo test prebieha ako sa očakáva . Ich p r i m á r n y m úče lom je popísať stav alebo jav 
len dvomi hodnotami, k t o r é sú si n a v z á j o m opačné , č ím p r o g r a m á t o r získava ďalšiu možnosť 
p ráce s in fo rmác iami . Existuje viacero m o ž n ý c h reprezen tác i í Boolovych funkcií, n a p r í k l a d 
p r a v d i v o s t n ě t a b u ľ k y alebo Karnaughove mapy. O k r e m toho existuje aj viacero komplex­
nejších reprezen tác i í , ako je n a p r í k l a d Algebra ická N o r m á l n a Forma či b i n á r n e rozhodovacie 
diagramy. 

2.1 Definícia Boolovej funkcie 

A k o u v á d z a C r a m a [8], Boolova funkcia je k a ž d á funkcia / : Bn —> B, kde B je m n o ž i n a 
{0,1}, v ktorej n je k l a d n é p r i r o d z e n é číslo, a Bn označuje n - n á s o b n ý k a r t é z s k ý súčin 
m n o ž i n y B samej so sebou. K a ž d ý bod funkcie X* = (x\,X2, • • • ,xn) n a b e r á hodnotu bud 
logická 0 alebo logická 1 z m n o ž i n y B. 

Celkový p o č e t rôznych Boolovych funkcií pre n p r e m e n n ý c h je 22™. Je to d a n é t ý m , 
že v še tkých m o ž n ý c h kombinác i í v s t u p n ý c h parametrov je (2 n ) a parametre m ô ž u mať 
hodnotu z m n o ž i n y {0,1} . Tento p o č e t obsahuje aj k o m b i n á c i u o 0 prvkoch, k t o r á ale pre 
nás n e m á využi t ie , t a k ž e sa časte jš ie u v á d z a číslo 2 2 ™ - 1 . P o č e t m o ž n ý c h Boolovych funkcií 
pre n i ek to r é hodnoty n sa n a c h á d z a v Tabuľke 2.1. 

Tabuľka 2.1: P o č e t v še tkých Boolovych funkcií pre v y b r a n é hodnoty n , 
kde n označuje p o č e t p r e m e n n ý c h . 

n poče t funkcií 
1 4 
2 16 
3 256 
5 4.29497 x l O 9 

6 1.84467 x l O 1 9 

Je vidieť že p o č e t m o ž n ý c h kombinác i í prudko n a r a s t á s p o č t o m p r e m e n n ý c h , a teda 
efekt ívna r ep rezen tác i a je nu tnosťou . 
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V m n o h ý c h ap l ikác iách sa pre predstavu h o d n ô t m n o ž i n y B namiesto dvojice {0,1} 
použ íva iná dvojica, n a p r í k l a d {true,false}, {1,-1}, {on,off}, { á no , n i e } , vždy to ale označuje 
n a v z á j o m o p a č n é hodnoty. 

M n o ž i n a B spolu so z á k l a d n ý m i Boo lovymi o p e r á c i a m i konjunkciou A , disjunkciou V 

a negác iou tvor í Boolovu algebru. Tieto t r i ope rác ie m a j ú podobne ako dvojica {0,1} 
viacero použ ívaných zápisov, n a p r í k l a d { n , U , —} alebo {+, •, —} [ ]. 

Boolovu algebru tvor í niekoľko z á k l a d n ý c h pravidiel , k t o r é sú p o p í s a n é v Tabuľke 2.2. 

Tabuľka 2.2: P r a v i d l á Boolovej algebry, xi,X2,x% označu jú n a v z á j o m 
rôzne p r e m e n n é v Boolovej funkcií, A , V , označu jú operác ie konjunkciu, 
disjunkciu a negác iu . 

názov pravidla znenie pravidla 
asoc ia t ívnosť (xi V £2) V £3 = x\ V (x2 V £3) 

(xi A £ 2 ) A £3 = x\ A (x2 A £3) 

k o m u t a t í v n o s ť £ 1 V £2 = £2 V £ 1 

£ 1 A £2 = £2 A £ 1 

absorpcia £ 1 V ( £ 1 A £2) = £ 1 

£ 1 A ( £ 1 V £2) = £ 1 

distr ibutivnost £ 1 V ( £ 2 A £3) = ( £ 1 V £ 2 ) A ( £ 1 V £3) 

£ l A (£2 V £3) = £ 1 A £2 V £ 1 A £3 

k o m p l e m e n t á r n o s ť £ l V - i £ l = 1 
£ 1 A - i £ i = 0 

agresivita nuly £ l A 0 = 0 
agresivita jednotky £ l V 1 = 1 
idempotencia £ 1 V £ 1 = £ 1 

£ 1 A £ 1 = £ 1 

absorpcia negácie £ l V ( - i £ i A £2) = £ 1 V £2 

£ 1 A (~>Xi V £2) = £ 1 A £2 

dvo j i t á negác ia - . ( - . £ 1 ) = Xl 

De Morganove zákony - i £ l A - i £ 2 = -<(xi V £ 2 ) 

- i £ l V - i £ 2 = -<(xi A £ 2 ) 

Tieto p r av id l á sa využ íva jú pr i z j ednodušovan í Boolovych funkcií a p r i zisťovaní ekviva­
lencie. A k o píše Comerford [ ], Boolove funkcie sú ekv iva len tné ak existuje s ú b o r af ínnych 
a l iná rnych t r ans fo rmác i í , po k t o r ý c h v y k o n a n í b u d ú funkcie z h o d n é . 

Operác iou , k t o r á n e p a t r í do trojice zák l adných Boolovych operác i í , ale v p r o g r a m o v a n í 
m á svoje veľké využ i t i e je ope rác i a exk luz ívneho súč tu , k t o r ý sa v l i t e r a t ú r e označuje aj 
ako X O R . Je m o ž n é ho vytvor iť kombinác iou o s t a t n ý c h operáci í , n a p r í k l a d tak, ako ukazuje 
Rovnica 2.1. V tejto rovnici je ope rác i a exk luz ívny súče t o z n a č e n á symbolom ©. Využíva 
sa n a p r í k l a d pr i konš t rukc i í obvodov alebo v g e n e r á t o r o c h p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. 

xi ® £ 2 = ( £ 1 A - . £ 2 ) V ( £ 2 A - . £ i ) (2.1) 
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2.2 Spôsoby reprezentácie Boolovych funkcií 

Boolove funkcie m ô ž u byť vy j ad rené rôznymi spôsobmi . Záleží hlavne na tom, na čo bude 
d a n á funkcia využ i t á , a aké operác ie s ň o u b u d ú vykonávané . N iek to ré záp isy sú vhodnejš ie 
na m a t e m a t i c k é výpoč ty , iné zase na p rehľadné prezeranie d á t . 

P r v ý m m o ž n ý m záp i som je p r a v d i v o s t n á t a b u ľ k a . Je to t abuľka , v ktorej na k a ž d o m 
r iadku je hodnota funkcie pre inú k o m b i n á c i u v s t u p n ý c h h o d n ô t . P r a v d i v o s t n ě tabulky 
m a j ú d o b r é využ i t i e pre funkcie do 3 - 4 parametrov. Pre vyšší poče t parametrov sa s táva jú 
nep rehľadnými pre vysoký p o č e t m o ž n ý c h kombinác i í . P r í k l a d pravdivostnej t a b u ľ k y pre 
dve v s t u p n é hodnoty sa n a c h á d z a v Tabuľke 2.3. 

Tabuľka 2.3: P r í k l a d pravdivostnej t a b u ľ k y pre dve v s t u p n é p r e m e n n é 
Xl,X2-

(xi,x2) f(xi,x2) 
(0,0) 0 

(0,1) 1 

(1,0) 1 

(1,1) 0 

Upravenou formou pravdivostnej t a b u ľ k y je Karnaughova mapa. Je to forma zápisu , 
k t o r á p r e v á d z a n - r o z m e r n ú Boolovu funkciu do dvojrozmernej. Jej v ý h o d o u je, že sa pomo­
cou nej d á funkcia pekne vizualizovať, do 5 p r e m e n n ý c h poskytuje s tá le d o b r ú predstavu. 
Využíva sa hlavne pr i min imal izác i i funkcií. Je v h o d n á pre ľudskú predstavu funkcie, pre po­
č í tač exis tu jú efektívnejšie a l t e rna t ívy . P r í k l a d Karnaughovej mapy sa n a c h á d z a na Obr . 2.1, 
zobrazuje Karnaughovu mapu pre funkciu / = x2 V (x\ A -1X3). 

x l y.2 

x3 
00 01 11 10 

Obr . 2.1: P r í k l a d Karnaughovej mapy pre funkciu / = x2 V (x\ A ->xa). 

Ďalš ím zo zápisov je logický obvod. Ide o schému, k t o r á graficky zobrazuje Boolovu 
funkciu. Tento zápis je vhodne j š í pre fyzikálne z a m e r a n é úlohy, alebo pre pokroči lejš ie 
úlohy, k t o r é obsahu jú zložitejšie funkcie, a tie sa da jú p rehľadne zobraziť logickým obvodom. 
Logický obvod na rozdiel od p redoš lých reprezen tác i í neukazuje v š e t k y m o ž n é kombinác ie 
h o d n ô t , ale len š t r u k t ú r u danej funkcie. D á sa p r ehľadne použiť aj pre r ep rezen t ác iu funkcie 
o väčšom m n o ž s t v e p r e m e n n ý c h , čo o s t a t n é r ep rezen tác i e n e d o k á ž u . P r í k l a d zobrazenia 
funkcie (x\ A x2) V £3 v id íme na Obr . 2.2. 

V techn ických odvetviach sa využíva jú u r č i t é š t a n d a r d n é výrazy, k t o r é sa da jú dobre 
využiť pr i v y t v á r a n í k o m b i n a č n ý c h obvodov. Tieto v ý r a z y sa nazýva jú n o r m á l n e formy 
a existuje ich niekoľko. R ô z n y m i t ypmi n o r m á l n y c h foriem sa z a o b e r á podkapi tola 2.3. 
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Obr. 2.2: P r í k l a d logického obvodu funkcie (x\ A £2) V £3. 

Pre s t ro jovú r ep rezen tác iu Boolovych funkcií sa ukáza l i v h o d n é aj b i n á r n e rozhodovacie 
diagramy ( B D D ) a ich rôzne modif ikácie , bude i m venovaná s a m o s t a t n á podkapi to la 2.5. 

2.3 Normálne formy Boolovych funkcií 

N o r m á l n a forma je k a ž d ý výraz v tvare: 

T i op T2 op T3 op ... op Tn 

kde m n o ž i n a {T\,T2,Ts .. .Tn} sú n a v z á j o m rôzne termy r o v n a k é h o typu a op je ope­
rác ia v Boolovej a lgebře . Podľa typu termov a typu operác ie p o z n á m e niekoľko zák l adných 
n o r m á l n y c h foriem [10]. 

• D i s j u n k t í v n a ( D N F ) - termy sú konjunkciou p r e m e n n ý c h a ope rác iou je disjunkcia. 

• K o n j u n k t í v n a ( C N F ) - termy sú disjunkciou p r e m e n n ý c h a ope rác iou je konjunkcia. 

A k sa v k a ž d o m terme v s p o m e n u t ý c h n o r m á l n y c h formách vyskytuje p r e m e n n á p ráve 
raz, t ieto n o r m á l n e formy n a z ý v a m e ú p l n á d i s j u n k t í v n a / k o n j u n k t í v n a n o r m á l n a forma. A k 
v y n e c h á m e r e d u n d a n t n é členy, n a z ý v a m e ich i r e d u n d a n t n é n o r m á l n e formy. 

2.4 Algebraická normálna forma Boolovych funkcií 

Algebra ická n o r m á l n a forma ( sk rá t ene A N F ) je jeden z m o ž n ý c h spôsobov rep rezen tác ie Bo­
olovych funkcií. Ď a l š í m p o u ž í v a n ý m o z n a č e n í m pre A N F je Reed-Mullerova expanzia [15, 16] 
D n e š n é vedomosti o A N F p o m á h a l i formovať aj Davio [ ] a Zhegalkin [19]. Je to jeden z naj­
používanejš ích spôsobov rep rezen tác ie v kryptograf i í . Podľa definície z knihy Boolean Func-
tions and Their Applications in Cryptography [ ] od W u a Fenga, je funkcia v A N F , ak je 
n a p í s a n á vo forme ako ukazuje Rovn ica 2.2, kde f (x) je d a n á funkcia, co, C j , CÍJ, . . . , c i v . . j n sú 
koeficienty o hodnote z m n o ž i n y {0,1} a (J) reprezentuje ope rác iu exk luz ívny súče t ( X O R ) . 

f (x) = Co C%X% CijXiXj • • • C\^,^nX\X2 . . . xn (2.2) 
l<i<n l < í < i < « 

Matemat icky je d o k á z a n é , že pre k a ž d ú Boolovu funkciu s d a n ý m i k o n k r é t n y m i koefi-
cientami sa d á vytvor iť u n i k á t n a A N F . 
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Celá A N F m á t ak t i e ž hodnotu z m n o ž i n y {0,1} . J edno t l i vé v ý r a z y medzi o p e r á t o r m i 
X O R n a z ý v a m e termy. Termy v A N F v y t v á r a m e b u d kombinác iou p r e m e n n ý c h spo jených 
ope rác iou logickú súčin ( A N D ) a v y n á s o b e n í m koeficientami, p r í p a d n e to m ô ž e byť jeden 
s a m o s t a t n ý koeficient, ak sa v terme p r e m e n n á nevyskytuje. P r í k l a d A N F m ô ž e m e vidieť 
v Rovn ic i 2 .3. A k o v id íme , A N F sa sk l adá len z kombinác ie operác i í A N D a X O R , ž i a d n a 
ďalšia Boolova ope rác i a nie je povolená . Špecificky je d o b r é spomenúť ope rác iu negác ia 
( N O T ) , k t o r á sa b e ž n e vyskytuje v o s t a t n ý c h n o r m á l n y c h formách ako sú D N F a C N F , ale 
v A N F j u n e u v i d í m e . 

1 (B x i (B X 2 (B x i X 2 (B x i x 2 ^ 3 (2.3) 

P o č e t p r e m e n n ý c h j e d n é h o termu sa nazýva a lgebra ický s t u p e ň termu [18]. Celkový 
a lgebra ický s t u p e ň celej A N F je s t u p e ň termu s na jvyššou hodnotou z danej A N F , ale b e r ú 
sa len termy s nenu lovými koeficientami. P o u ž í v a n á n o t á c i a pre a lgebra ický s t u p e ň funkcie 
je deg(f). Na jvyšš í m o ž n ý s t u p e ň Boolovej funkcie o n p r e m e n n ý c h je n , a to len vtedy, ak 
sa v A N F n a c h á d z a term, k t o r ý obsahuje vše tkých n p r e m e n n ý c h . 

Algebra ický s t u p e ň funkcie sa použ íva na u rčen ie typu funkcie. A k je s t u p e ň nulový, 
funkcia je k o n š t a n t n á (neobsahuje ž i adne p r e m e n n é ) . A k je s t u p e ň 1, funkciu n a z ý v a m e 
af ínnou, a existuje eš te p r í p a d , ak m á m e af ínnu funkciu bez k o n š t a n t n é h o termu CQ z defi­
nície 2 .2, vtedy funkciu n a z ý v a m e l ineá rnou . L i n e á r n a funkcia teda p r e c h á d z a bodom [0,0], 
af ínna t ý m t o bodom prechádzať nemus í . Af ínna Boolova funkcia m ô ž e byť l i neá rna funkcia, 
alebo vo forme exk luz ívneho s ú č t u l ineárnej funkcie a k o n š t a n t y logická 1, čo je vlastne znova 
len d a n á l i neá rna funkcia, ak d o d r ž u j e m e p rav id l á Boolovej algebry. Takže obe varianty sa 
vlastne m ô ž u považovať za l ineá rne funkcie. 

Z p r o g r a m á t o r s k é h o pohľadu m ô ž e m e hodnotu k a ž d é h o termu reprezentovať ako integer 
modulo 2. K a ž d ý term je j e d n o d u c h ý m p o l y n ó m o m , k t o r ý v sebe neobsahuje koeficienty ani 
exponenty. Koeficienty nepotrebujeme, p r e tože 1 je j ed iný nenu lový koeficient. Exponenty 
nie sú p o t r e b n é z dôvodu , že k a ž d á i n d i v i d u á l n a p r e m e n n á v A N F m á a lgebra ický s t u p e ň 
najviac 1, keďže p la t í , že xn = x, v nezávis los t i na tom, či x = 1 alebo x = 0. Pre to n a p r í k l a d 
aj zložitejší p o l y n ó m ako 3x2y5z m ô ž e m e prepísať na xyz a jednoducho ho reprezentovať 
v programe. 

Pomocou operác i í logického súč inu A a negácie d o k á ž e m e vytvor iť v š e t k y o s t a t n é 
operác ie v Boolovej a lgebře . Ďalš ie operác ie sú t v o r e n é len kombinác iou t ý c h t o dvoch ope­
rácií . Keďže v A N F nie je povo lená ope rác i a negác ia , m u s í m e si j u nejako vytvor iť , ak 
chceme reprezentovať aj o p a č n é hodnoty k p r e m e n n ý m . Negác ia v A N F vzn iká v y k o n a n í m 
operác ie exk luz ívneho s ú č t u nad premennou a logickou jednotkou: x (J) 1. T ý m t o spôso­
bom d o k á ž e m e previesť do A N F aj funkcie z iných n o r m á l n y c h foriem, p r í p a d n e aj z iných 
reprezentác i í . 

2.4.1 S p l n i t e ľ n o s ť B o o l o v y c h f u n k c i í 

P r o b l é m splni teľnost i Boolovych funkcií (z angl ického Boolean satisfiability p rob l ém, skratka 
S A T ) sa z a o b e r á t ý m , či existuje t a k á k o m b i n á c i a p r e m e n n ý c h v Boolovej funkcii, k t o r ý m 
by sa pr i radi l i hodnoty logická 0 a logická 1, a výs l edná funkcia by sa vyhodnot i la ako 
logická 1. 

A k t a k á t o k o m b i n á c i a p r e m e n n ý c h existuje, funkciu n a z ý v a m e splniteľnou. Naopak, ak 
neexistuje ž i a d n a k o m b i n á c i a p r e m e n n ý c h , pre k t o r é by funkcia mala hodnotu logická 1, 
funkciu n a z ý v a m e nesplnitelnou. T y p i c k ý m p r í k l a d o m nesplni teľnej funkcie m ô ž e byť fun-
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kcia v rovnici 2.4, keďže nie je možné , aby p r e m e n n á mala zároveň hodnotu logickej 0 
a logickej 1. 

/ = s i A - . s i (2.4) 

Dnes exis tu jú v iaceré algori tmy (t iež n a z ý v a n é v l i t e r a t ú r e S A T solvery), k t o r é riešia 
rôzne druhy S A T p rob l émov , n a p r í k l a d z oblasti umelej inteligencie či tvorby logických 
obvodov. 

A k o vstup pre S A T solver sa b e ž n e použ íva k o n j u n k t í v n a n o r m á l n a forma ( C N F ) , ale 
ex is tu jú aj výn imky , k t o r é využíva jú n a p r í k l a d D N F . C N F sa p r i m á r n e využ íva z dôvodu , 
že k a ž d á Boolova funkcia sa d á prepísať do formy C N F v l i n e á r n o m čase . Výs l edná funkcia 
v C N F si zachováva splniteľnosť z pôvodne j formy. Je preto dôleži té zamerať sa na konverziu 
A N F na C N F , p r í p a d n e ďalšie konverzie. Využi t ie S A T solverov pre p r á c u s A N F je m o ž n é 
len vtedy, ak je m o ž n é konver tovať d a n ú A N F na C N F , k t o r á by bola vs tupom pre S A T 
solver pr i zachovaní splni teľnost i . 

A k je Boolova funkcia z a p í s a n á vo forme Algebraickej N o r m á l n e j Formy, m ô ž e m e v nej 
vidieť dve čas t i , na k t o r é sa vzťahuje S A T p r o b l é m . Pre j edno t l ivé termy, k t o r é obsahu jú len 
ope rác iu logický súčin (sú teda v d i s junk t ívne j n o r m á l n e j forme), je zistenie r iešenia S A T 
p r o b l é m u t r iv iá lne . A k m a j ú v š e t k y p r e m e n n é hodnotu logická 1, je d a n ý te rm splniteľný, 
ak a s p o ň jedna p r e m e n n á m á hodnotu logickej 0, je d a n ý term nesplni teľný. 

D r u h ý m S A T p r o b l é m o m A N F sú klauzuly exk luz ívneho s ú č t u X O R medzi j e d n o t l i v ý m i 
termami. Keďže funkcia obsahu júca tieto klauzuly sa d á prepísať ako s y s t é m l ineárnych 
rovníc modulo 2, je m o ž n é tento S A T p r o b l é m vyriešiť v kubickom čase pomocou Gaussovej 
e l iminácie [ ]. 

2.4.2 K o n v e r z i e m e d z i n o r m á l n y m i f o r m a m i 

Konverz ia z A N F na C N F sa s k l a d á z dvoch krokov [2, 7]: 

1. K a ž d ý term rovnice, k t o r ý m á váhu väčšiu ako 1, sa p r e m e n í na s y s t é m C N F klau-
zúl, k t o r é vzn iknú ako ekvivalent d a n é h o termu a b u d ú r ep rezen tované pomocnou 
premennou vo väčšom l i n e á r n o m sys t éme . 

2. Tento l ineárny s y s t é m sa nakoniec prevedie do ekv iva len tného s y s t é m u v C N F forme. 

M e n š í m o b m e d z e n í m je, že C N F neobsahuje ž i adne konš tan ty , na rozdiel od A N F . A k 
chceme teda pr idať klauzulu , k t o r á obsahuje k o n š t a n t u , bude musieť byť p r e m e n n á repre­
zen tu júca t ú t o k o n š t a n t u p r a v d i v á ( p r í p a d n e nepravd ivá , ak chceme k o n š t a n t u logická 0) 
pre v š e t k y splni teľné varianty funkcie. A k je t á t o podmienka sp lnená , bude môcť t á t o pre­
m e n n á vys tupovať ako k o n š t a n t a . Ďa l šou vecou, k t o r á je p r i konverzii zachovaná , je, že ak 
m á m e dva ident ické termy, bude pre ne p o u ž i t á spo ločná p r e m e n n á . 

2.5 Binárne rozhodovacie diagramy 

B i n á r n e rozhodovacie diagramy ( B D D ) sú druhom grafov, k t o r á je p r evažne využ ívaná 
ako d á t o v á š t r u k t ú r a pre r ep rezen t ác iu Boolovych funkcií v dnešne j dobe. Ex i s tu jú via­
ceré imp lemen tác i e , k t o r é sú p o s t a v e n é p ráve na B D D . Použ íva jú sa na r iešenie p r o b l é m o v 
ekvivalencie a splni teľnost i vý razov . Sú veľmi dôleži té v oblastiach designu h a r d v é r u a opti­
mal izácie . 
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B D D m á podobu o r i en tovaného koreňového acykl ického grafu [ ]. Sk ladá sa z v iacerých 
uzlov. B D D m á p ráve jeden uzol , k t o r ý n a z ý v a m e ko reňom. K o r e ň je j ed iný uzol , k t o r ý 
n e m á predchodcov. K a ž d ý uzol je jeden z dvoch typov. 

U z o l môže byť neterminálny, to z n a m e n á že n e m á hodnotu, a v y c h á d z a j ú z neho dva 
dcérske uzly. U z l y sú označované ako low a high, pre odl íšenie j edno t l i vých p o d v e t v í stromu. 
Hrana s m e r u j ú c a k low uz lu reprezentuje priradenie hodnoty logickej 0, hrana smeru júca 
k uz lu high reprezentuje priradenie hodnoty logickej 1. 

D r u h ý m typom je terminálny uzol, k t o r ý už n e m á ž iadnych potomkov, a m á hodnotu 
z m n o ž i n y {0,1} . P r í k l a d B D D je na o b r á z k u 2.3. N e t e r m i n á l n e uzly sú označené kruhom 
a vp í s aný m a j ú index premennej k t o r ú r ep rezen tu jú , t e r m i n á l n e uzly sú označené š t v o r c o m 
a v p í s a n ú m a j ú svoju hodnotu. Hrany low sú označené p r e r u š o v a n o u č ia rou , hrany high 
sú označené plnou č ia rou . O b r á z o k reprezentuje funkciu vy j ad renú pravdivostnou t abuľkou 
z Tabuľky 2.4. 

Obr . 2.3: P r í k l a d b i n á r n e h o rozhodovacieho diagramu. Hodnoty uzlov 
p o c h á d z a j ú z pravdivostnej t a b u ľ k y v Tabuľke 2.4. 

Tabuľka 2.4: P r a v d i v o s t n á tabulka pre funkciu na Obr . 2.3. 

Xl X2 %3 f(xi,x2,x3) 

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

V praxi sa čas to namiesto klas ických B D D využíva jú r edukované b i n á r n e rozhodovacie 
diagramy R O B D D (Reduced Ordered B i n a r y Decision Diagram) . Sú špecifické t ý m , že 
v š e t k y izomorfické podgrafy sú spo jené do j e d n é h o [ ]. Izomorfizmus dvoch grafov z n a m e n á , 
že grafy sú ident ické, ale len inak u s p o r i a d a n é . P re R O B D D takisto p la t í , že ak uzol m á 
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dva izomorfické podstromy, tento uzol je z grafu v r á m c i min imal izác ie o d s t r á n e n ý . P r í k l a d 
R O B B D , k t o r ý je r edukovaný z grafu na Obr . 2.3 je na Obr . 2.4. 

Obr . 2.4: R e d u k o v a n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram z B D D na Obr . 2.3. 

Pre k a ž d ú Boolovu funkciu existuje p ráve jeden R O B D D , k t o r ý je un iká tny . R O B D D je 
teda kanonickou formou pre Boolove funkcie a preto je velmi ča s to využ ívaný v knižnic iach 
reprezen tu júc ich Boolove funkcie. 
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Kapitola 3 

Knižnice pre reprezentáciu 
Boolovych funkcií 

Exis tu jú v iaceré knižnice v y t v o r e n é za úče lom m a n i p u l á c i e s Boo lovymi funkciami. Nasle­
du júca kapi tola sa z a o b e r á n i e k t o r ý m i v y b r a n ý m i , hlavne tými , k t o r é využ íva jú b i n á r n e 
rozhodovacie stromy ( B D D ) . O k r e m toho ex is tu jú aj ďalšie imp lemen tác i e , k t o r é nevyuží ­
vajú B D D , ale sú za ložené n a p r í k l a d na S A T . T ie sa využ íva jú v oblastiach overovania 
modelov, a vo väčšine p r í p a d o v m a j ú vyššie p a m ä ť o v é a časové nároky . 

3.1 Colorado University Decision Diagram Package - C U D D 

C U D D je verejne d o s t u p n á k n i ž n i c a 1 , ktorej vývoj Set Z c t C c t l už v 70. rokoch a naďalej po­
kračuje . Je za ložená na p rehľadávan í do h ĺ b k y 

Bal íček je m o ž n é využívať ako tzv. black box, teda používať len e x p o r t o v a n é funkcie, ale 
aj ako tzv. clean box, kde si p r o g r a m á t o r vie dodať v l a s t n é dop lňu júce funkcie. 

Je n a p í s a n á v j azyku C a poskytuje funkcie pre m a n i p u l á c i u s B D D , s a lgebra i ckými 
rozhodovac ími diagramami ( A D D , M T B D D ) a s diagramami s p o t l a č e n o u nulou ( Z D D ) . 
Takisto poskytuje možnosť prevádzať medzi j e d n o t l i v ý m i typmi diagramov. 

C U D D využíva ukazovatele na uzly B D D [17]. Udržu je si p o č í t a d l o referencií . P o č e t 
p r e m e n n ý c h ovplyvňuje p o č e t tabuliek. Kn ižn i ca využ íva heurist iku, k t o r á s p r í s t u p n í ta­
bu lku v ý p o č t o v len vtedy, ak a s p o ň jeden argument m á hodnotu p o č í t a d l a referencií väčšiu 
než jedna. 

V C U D D existuje veľmi efekt ívny sp rávca p a m ä t e . Volá sa len vtedy, ak využ i t i e p a m ä t e 
p rekroč í u r č i t ú hranicu. Garbage Collector podľa p o č í t a d l a referencií m a ž e mŕtve uzly, teda 
uzly, k t o r é m a j ú hodnotu 0 v p o č í t a d l e referencií . 

3.2 C a c B D D 

Knižn ica C a c B D D je verejne d o s t u p n á 2 podobne ako knižn ica C U D D , na rozdiel od nej je 
ale i m p l e m e n t o v a n á v j azyku C + + . Je za ložená na p rehľadávan í do h ĺ b k y 

Poskytuje z á k l a d n é operác ie pre m a n i p u l á c i u s B D D . B D D uzly sú u ložené v jednom pol i 
a využ íva indexy uzlov v tomto pol i namiesto ukaza teľov na uzly, ako tomu je v C U D D . 
Nevyuž íva p o č í t a d l o referencií na uzly. Garbage collector je vo laný len ak je v y č e r p a n á 

x
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d o s t u p n á p a m ä ť . Funguje inak ako v p r í p a d e C U D D , p r e c h á d z a vše tky uzly v pol i , a tie 
na k t o r é sa nikto neodkazuje a ani nie sú ko reňmi , označ í ako voľné uzly, n e m a ž e ich 
a t ý m še t r í v ý p o č t o v ý čas . K n i ž n i c a využ íva d y n a m i c k é zväčšovanie t a b u ľ k y v ý p o č t o v podľa 
potreby, ak dô jde p o č e t voľných miest. V knižnici je veľmi dobre i m p l e m e n t o v a n é ukladanie 
medzivýs ledkov, čo takisto p r idáva na rýchlos t i . 

E x p e r i m e n t á l n e bolo d o k á z a n é , že kn ižn ica v u rč i tých p r í a p d o c h pracuje rýchlejšie 
a efektívnejšie [13] ako naj rozš í renejš ia kn ižn ica C U D D . Tes tovan ím porovnávac ích š t an ­
dardov I S C A S 8 5 a smv-bdd-traces98 bolo z is tené , že kn ižn ica C a c B D D je efekt ívnejšia 
a rýchlejšia, p r i č o m v p o r o v n á v a c o m teste smv-bdd-traces98 sa p a m ä ť o v é n á r o k y takmer 
nelíšili. Hlavne v testoch dpd75, furnaceU a mmgt20 dosahuje kn ižn ica n iekoľkonásobné 
zrýchlenie . 

3.3 B u D D y 

Knižn ica B u D D y je ďalšou kn ižn icou na p r á c u s Boo lovymi funkciami. Je n a p r o g r a m o v a n á 
v j azyku C , ale obsahuje aj C + + rozhranie pre j e d n o d u c h š i u p r á c u . 

Obsahuje v l a s t n ý Garbage Collector, cache p a m ä ť na uchovanie medz ivýs ledkov . Tak­
mer k a ž d é nastavenie č innos t i sa d á r u č n e nas tav iť , ale obsahuje aj z á k l a d n é nastavenia pre 
užívateľov, k to r í nastavenia nechcú modifikovať. 

Kn ižn ica obsahuje veľké m n o ž s t v o funkcií a operác i í [ ], k t o r é sa da jú použiť na p r á c u 
s Boo lovymi funkciami. V š e t k y výs ledky v B u D D y sú r ep rezen tované vektormi, a t ý m 
p á d o m sa s n i m i v C + + ľahšie manipuluje. 

3.4 B C L - Class Library for Boolean Function Manipulation 

K n i ž n i c a 3 pre m a n i p u l á c i u s Boo lovymi funkciami v y t v o r e n á v j azyku C # , je v h o d n á pre 
využ i t i e v jazykoch z rodiny . N E T Framework. 

Obsahuje v iaceré i n t e r n é rep rezen tác ie Boolovych funkcií, ako sú p r a v d i v o s t n ě tabuľky, 
Boolove v ý r a z y a B D D . K a ž d á z rep rezen tác i í obsahuje m e t ó d y na z j ednodušen ie funkcie, 
vytvorenie novej funkcie ap l ikovan ím o p e r á t o r u na dve funkcie, na nahradenie premennej 
k o n š t a n t o u a pre nahradenie premennej inou funkciou. 

Kn ižn ica sa využ íva hlavne na v ý s k u m n é účely, p r e tože obsahuje už i t očné funkcie na ur­
čenie Shannonovho rozvoja, zistenie l inearity a m o n o t ó n n o s t i funkcie a m n o h é ďalšie. Ta­
kisto obsahuje m e t ó d y konverzie medzi r ep rezen t ác i ami , okrem iných aj konvertor z prav-
divostnej t a b u ľ k y na A N F , D N F , C N F a B D D . 

3.5 C O R A L 

Knižn ica n a p í s a n á v j azyku C + + , k t o r á bola zamýšľaná na použ i t i e v logických programo­
vacích jazykoch [3], ale aj v iných. Podobne ako o s t a t n é knižnice využ íva R O B D D - Reduced 
Ordered B D D . K n i ž n i c a je z a m e r a n á hlavne na p a m ä ť o v ú efektivitu a na op t ima l i zác iu . 

3

http://di spat cher. swu.bg/BCL/ 
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3.6 B D D 

Knižnica ' 1 n a p í s a n á v C , p r i m á r n e z a m e r a n á na o p e r a č n é s y s t é m y U N I X , pre p r á c u mimo 
U N I X je p o t r e b n é upraviť sp rávcu p a m ä t e . 

Obsahuje n á s t r o j e na sekvenčné overovanie, cache p a m ä ť , na ukladanie výsledkov, kam 
sa u k l a d a j ú ú p l n e v š e t k y medzivýs ledky, kvantif ikácie v iacerých p r e m e n n ý c h a subs t i t úc i e . 
Okrem toho obsahuje n á s t r o j e na a n a l ý z u B D D , n a p r í k l a d histogram, možnosť u loženia 
B D D do súborov . 

Garbage collector funguje na b á z e p o č í t a d l a referencií alebo na p r inc ípe "zmaž vše tky 
z á z n a m y okrem". Takisto používa teľ dokáže nas tav iť l imi t na poče t uzlov, operác ie s a m é 
z m a ž ú p a m ä ť ak by museli prekročiť tento l imi t . Kn ižn i ca poskytuje aj možnosť dynamic­
kého preusporiadania p r e m e n n ý c h . 

4

http: //www.cs.cmu.edu/af s/cs/project/modck/pub/www/bdd.html 

14 

http://www.cs.cmu.edu/af


Kapitola 4 

Konceptuálny návrh knižnice 

V tejto kapitole si bližšie p o p í š e m e n á v r h knižnice pre m a n i p u l á c i u s Boo lovymi funkciami 
v A N F . P o ž i a d a v k a m i na kn ižn icu sú m o ž n o s t i presne a efekt ívne reprezentovať Boolove 
funkcie v A N F . K a ž d á t a k á t o funkcia sa sk l adá z v iacerých čas t í , t a k ž e je p o t r e b n é vytvor iť 
š t r u k t ú r y , k t o r é ich b u d ú verne reprezen tovať . To vše tko je p o t r e b n é dos iahnuť s čo najmen­
šími p a m ä ť o v ý m i n á r o k m i . K a ž d á Boolova funkcia obsahuje u rč i tý obor p r e m e n n ý c h , k to ré 
sa m ô ž u vo funkcii aj opakovať . Je p o t r e b n é n a v r h n ú ť efekt ívny s p ô s o b p r á c e s t ý m i t o pre­
m e n n ý m i , aby sa dalo rýchlo p r i s tupovať k ich h o d n o t á m , ale p r i tom sme sa zbavi l i dupl ic í t . 
Mus í p r e b e h n ú ť a n a l ý z a d o s t u p n ý c h m o ž n o s t í a v ý b e r v h o d n é h o r iešenia . N a d Boolovou 
funkciou sú definované rôzne operác ie ako p r idávan ie či odoberanie p r e m e n n ý c h a termov. 
O d knižnice je p o ž a d o v a n é aby tieto operác ie obsahovala. 

Ďa lšou p o ž i a d a v k o u na kn ižn icu je čo najefekt ívnejš ia p r á c a s p a m ä ť o u , a takisto aj 
rýchlosť pr i m a n i p u l á c i í s veľkým p o č t o m funkcií, p r í p a d n e p r e m e n n ý c h vo funkciách. 

V neposlednom rade by kn ižn ica mala obsahovať prostriedky pre grafickú r ep rezen t ác iu 
Boolovej funkcie, je teda p o t r e b n é sa zamerať na v ý b e r v h o d n é h o n á s t r o j a . Z vytvorenej 
grafickej r ep rezen tác ie by mala byť jasne o d v o d i t e l n á š t r u k t ú r a danej Boolovej funkcie, ako 
aj hodnoty jej j edno t l i vých čas t í . 

4.1 Voľba technológií pre vývoj knižnice 

Väčš ina exis tu júc ich knižníc pre m a n i p u l á c i u s Boo lovymi funkciami bola v y t v o r e n á v prog­
ramovacom jazyku C , p r í p a d n e C + + . P r i tvorbe knižnice je treba dbať na rýchlosť a p a m ä ­
ťové nároky, preto sme si zvol i l i j azyk C ako na jvhodne j š iu variantu. Programovacie jazyky 
vyššej ú r o v n e sme odmiet l i z dôvodu , že v C sa da jú dos iahnuť naj lepšie výs ledky p ráve 
v s p o m e n u t ý c h ka t egó r i ách (nap r ík l ad ner ieš ime v i r t u á l n y stroj v Jave a podobne). 

A k o platformu pre vývoj knižnice sme podobne ako ex is tu júce r iešenia zvol i l i U N I X . 

4.2 Reprezentácia premenných 

K a ž d á Boolova funkcia obsahuje 0 až n p r e m e n n ý c h , k t o r é je p o t r e b n é efekt ívne reprezen­
tovať. K a ž d á p r e m e n n á m á svoje pomenovanie a Boolovu hodnotu. Povo lená d ĺžka n á z v u 
premennej by mala byť d o s t a t o č n á , aby sme dokáza l i u n i k á t n e reprezentovať veľký poče t 
p r e m e n n ý c h . P r í k l a d takejto premennej m ô ž e m e vidieť v Zdrojovom kóde 4.1. 

15 



Zdrojový kód 4.1: N á v r h š t r u k t ú r y reprezen tu júce j p r e m e n n ú . Obsahuje 
pole pre svoje pomenovanie a pole pre hodnotu typu Boolean. 

t y p e d e f s t r u c t v a r i a b l e { 
char* name: 
b o o l v a l u e ; 

} t V a r ; 

P r e m e n n é sa m ô ž u vyskytovať v j e d n o t l i v ý c h termoch funkcie opakovane, a takisto 
p r e m e n n á m ô ž e byť súčasťou v iacerých termov vo funkcii . Keďže m á p r e m e n n á vo vše tkých 
svojich v ý s k y t o c h r o v n a k ú Boolovu hodnotu, je p o t r e b n é zaistiť, aby sa t a k é t o dup l i c i tné 
v ý s k y t y neukladali do p a m ä t e opakovane. 

Obor vše tkých p r e m e n n ý c h je m o ž n é reprezentovať v iace rými spôsobmi . Klasické pole 
poskytuje v ý h o d u , že ope rác i a vyhľadávan ia je rýchla , ak vieme p r e s n ý index, na k t o r ý 
chceme pr i s túp iť . To by bolo využi teľné, ak by p r e m e n n é v Boolovej funkcií mal i len číselný 
index a generovali sa od najnižš ích indexov po najvyšš ie (aby sme z b y t o č n e nealokovali 
p a m ä ť o väčšej veľkosti než je p o t r e b n á ) . V n a š o m p r í p a d e by p r e m e n n é mal i mať ľubovoľné 
pomenovanie, a tento postup sa teda u k á z a l ako nevhodný . 

D r u h ý m s p ô s o b o m je použ i t i e hashovacej tabuľky . T á rieši vyššie s p o m e n u t ý p r o b l é m , 
p re tože ak p o z n á m e kľúč k d a n é m u z á z n a m u , p r í s t u p k jeho hodnote je veľmi rýchly, v zá­
vislosti na hashovacej funkcii . Hashovacia t a b u ľ k a využ íva na p o z a d í pole, p r i č o m index 
d a n é h o z á z n a m u n á m poskytuje hashovacia funkcia, k t o r á konvertuje kľúč z á z n a m u na in­
dex v pol i a naopak. V hashovacej t abuľke je m o ž n é zaistiť aj r iešenie p r o b l é m u s u k l a d a n í m 
dup l i c i tných z á z n a m o v , a to kontrolou, či z á z n a m s d a n ý m kľúčom už v t abuľke existuje. 

4.3 Hashovacia tabuľka premenných funkcie 

Keďže v j azyku C neexistuje š t r u k t ú r a hashovacia t abuľka , je p o t r e b n é ne j akú vytvor iť . 
Kľúčom k u k o r e k t n é m u sp rávan iu je voľba sp rávne j hashovacej funkcie pre účely knižnice . 

P r i m á r n y m úče lom knižnice je jej využ i t i e v obvodovej š t r u k t ú r e s registrami, teda hard-
vérové využ i t i e . P re tieto účely nie je p o t r e b n é šifrovať z á z n a m y v hashmape, keďže by sa 
malo j ednať o čo n a j j e d n o d u c h š i u i m p l e m e n t á c i u . Preto sme sa rozhodli vybe rať z nešifro-
vaných hashovac ích funkcií, a podľa p o ž a d o v a n ý c h parametrov zvoliť ideá lnu a l t e r n a t í v u . 

Existuje veľké m n o ž s t v o voľne d o s t u p n ý c h a takisto aj k o merčn ý ch s a m o s t a t n ý c h imple­
men tác i í hashovacej tabuľky . N á s t r o j S M H a s h e r 1 a jeho rozš í rená verz ia 2 p o s k y t u j ú d o b r é 
porovnanie exis tu júc ich hashovac ích algoritmov. SMHashe r testuje síce veľké m n o ž s t v o has­
hovacích algoritmov, ale len niekoľko z nich m á i m p l e m e n t á c i u v C , k t o r á n á s zau j íma . N a 
porovnanie hashovac ích algoritmov i m p l e m e n t o v a n ý c h hlavne v C a C + + sa zameriava aj 
po rovnávac í test pre kn ižn icu T o m m y D S 3 . Poskytuje p o d r o b n é porovnanie rôznych operác i í 
nad h a s h o v a c í m t a b u ľ k a m i nap r i eč v iace rými i m p l e m e n t á c i a m i . 

N a zák lade dvoch vyššie s p o m e n u t ý c h p o r o v n a n í bol i v y s k ú š a n é v iaceré varianty has­
hovacej tabuľky . N iek to ré knižnice , k t o r é si v iedl i veľmi dobre v d a n ý c h testoch, sú opti­
mal izované na vysokej ú rovn i , ale c h ý b a i m prehľadnosť a p r í k l ady p r ak t i ckého využ i t i a 
(konkré tne xxHash , k t o r ý si viedol v ý b o r n e v teste SMHasher ) . Pre to sme sa rozhodli 
pre využ i t i e knižnice , k t o r á síce nebude vo vše tkých rebr íčkoch na na jvyšš ích pozíc iách, 
ale bude si viesť nadpriemerne, p r i č o m bude posky tovať vyšš iu prehľadnosť k ó d u a d o b r ú 

x

https: //github.com/aappleby/smhasher 

https: //github.com/rurban/smhasher 
3
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d o k u m e n t á c i u . Pod robne j š i e s k ú š a n é bol i knižnice U T H a s h 1 a J u d y 5 , p r i č o m ako finálna 
knižn ica bola zvolená p ráve kn ižn ica U T H a s h . Jej hlavnou v ý h o d o u je, že je to len j ed iný 
hlavičkový súbor , obsahuje m n o ž s t v o tes tovac ích scenárov a v testoch si viedla na dobrej 
ú rovni . Ďa l š ím d ô v o d o m , p rečo sme si zvol i l i p r áve U T H a s h , je možnosť v ý b e r u ľubovol­
ného d á t o v é h o t y p u pre kľúč, a takisto aj hodnoty hashovacej tabuľky, čo nie je b e ž n é pr i 
v še tkých o s t a t n ý c h i m p l e m e n t á c i á c h hashovacej tabuľky. 

Keď chceme využívať možnos t i knižnice U T H a s h , je p o t r e b n é n ieč ím naznač iť , k t o r á 
š t r u k t ú r a v programe m á byť hashova teľná do hashovacej tabuľky. V U T H a s h sa to dosahuje 
p r i d a n í m j e d n é h o r iadku do definície š t r u k t ú r y . V tomto duchu teda bude p o z m e n e n ý n á v r h 
š t r u k t ú r y premennej zo Zdro jového k ó d u 4.1 tak, ako je n a z n a č e n é v Zdrojovom kóde 4.2. 

Zdro jový kód 4.2: N á v r h š t r u k t ú r y reprezen tu júce j p r e m e n n ú o b o h a t e n ý 
o pole, k t o r é povolí hashovanie pomocou knižnice U T H a s h . 

t y p e d e f s t r u c t v a r i a b l e { 
char* name: 
b o o l v a l u e ; 
U T h a s h handle h h : 

} t V a r ; 

Výs ledná hashovacia t a b u ľ k a teda využ íva hlavičkový s ú b o r z knižnice U T H a s h , obaľuje 
jeho p o t r e b n é funkcie v l a s t n ý m i , pre j e d n o d u c h š i e použ i t i e , a takisto p r idáva nejaké nové. 
Tento p r inc íp dovoľuje p r í p a d n ú zmenu knižnice pre hashovaciu t abuľku , p r i čom bude po­
t r e b n é zmeniť volania funkcií len na jedinom mieste, a vo zvyšku s ú b o r o v našej knižnice 
zos t anú volania bezo zmeny. 

U T H a s h využ íva s y s t é m zreťazenia z á z n a m o v (chaining z angl.), t a k ž e na jedno pa­
mäťové miesto sa teoreticky môže mapovať viacero z á z n a m o v . P r i takejto kolízií sa potom 
podľa kľúča vyhľadáva s p r á v n y z á z n a m . 

4.4 Reprezentácia termov vo funkcii 

K a ž d á Boolova funkcia v A N F sa sk l adá z 0 až m termov, k t o r é obsahu jú p r e m e n n é . Pre­
m e n n é v terme sú medzi sebou p r e p o j e n é ope rác iou logický súčin A N D . K a ž d ý term by ma l 
v sebe obsahovať informácie , k t o r é p r e m e n n é obsahuje a a k ý je ich celkový p o č e t . Keďže 
medzi v š e t k ý m p r e m e n n ý m i je r o v n a k á operác ia , nie je p o t r e b n é si uchovávať informáciu 
o tom, na ktorej pozícií v terme sa n a c h á d z a k t o r á p r e m e n n á . Je teda m o ž n é p r e m e n n é 
reprezentovať j e d n o d u c h ý m zoznamom alebo poľom. 

P r e m e n n é by malo byť do termu m o ž n é dynamicky vk ladať , takisto ich z neho odobe rať . 
Term m ô ž e obsahovať jednu p r e m e n n ú aj v iackrá t , p r í p a d n e ž i adne p r e m e n n é . 

K a ž d ý term m á aj svoju celkovú výs lednú Boolovu hodnotu, k t o r á je v y p o č í t a n á vyko­
n a n í m operác ie A N D medzi v š e t k ý m i p r e m e n n ý m i . Je dôleži té myslieť na to, že ak b u d ú do 
termu p r idávané , alebo z neho o d o b e r a n é p r e m e n n é , mala by sa p repoč í t a ť aj t á t o výs l edná 
hodnota. 

N á v r h š t r u k t ú r y termu by mohol vyzerať tak, ako ukazuje Zdro jový kód 4.3. Term už 
nemus í obsahovať priamo celé p r e m e n n é , tie sú už u ložené v hashovacej t abuľke celej Bo -
olovej funkcie v A N F , v terme pos t aču j e mať z á z n a m y o názvoch p r e m e n n ý c h , ich hodnoty 
sa v y b e r ú z hashovacej tabuľky. 

4
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Zdrojový kód 4.3: N á v r h š t r u k t ú r y reprezen tu júce j term (uzol). Š t ruk ­
t ú r a obsahuje zoznam ident i f iká torov p r e m e n n ý c h , k t o r é obsahuje, ich 
celkový p o č e t a výs lednú Boolovu hodnotu. 

t y p e d e f s t r u c t node { 
char** v a r i a b l e s : 
in t v a r C o u n t ; 
b o o l v a l u e ; 

} t N o d e ; 

4.5 Reprezentácia Boolovej funkcie 

Š t r u k t ú r a r ep rezen tu júca Boolovu funkciu obsahuje v š e t k y p o t r e b n é informácie o svojom 
obsahu. N á v r h tejto š t r u k t ú r y ukazuje Zdro jový kód 4.4. Š t r u k t ú r a obsahuje zoznam ter-
mov, k t o r é sa vo funkcii n a c h á d z a j ú , a takisto in formáciu o tom, koľko je termov dohromady 
vo funkcii. Keďže v š e t k y termy v Boolovej funkcii vo forme A N F sú spo jené ope rác iou ex­
k luz ívneho s ú č t u X O R , nie je p o t r e b n é si uchovávať informáciu o p o r a d í termu vo funkcií. 
O p e r á c i a X O R je a soc ia t ívna , teda nezáleží na tom, v akom p o r a d í budeme vý raz s viace­
r ý m i operandami poč í tať , a takisto nezáleží , k a m d á m e zá tvorky . T ú t o vlas tnosť operác ie 
X O R m ô ž e m e vidieť v t a b u ľ k á c h 4.1 a 4.2, k t o r é obsahu jú p r a v d i v o s t n ú t a b u ľ k u pre Bo­
olovu funkciu v dvoch va r i an t ách , k t o r é sa od seba líšia z á t v o r k a m i . 

Tabuľka 4.1: P r a v d i v o s t n á t a b u ľ k a pre funkciu x\ © (x2 © £3) 

Xl X2 X3 Xl © (x2 © £3) 

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

Tabuľka 4.2: P r a v d i v o s t n á t a b u ľ k a pre funkciu {x\ © £2) © £3 

£ 1 X2 a?3 (xi É B £2) © £3 

0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 
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Ďalej je v š t r u k t ú r e o b s i a h n u t á aj hashovacia t abuľka , obsahu júca vše tky hodnoty pre­
menných , k t o r é sa v Boolovej funkcií vysky tu jú . Hashovacia t a b u ľ k a je spo ločná pre celú 
Boolovu funkciu. 

Okrem s p o m e n u t ý c h je p o t r e b n é v š t r u k t ú r e zachovať in formáciu o a k t u á l n e j hodnote 
celej funkcie, v y p o č í t a n ú v y k o n a n í m operác ie X O R nad j e d n o t l i v ý m i termami funkcie. H o d ­
nota sa m u s í meniť s p r á v n e podľa toho, ako sa manipuluje s termami. C i už sa termy pri ­
dáva jú alebo odobe ra jú , alebo sa menia hodnoty p r e m e n n ý c h , hodnota celej funkcie mus í 
byť uchovaná s p r á v n e po celý čas . 

Zdro jový kód 4.4: N á v r h š t r u k t ú r y Boolovej funkcie v A N F , obsahuje 
zoznam termov, ich celkový poče t , hashovaciu tabuľky, v ktorej sú ucho­
vané hodnoty p r e m e n n ý c h a celkovú hodnotu funkcie. 

t y p e d e f s t r u c t a n f { 
t N o d e * * n o d e L i s t : 
t H a s h M a p * h a s h M a p : 
in t n o d e C o u n t : 
b o o l v a l u e ; 

} t A n f ; 

4.6 Optimalizácia a minimalizácia 

Jednou z pož iadav iek na kn ižn icu je jej efektívnosť. Je teda p o t r e b n é zaistiť čo na jvyš ­
šiu ú roveň op t ima l i zác ie funkcií. P rvou , už spomenutou op t ima l i zác iou , je r ep rezen tác i a 
p r e m e n n ý c h pomocou hashovacej tabuľky . T ý m t o s p ô s o b o m sa p r e d c h á d z a duplikovaniu 
p r e m e n n ý c h . 

Keďže k a ž d ý term v sebe obsahuje odkazy na p r e m e n n é , k t o r é v sebe obsahuje, je 
p o t r e b n é optimalizovat aj tento zoznam. Keďže p r e m e n n é m a j ú medzi sebou vždy ope rác iu 
logický súčin A N D , a p l a t í Rovn ica 4.1, nie je p o t r e b n é v zozname p r e m e n n ý c h pre d a n ý 
term uchovávať t ú t o in formáciu d v a k r á t . Z toho d ô v o d u pred v ložen ím premennej do termu 
prebieha kontrola, či sa t am už z á z n a m n e n a c h á d z a . 

Ďa lšou možnosťou , ako optimalizovat chod programu, je spôsob p o č í t a n i a celkovej Bo­
olovej hodnoty termu. Keďže sa v terme n a c h á d z a j ú len operác ie A N D , jedinou m o ž n o u 
kombinác iou p r e m e n n ý c h (ako v id íme v Tabuľke 4.3, k t o r á obsahuje p r a v d i v o s t n ú t a b u ľ k u 
pre funkciu o troch p r e m e n n ý c h ) , pre k t o r ú bude mať celý term hodnotu rovnú logickej 1, je 
t á , v ktorej m a j ú vše tky p r e m e n n é ako hodnotu logickú 1. Z tohoto d ô v o d u sa pr i v k l a d a n í 
premennej do termu kontroluje a k t u á l n a hodnota termu na rovnosť s logickou 0. A k už m á 
term uloženú hodnotu logická 0, je j a sné , že obsahuje ne j akú p r e m e n n ú s hodnotou rovnou 
logickej 0. Nie je teda p o t r e b n é poč í t ať n o v ú hodnotu. 

Podobne aj p r i m a z a n í premennej z termu je najprv v y k o n a n á kontrola na rovnosť 
hodnoty termu s hodnotou logická 1. A k term obsahuje ne jaké p r e m e n n é a m á hodnotu 
logická 1, z n a m e n á to že v š e t k y jeho p r e m e n n é m a j ú hodnotu logická 1, teda aj n a š a 
m a z a n á , a preto nie je p o t r e b n é hodnotu termu znova p repoč í t avať . 

V neposlednom rade je op t ima l i zác iou aj to, že zoznam p r e m e n n ý c h v terme (respek­
t íve zoznam termov v š t r u k t ú r e reprezen tu júce j celú funkciu v A N F ) obsahuje len odkazy 
na d a n é š t r u k t ú r y , nie ich k o m p l e t n ý obsah. 

x\ A x i A x\ A x\ = x\ 
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Tabuľka 4.3: P r a v d i v o s t n á t a b u ľ k a pre funkciu obsahu júcu t r i p r e m e n n é 
a dva A N D ope rá to ry . 

Xl X2 a?3 X\ A £2 A £3 

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

4.7 Grafické zobrazenie funkcií 

Jednou z pož iadav iek na kn ižn icu je aj možnosť grafického zobrazenia v y t v o r e n ý c h funkcií. 
T a k ý t o graf by ma l obsahovať v š e t k y termy pre d a n ú funkciu a takisto s p r á v n e naznačovať , 
k to ré p r e m e n n é sa n a c h á d z a j ú v k t o r ý c h termoch. 

Existuje viacero p r í s t u p o v , ako p r i s tupovať k reprezen tác i i š t r u k t ú r grafom. Spome­
nieme si dva h l avné fo rmá ty : t e x t o v ý fo rmát a X M L . 

Z á s t u p c o m fo rmá tov za ložených na X M L je n a p r í k l a d D G M L 6 . Tento fo rmát bo l vy­
v i n u t ý Microsoftom a je použ ívaný pr i vizual izáci í š t r u k t ú r vo V i s u a l Studiu . Poskytuje 
možnosť tvoriť o r i en tované aj neor i en tované grafy, ako aj n a p r í k l a d možnosť anotovať jed­
not l ivé p rvky grafu. P r í k l a d D G M L m ô ž e m e vidieť v Zdrojovom kóde 4.5. 

Z t e x t o v ý c h fo rmá tov je veľmi rozš í rený fo rmát D O T 7 . Poskytuje možnosť vy tvá rať 
o r ien tované grafy. D O T je m o ž n é používať v p r í k a z o v o m r iadku, aj cez rôzne grafické pro­
stredia, takisto je d o s t u p n ý c h viacero online nás t ro jov . V Zdrojovom kóde 4.6 m ô ž e m e 
vidieť j e d n o d u c h ý graf vo f o r m á t e D O T , na Obr . 4.1 potom, ako t a k ý graf vyzerá . 

Pre j ednoduchosť f o r m á t u D O T , a takisto veľkej m o ž n o s t i si ho vyskúšať online v rôz­
nych nás t ro joch , bo l nakoniec p ráve tento fo rmát zvolený ako v h o d n ý pre r ep rezen t ác iu 
Boolovych funkcií v implementovanej knižnici . 

Okrem f o r m á t u pre tvorenie grafov kn ižn ica bude obsahovať aj možnosť vyp í san i a ob­
sahu danej Boolovej funkcie do p r íkazového r iadku v jednoduchom textovom symbolickom 
fo rmá te . T á t o možnosť bude slúžiť pre používateľov, k t o r ý n e m a j ú p r í s t u p k ž i a d n e m u 
n á s t r o j u pre vykreslenie o b r á z k u vo f o r m á t e D O T . 

https: //msdn.microsof t.com/en-us/library/dn966108.aspx 
7

http: //www.graphviz.org/pdf/dotguide.pdf 
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" x l " L a b e l = x l " S i z e 
" x2 " L a b e l = x 2 " /> 
" x 3 " L a b e l = x 3 " /> 
" x 4 " L a b e l = x 4 " /> 
" x5 " L a b e l = x 5 " /> 

Zdrojový kód 4.5: U k á ž k a j e d n o d u c h é h o k ó d u vo f o r m á t e D G M L , k t o r ý 
sa použ íva na vizual izáciu š t r u k t ú r . Obsahuje elementy pre j edno t l ivé 
uzly a prepojenia v grafe, takisto aj pre vlastnosti j edno t l i vých uzlov. 

<?xml v e r s i o n = ' 1.0 ' e n c o d i n g = ' u t f — 8 ' ?> 
< D i r e c t e d G r a p h x m l n s = " h t t p : / / s c h e m a s . m i c r o s o f t . c o m / vs / 2 0 0 9 / d g m l "> 

< N o d e s > 
<Node I d = " x l " L a b e l = " x l " S i z e = " 1 0 " / > 
<Node Id: 
<Node I d : 

<Node Id: 
<Node Id: 

< / N o d e s > 
< L i n k s > 

< L i n k Source^ 
< L i n k Source^ 
< L i n k Source^ 
< L i n k Source^ 

< / L i n k s > 
< P r o p e r t i e s > 

< P r o p e r t y Id= 
< P r o p e r t y Id= 

< / P r o p e r t i e s > 
< / D i r e c t e d G r a p h > 

' x l 
• x 2 ' 
x 3 ' 

' x 4 ' 

T a r g e t = " x 2 1  

T a r g e t = " x 3 ' 
T a r g e t = " x 4 1  

T a r g e t = " x 5 1 

L a b e l = 
L a b e l = 
L a b e l = 
L a b e l = 

:"AND 
"OR" 

:"AND 
"OR" 

/> 
/> 
/> 

/> 

L a b e l " L a b e l = " L a b e l " D a t a T y p e = 
S i z e " D a t a T y p e = " S t r i n g " / > 

S t r i n g " / > 

Zdrojový kód 4.6: U k á ž k a f o r m á t u D O T . Obsahuje niekoľko uzlov a 
p repo jen í medzi n imi . 

1 g r a p h G { 
2 r a n k d i r = L R : 
3 x l — x2 [ l a b e l = "AND" 
4 x2 — x 3 [ l a b e l ="OR"] 
5 x 3 — x4 [ l a b e l = "AND" 
6 x 4 — x5 [ l a b e l ="OR"] 
7 } 

Obr. 4.1: P r í k l a d grafu v y t v o r e n é h o cez fo rmát D O T zo Zdro jového 
k ó d u 4.6. 
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Kapitola 5 

Implementácia navrhovaného 
riešenia a použité algoritmy 

T á t o kapi tola popisuje s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e knižnice podľa n á v r h u z kapi toly 4. Popisuje 
s ú b o r o v ú š t r u k t ú r u a k o n k r é t n y obsah p o s k y t o v a n ý c h funkcií. K o m p l e t n ý zoznam a popis 
funkcií sa n a c h á d z a na p r i loženom C D v d o k u m e n t á c i í , ako je p o p í s a n é v pr í lohe A , v tejto 
kapitole si p o p í š e m e tie zauj ímavejš ie čas t i imp lemen tác i e . 

Kn ižn ica obsahuje viacero hlavičkových súborov , k t o r é obsahu jú popis š t r u k t ú r , ako 
bol i n a č r t n u t é v kapitole 4. Takisto hlavičkové s ú b o r y obsahu jú dek la rác ie v še tkých funkcií, 
k to r é m a j ú byť d o s t u p n é pre používa teľa knižnice . K väčš ine h lavičkových s ú b o r o v existuje 
aj s ú b o r s p r í p o n o u .c, k t o r ý obsahuje i m p l e m e n t á c i e funkcií dek la rovaných v h lavičkovom 
súbore , a okrem toho aj p o m o c n é funkcie, k t o r é p o m á h a j ú p rehľadne j š iemu zdro jovému 
kódu , ale n e m a j ú byť d o s t u p n é pre volanie p r o g r a m á t o r o m . 

Okrem zdro jových s ú b o r o v sa v ba l íčku n a c h á d z a aj t es tovac í súbo r tests.c, k t o r ý 
obsahuje niekoľko testov pre overenie funkčnost i väčšiny funkcií p o s k y t o v a n ý c h knižnicou. 
Tento tes tovac í s ú b o r takisto ukazuje m o ž n é použ i t i e knižnice a t iež u k á ž k u vykreslenia 
grafu Boolovej funkcie v A N F do s ú b o r u vo f o r m á t e D O T . 

V knižnici sa okrem a u t o r s k ý c h súbo rov n a c h á d z a aj h lavičkový s ú b o r uthash.h. Tento 
súbor je v y t i a h n u t ý z ba l íčka U T H a s h 1 a je bezo zmeny používaný. S ú b o r bo l vybraný , 
namiesto využ i t i a k o m p l e t n é h o ba l íčka U T H a s h preto, že v našej knižnici nepotrebujeme 
o s t a t n é š t r u k t ú r y a funkcie d o s t u p n é z o s t a t n ý c h súbo rov z U T H a s h , v y s t a č í m e si len 
s t ý m t o j e d n ý m s ú b o r o m . 

Knižn ica je i m p l e m e n t o v a n á a t e s t o v a n á na s y s t é m e U N I X , k o n k r é t n e U b u n t u verzie 
16.04, t a k ž e obsahuje p r ek l adový s ú b o r makef i l e len pre t ú t o platformu. V a k t u á l n o m stave 
sa kn ižn ica v y t v á r a ako zdieľaná, je teda pr i preklade zdro jových s ú b o r o v mať a d m i n i s t r á ­
to r ské práva , aby bolo m o ž n é nakopí rovať p r í s lušné s ú b o r y na p a t r i č n é miesta v sy s t éme . 
Používateľovi ale nič n e b r á n i v tom nevyužiť p o s k y t n u t ý makef i l e a používať s ú b o r y kniž­
nice loká lne ako nezdieľanú knižn icu . 

H l a v n á logika čo sa t ý k a p r á c e s hashovacou t a b u ľ k o u sa n a c h á d z a v s ú b o r e anf hashmap. c. 
N a c h á d z a j ú sa t u funkcie, k t o r é s p r í s t u p ň u j ú funkcie z knižnice U T H a s h pre použ i t i e v prog­
rame, k t o r é sú vysoko op t ima l i zované , n a p r í k l a d preto, že sú i m p l e m e n t o v a n é ako m a k r á . 
Kn ižn i ca U T H a s h pracuje veľmi dobre s p a m ä ť o u , za predpokladu, že si použ íva teľ zvolí 
sp r ávny typ kľúča pre v y b r a n ú hashovaciu funkciu. D o s t u p n é sú funkcie pre vytvorenie 
a rušen ie hashovacej tabuľky, pre vkladanie, v ý b e r a odoberanie z á z n a m o v . O k r e m toho 

x

https: //troydhanson.github.io/uthash/ 
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obsahuje funkcie pre výpis obsahu hashovacej tabulky do konzoly a takisto pre vykreslenie 
do grafu vo f o r m á t e D O T . 

R e p r e z e n t á c i u p r e m e n n ý c h a termov p o s k y t u j ú s ú b o r y anfnode.c a anfvariable.c 
a ich pr í s lušné hlavičkové súbory . Použ íva teľ m á možnosť v y t v á r a n i a p r e m e n n ý c h a termov, 
pr idania a odoberania p r e m e n n ý c h do /z termu a takisto vyp í san ie obsahu termu do konzoly. 

5.1 Počí tanie hodnoty termu 

A k t u á l n a Boolova hodnota d a n é h o termu sa v y p o č í t a po vložení novej premennej či pre­
menných , a takisto pr i m a z a n í premennej. Algor i tmus pre vkladanie je n a z n a č e n ý v Algo­
ri tme 1. A k sa do termu v k l a d á p r v á hodnota, n ev y k o n áv a sa ž i a d n a ope rác i a a rovno sa 
v k l a d a n á hodnota p r i r a d í do hodnoty celého termu. P r i v k l a d a n í dalš ích hodnot sa kon­
troluje, či a k t u á l n a hodnota termu nie je logická 0. A k by hodnota termu bola logická 0, 
nie je p o t r e b n é vypoč í t avať n o v ú hodnotu, p re tože výs ledok operác ie logický súčin A N D 
s hodnotou logická 0 a akoukoľvek inou hodnotou bude v ž d y logická 0. Iba ak je a k t u á l n a 
hodnota termu logická 1, vtedy sa vykonáva ope rác i a A N D s a k t u á l n o u a novou vkladanou 
hodnotou a výs ledok sa uloží do hodnoty termu. 

Mazanie premennej z termu je za ložené na inom pr inc ípe . Tento algoritmus sa n a c h á d z a 
v Algor i tme 2. A k m á m a z a n á p r e m e n n á hodnotu logická 1 a aj celý term m á hodnotu 
logická 1, za podmienky že po m a z a n í bude mať term a s p o ň jednu ďalšiu p r e m e n n ú , nie je 
p o t r e b n é znovu p repoč í t avať hodnotu termu. V p r í p a d e , že m a z a n á p r e m e n n á m á hodnotu 
logická 0 a po z m a z a n í bude mať term a s p o ň jednu ďalšiu p r e m e n n ú , je p o t r e b n é znovu 
p repoč í t ať hodnotu termu pre k a ž d ú p r e m e n n ú , k t o r á v terme zostala podľa A l g o r i t m u 1. 
A k m a ž e m e p o s l e d n ú p r e m e n n ú termu, je hodnota n a s t a v e n á rovno na logickú 0. 

5.2 Možnost i práce s Boolovymi funkciami 

N a v r h n u t á a i m p l e m e n t o v a n á kn ižn ica poskytuje veľké m n o ž s t v o operác i í nad Boo lovymi 
funkciami v A N F . Obsahuje možnos t i ako vy tvá rať a mazať tieto funkcie. Takisto dovoľuje 
vo funkciách vy tvá rať či mazať termy s p r e m e n n ý m i alebo bez nich. Tiež je m o ž n é meniť 
hodnoty p r e m e n n ý c h , a podľa toho sa p r e p o č í t a v a j ú hodnoty vše tkých termov, v k t o r ý c h 
sa p r e m e n n á vyskytuje, a t ý m p á d o m aj hodnota celej funkcie. 

Takisto je m o ž n é spojiť dve funkcie do jednej, p r i č o m nad d a n ý m i funkciami bude vyko­
n a n á ope rác i a exk luz ívny súčet X O R . V tomto p r í p a d e môže nas t ať s i tuác ia , že p r e m e n n á 
j e d n é h o mena bude mať v každej funkcií rôznu hodnotu. Je teda p o t r e b n é špecifikovať, 
k t o r á funkcia m á vyššiu pr ior i tu , a teda pr i t a k ý c h t o konfliktoch bude hodnota premen­
ných z danej vybranej funkcie mať prednosť pred hodnotou z druhej funkcie. 

P r i v k l a d a n í termov do funkcie, či ich m a z a n í sa využ íva jú p o d o b n é algori tmy pre vý­
poče t výs lednej hodnoty funkcie, ako Algor i tmy 1 a 2 pre vkladanie premennej do termu. 
P r v ý rozdiel v algoritme pre vkladanie je, že sa n ev y k o n áv a ope rác i a logický súčin A N D , ale 
namiesto nej exkluz ívny súčet X O R . D r u h ý rozdiel je, že hodnota, nad ktorou sa vykonáva 
X O R s a k t u á l n o u hodnotou funkcie, je hodnota d a n é h o v k l a d a n é h o termu, k t o r á je vypo­
č í t a n á ako výs ledok operác ie A N D medzi v š e t k ý m i jeho p r e m e n n ý m i podľa A lgo r i tmu 1. 

Vše tky tieto operác ie je m o ž n é nájsť v s ú b o r e anf . c. 
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Algori tmus 1: P o č í t a n i e hodnoty pr i v k l a d a n í premennej do termu. varCount ozna­
čuje p o č e t p r e m e n n ý c h v terme, nodeValue označuje Boolovu hodnotu d a n é h o termu 
a newValue je hodnota premennej, k t o r ú do termu v k l a d á m e . 

if (varCount = = 0){ 
nodeValue = newValue: 

} 
elif (nodeValue == false){ 

return; 
} 
else{ 

nodeValue & = newValue: 

} 

Algori tmus 2: P o č í t a n i e hodnoty pr i m a z a n í premennej z termu. varCount označuje 
poče t p r e m e n n ý c h v terme, nodeValue označuje Boolovu hodnotu d a n é h o termu a 
value hodnotu premennej na a k t u á l n o m indexe pr i p rehľadávan í termu. 

i : if (varCount == tí) { 
2: nodeValue = false: 
3: return; 
4: } 

5: if (nodeValue == true){ 
6: return; 
r- } 
8: for (i = 0; i < varCount; i + +){ 
9: value = getValueO f RecordOnIndex(i); 

10: if (i == 0){ 
i i : nodeValue = value 

} 

13: elif (nodeValue == false){ 
14: break: 
15: } 

16: else{ 
17: nodeValue & = value 
18: } 
19: } 
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5.3 Grafická reprezentácia š t ruk tú r 

Podľa výs ledkov a n a l ý z y d o s t u p n ý c h fo rmá tov v podkapitole 4.7 bo l ako v h o d n ý formát 
pre r ep rezen t ác iu Boolovych funkcií v A N F zvolený fo rmát D O T . V tejto podkapitole si 
bližšie p o p í š e m e ako je to vlastne i m p l e m e n t o v a n é a čo vše tko sa d á zobraziť . 

I m p l e m e n t o v a n á kn ižn ica poskytuje možnosť zobrazenia dvoch d á t o v ý c h š t r u k t ú r , a to 
hashovacej t a b u ľ k y a kompletnej Boolovej funkcie v A N F . 

F o r m á t D O T poskytuje možnosť tvorenia grafov rôznych veľkostí a tvarov, pre účely 
knižnice bo l v y b r a n ý fo rmát record, k t o r ý na jpr í jemnejš ie reprezentuje p o ž a d o v a n ú š t ruk­
t ú r u . G r a f je t vo rený hierarchickou š t r u k t ú r o u uzlov smeru júc ich zľava doprava, aby sa dala 
ľahko rozoznať ú roveň zanorenia. Takisto sú v ň o m jasne d a n é väzby medzi uzlami . 

Pre graf hashovacej t a b u ľ k y bola zvolená r ep rezen t ác i a s jednou ú r o v ň o u zanorenia. 
K o n k r é t n y s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e sa n a c h á d z a v Zdrojovom kóde 5.1. N a z a č i a t k u sa na­
s t avu jú veľkosti j edno t l i vých uzlov, a v druhej čas t i k ó d u už ich obsah a prepojenia. Ge­
nerovanie d a n é h o k ó d u prebieha v dvoch čas t i ach . Najprv sa vygeneruje ú v o d n á sekvencia 
konf iguračných pr íkazov , k t o r á je r o v n a k á pre k a ž d ý generovaný graf. V druhej čas t i sa ge­
neruje už s a m o t n ý obsah buniek, a to cyklom, k t o r ý p r e c h á d z a hashovaciu t a b u ľ k y a v y b e r á 
z nej záznamy. Výs ledný vygene rovaný graf sa n a c h á d z a na Obr . 5.1. 

Generovanie grafu pre Boolovu funkciu v A N F prebieha v podobnom duchu ako aj pre 
hashovaciu t a b u ľ k u . Rozdie l je v tom, že t u už m á m e dve ú r o v n e zanorenia, a to zobrazenie 
v še tkých termov vo funkcií, a v nich zobrazenie v še tkých p r e m e n n ý c h . I m p l e m e n t o v a n á je 
možnosť zobrazovania p r e m e n n ý c h spo ločne s ich hodnotou, alebo bez nej. Keďže t u exis tu jú 
dve ú rovne zanorenia, bolo p o t r e b n é upraviť algoritmus pre generovanie zdro jového s ú b o r u 
ku grafu. Namiesto j e d i n é h o cyk lu ako tomu bolo pr i grafe hashovacej funkcie t u p reb i eha jú 
dva cyk ly aby sa s p r á v n e vykres l i l i v š e t k y uzly a spojenia medzi n i m i . P r í k l a d zdro jového 
s ú b o r u k Boolovej funkcii v A N F sa n a c h á d z a v Zdrojovom s ú b o r e 5.2. Vygenerovaný graf 
z d a n é h o s ú b o r u je na Obr . 5.2. 

Zvolený fo rmát dobre prezentuje š t r u k t ú r u danej funkcie či hashovacej t a b u ľ k y a pre­
hľadne zobrazuje ich obsah. 
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Zdrojový kód 5.1: Zdro jový s ú b o r k hashovacej t abuľke vo f o r m á t e D O T . 
Obsahuje ident i f iká tory j edno t l i vých uzlov a prepojenia medzi n imi . 

d i g r a p h G { 
n o d e s e p = . 05 ; 
r a n k d i r = L R : 
node 
node 
nodeO 
n o d e l 
nodeO 
node2 
nodeO 
node3 
nodeO 
node4 
nodeO 

s h a p e = r e c o r d , w i d t h = . 1, h e i g h t = . 1 ] 
w i d t h = 1 . 5 ] ; 
l a b e l = "<n0> 0 | 
l a b e l = "{ <n> x l 
nO —> n o d e l : n : 
l a b e l = "{ <n> x2 
n l —> node2 : n : 
l a b e l = "{ <n> x 3 
n2 —> node3 : n : 
l a b e l = "{ <n> x 4 
n3 —> node4 : n : 

< n l > 1 j <n2> 2 
f a l s e } " ] ; 

t r u e } " ] ; 

f a l s e } " ] ; 

f a l s e } " ] ; 

<n3> 3" , h e i g h t = 2 . 5 ] ; 

0 x l false 

x2 true 

x3 false 

x4 false 

Obr. 5.1: Vygenerovaný graf zo Zdro jového k ó d u 5.1. 
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Zdrojový kód 5.2: Zdro jový s ú b o r k Boolovej funkcii v A N F vo fo rmáte 
D O T . Obsahuje ident i f iká tory pre uzly a prepojenia medzi n imi . 

d i g r a p h G { 
n o d e s e p = . 0 5 : 
r a n k d i r = L R : 
node s h a p e = r e c o r d , w i d t h = -.1, h e i g h t = . 1 
node w i d t h = 1 . 5 ] ; 
nodeO l a b e l = "<n0> A N F " , h e i g h t = 2 . 5 ] : 
n o d e l l a b e l = "{ <n> node i } " ] ; 
nodeO nO —> n o d e l : n : 
node2 l a b e l = "{ <n> node 2 } " ] ; 
nodeO nO —> node2 : n : 
node3 l a b e l = "{ <n> x l j f a l s e } " ] ; 
n o d e l n —> n o d e 3 : n : 
node4 l a b e l = "{ <n> x2 j t r u e } "] ; 
node2 n —> n o d e 4 : n : 
node5 l a b e l = "{ <n> x 3 1 f a l s e } " ] ; 
node2 n —> n o d e 5 : n : 
node6 l a b e l = "{ <n> x4 j f a l s e } " ] ; 
node2 n —> n o d e 6 : n : 

x l false 

• x2 true 

x3 false 

x4 false 

Obr. 5.2: Vygenerovaný graf zo Zdro jového k ó d u 5.2. 
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Kapitola 6 

Porovnanie knižnice s knižnicou 
C U D D 

T á t o kapi tola sa bližšie zameriava na popis a vyhodnotenie v y k o n a n ý c h experimentov nad 
implementovanou knižnicou, a porovnanie výs ledkov s kn ižn icou C U D D , k t o r á je s p o m e n u t á 
v podkapitole 3.1. Kn ižn i ca C U D D bola t e s t o v a n á vo verzií 3.0.0. V š e t k y testy s p o m e n u t é 
v tejto kapitole prebehli na s y s t é m e U b u n t u 64bit. 

6.1 Experiment 1 - Boolova funkcia malého rozsahu 

V tomto experimente bola v y t v o r e n á j e d n o d u c h á Boolova funkcia o t roch p r e m e n n ý c h za 
pomoci knižnice C U D D , a ná s l edne pomocou nami vytvorenej knižnice (ďalej v kapitole 
bude označovaná ako kn ižn ica A N F l i b ) . Exper iment je z a m e r a n ý na používa teľa knižnice , 
k t o r ý potrebuje reprezentovať či man ipu lovať s Boolovou funkciou či funkciami m a l é h o roz­
sahu. Výs ledkom experimentu je zistenie v ý h o d a n e v ý h o d oboch knižníc pre d a n ý p r í p a d . 
A k o testovacia Boolova funkcia bola v y b r a n á funkcia z Rovnice 6.1. 

V oboch zvolených knižnic iach je vytvorenie danej funkcie za pomoci prostriedkov knižníc 
o t ázkou niekoľkých desiatok riadkov kódu , t a k ž e v tomto ohľade nie je medzi kn ižn icami 
rozdiel, s obomi sa pracuje in tu i t í vne . 

Kn ižn ica C U D D je p o s t a v e n á na B D D , t a k ž e už zo svojej podstaty sa v nej nenastavuje 
k o n k r é t n a hodnota p r e m e n n ý c h , ale je p o u ž i t á všeobecne n e z n á m a hodnota. Až vytvo­
rený b i n á r n y rozhodovac í diagram sa p o s t a r á o vytvorenie vše tkých d o s t u p n ý c h kombinác i í 
v s t u p n ý c h h o d n ô t p r e m e n n ý c h , a podľa toho sa generuje š t r u k t ú r a B D D . K n i ž n i c a A N F l i b 
nepracuje na p r inc ípe B D D , v tomto p r í p a d e je p o t r e b n é nas tav iť u každe j vstupnej pre­
mennej Boolovu hodnotu. A k chceme pomocou knižnice A N F l i b zistiť splniteľnosť Boolovej 
funkcie, m u s í m e vytvor iť tolko s a m o s t a t n ý c h Boolovych funkcií, koľko je m o ž n ý c h kombi­
náci í v s t u p n ý c h h o d n ô t p r e m e n n ý c h , k o n k r é t n e 22™ funkcií, ako bolo s p o m e n u t é v podka­
pitole 2.1. 

U oboch knižníc v tomto experimente prebehlo meranie, kolko p a m ä ť o v é h o miesta za­
b e r á beh programu, k t o r ý vy tvo r í Boolovu funkciu z Rovnice 6.1, vypíše o nej š t a t i s t i ky 
do konzoly a vykres l í graf funkcie vo fo rmá te D O T . K n i ž n i c a C U D D je i m p l e m e n t o v a n á 
v objektovo orientovanom jazyku C + + a je rozsahovo omnoho väčšia, a t ý m p á d o m sa mu­
sia inicializovat rozsiahlejšie š t r u k t ú r y ako v knižnici A N F l i b , t a k ž e toto meranie n e m á za 

/ = X\ © x 2 © x3 
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úlohu vybrať lepšiu alebo horš iu variantu, p r a v é v ý h o d y knižnice C U D D by sa mal i prejaviť 
až pr i funkciách s ve lkým rozsahom. Toto meranie je teda skôr i n fo rma t ívne . Je ale dôleži té 
si ukázať p a m ä ť o v é n á r o k y oboch knižníc aj pre ú lohy men š i eh o rozsahu. 

Pre meranie bo l použ i t ý n á s t r o j valgrind, k o n k r é t n e jeho súčasť massif, čo je n á s t r o j 
pre meranie využ i t i a haldy p o č a s behu programu. Z á z n a m o m a x i m á l n o m p a m ä ť o v o m vy­
uži t í programu sa n a c h á d z a v Tabuľke 6.1. 

Tabuľka 6.1: M a x i m á l n e p a m ä ť o v é n á r o k y programu, k t o r ý využ íva 
knižnicu C U D D , resp. A N F l i b na vytvorenie a vykreslenie Boolovej fun­
kcie o t roch p r e m e n n ý c h . 

Kn ižn i ca M a x i m á l n a o b s a d e n á časť haldy (v bytoch) 
C U D D 

A N F l i b 
10 535 032 

7 184 

N a meranie rýchlos t i vykonania programu bo l p o u ž i t ý U N I X p r íkaz time, k t o r ý ukazuje 
sys t émový aj r eá lny čas , ako dlho beža l d a n ý program. Pre programy s tak malou veľkosťou 
ako v tomto experimente sú výs ledné čísla príl iš m a l é aby bo l bada t e ľný ne jaký značný 
rozdiel, výs ledky je m o ž n é vidieť v Tabulke 6.2. 

Tabuľka 6.2: Rýchlosť vykonania programov, k t o r é vy tvor ia a vykres­
l ia Boolovu funkciu o t roch p r e m e n n ý c h za pomoci knižn íc C U D D a 
A N F l i b . Čís la sú priemerom z piat ich m e r a n í za sebou. 

Kn ižn i ca r eá lny čas s y s t é m o v ý čas 
C U D D 

A N F l i b 
0.009s 
0.002s 

0.004s 
O.OOOs 

Experiment dokazuje, že kn ižn ica A N F l i b je využ i teľná pre p r ípady , ak používa teľ po­
trebuje reprezentovať Boolovu funkciu m a l é h o rozsahu, hlavne z dôvodu , že kn ižn ica C U D D 
si potrebuje alokovat väčšie m n o ž s t v o p a m ä t i pre svoje v n ú t o r n é š t r u k t ú r y . Co sa t ý k a rých­
losti oboch knižníc , rozdiely sú z a n e d b a t e ľ n é a obe knižnice sa da jú považovať za rovnako 
rýchle v tomto experimente. 

6.2 Experiment 2 - Boolova funkcia s vysokým poč tom pre­
menných 

Tento experiment je var iác iou Exper imentu 1 v podkapitole 6.1. Exper iment s k ú m a vlast­
nosti t e s tovaných knižníc pre Boolove funkcie s v y s o k ý m p o č t o m p r e m e n n ý c h . 

P a m ä ť o v é n á r o k y j edno t l i vých čas t í experimentu sú p o p í s a n é v Tabuľke 6.3, časová 
náročnosť j edno t l i vých m e r a n í je v Tabuľke 6.4. 

Pre testovanie bol i v y b r a n é dve Boolove funkcie, k t o r é sa n a c h á d z a j ú v Rovn ic i 6.2 a 
Rovn ic i 6.3. Tieto dve Boolove funkcie bol i v y b r a n é z dôvodu , že sa u nich očakáva jú pre 
knižn icu A N F l i b z pohľadu výkonnos t i dva ex t rémy. P r i r eprezen tác i í funkcie z Rovnice 6.2 
by si podľa o č a k á v a n i a mala viesť funkcia A N F l i b dobre, p re tože je za ložená na A N F , a p r i 
r eprezen tác i i pomocou A N F je ope rác i a logický súčin A N D veľmi rých lou operác iu , keďže 
v š e t k y p r e m e n n é , nad k t o r ý m i je ope rác i a A N D v y k o n a n á patr ia do j e d n é h o termu Boolovej 
funkcie. 

/ = x\ A x 2 A • • • A xn (6.2) 
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(6.3) 

Naopak, funkcia v Rovn ic i 6.3 sa v knižnici A N F l i b reprezentuje s p ô s o b o m , že k a ž d á 
p r e m e n n á sa n a c h á d z a v samostatnom terme, a t ý m p á d o m by mala mať kn ižn ica p r i jej 
reprezen tác i i vyššie p a m ä ť o v é nároky . 

Kn ižn ica A N F l i b poskytuje prostriedky, ako j u používať sp r ávne , a takisto ako aj ne­
sp rávne . Funkcia z Rovnice 6.3 by sa dala reprezentovať aj s p ô s o b o m , že k a ž d á p r e m e n n á 
sa v y t v o r í v samostatnej Boolovej funkcii, a tieto funkcie sa nás l edne spoja do jednej. To je 
p r ík lad n e s p r á v n e h o využ i t i a prostriedkov knižnice , je to r iešenie, k t o r é síce bude fungovať, 
ale jeho n á r o k y na p a m ä ť ct CctS S c l n iekoľkonásobne zvýšia. 

Tabuľka 6.3: M a x i m á l n e p a m ä ť o v é n á r o k y programu, k t o r ý využ íva 
knižnicu C U D D , resp. A N F l i b na vytvorenie a vykreslenie Boolovej fun­
kcie o v iacerých p r e m e n n ý c h . V y t v á r a n é Boolove funkcie sú tie z rov­
níc 6.2 a 6.3. V s t ĺpc i Rovn ica je označené , z ktorej rovnice bola v y b r a n á 
p o u ž i t á Boolova funkcia, p o z n á m k a extrém označuje variantu, keď je 
k a ž d á p r e m e n n á v samostatnej funkcii. 

Kn ižn i ca P o č e t p r e m e n n ý c h Rovn ica M a x i m á l n a o b s a d e n á časť haldy (v bytoch) 
C U D D 1000 6.2 11 663 912 
C U D D 1000 6.3 11 747 320 
C U D D 5000 6.2 37 068 248 
C U D D 5000 6.3 37 068 248 

A N F l i b 1000 6.2 170 440 
A N F l i b 1000 6.3 175 256 
A N F l i b 1000 6.3 - e x t r é m 917 016 
A N F l i b 5000 6.2 863 944 
A N F l i b 5000 6.3 869 248 
A N F l i b 5000 6.3 - e x t r é m 4 600 320 

Tabuľka 6.4: Rýchlosť vykonania programov, k t o r é vytvor ia a vykresl ia 
Boolovu funkciu za pomoci knižn íc C U D D a A N F l i b . Čís la sú priemerom 
z piat ich m e r a n í za sebou. 

Kn ižn ica P o č e t p r e m e n n ý c h Rovn ica reá lny čas s y s t é m o v ý čas 
C U D D 1000 6.2 0.046s 0.017s 
C U D D 1000 6.3 0.056s 0.020s 
C U D D 5000 6.2 0.278s 0.096s 
C U D D 5000 6.3 0.217s 0.116s 

A N F l i b 1000 6.2 0.026s 0.012s 
A N F l i b 1000 6.3 0.023s 0.004s 
A N F l i b 1000 6.3 - e x t r é m 0.703s 0.624s 
A N F l i b 5000 6.2 0.338s 0.240s 
A N F l i b 5000 6.3 0.278s 0.048s 
A N F l i b 5000 6.3 - e x t r é m 22.852s 21.740B 

Z experimentu vyplýva , že kn ižn ica A N F l i b si vedie dobre v p a m ä ť o v ý c h n á r o k o c h aj p r i 
v y š š o m p o č t e použ i tých p r e m e n n ý c h , naopak v časových n á r o k o c h si vedie lepšie kn ižn ica 
C U D D . 
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Kapitola 7 

Záver 

H l a v n ý m cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo vytvor iť kn ižn icu pre r ep rezen t ác iu a mani­
pu lác iu s Boo lovymi funkciami v Algebraickej N o r m á l n e Forme. I m p l e m e n t o v a n á knižn ica 
by mala používať efekt ívne algoritmy, hlavne z pohľadu p a m ä ť o v ý c h ná rokov a rýchlos t i . 
Svojimi v l a s tnosťami by mala byť p o d o b n á ex i s tu júc im kn ižn ic iam, k t o r é sú za ložené na 
b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramoch. 

P r v á časť p r á c e popisuje ú v o d do problematiky rep rezen tác i e Boolovych funkcií. Sú 
v nej p o p í s a n é rôzne viac či menej efekt ívne m o ž n o s t i ich r ep rezen tác ie a man ipu l ác i e . 
Pod robne j š i e sa v nej r o z o b e r á Algebra ická N o r m á l n a Forma Boolovej funkcie ako jedna 
z m o ž n o s t í r ep rezen tác ie . T á t o forma je p o r o v n á v a n á s dnes na j rozš í renejšou r ep rezen tác iou 
pomocou b i n á r n y c h rohodovac ích diagramov. V ďalšej čas t i p r á c e sú pod robne j š i e r ozob rané 
exis tu júce r iešenia , a p o p í s a n é ich v ý h o d y a nevýhody . 

I m p l e m e n t o v a n á kn ižn ica využ íva pre r ep rezen t ác iu p r e m e n n ý c h v Boolovej funkcii has-
hovaciu t abuľku , k t o r á využ íva znakový reťazec ako kľúč. Ďale j poskytuje možnosť vy tvá rať , 
upravovať či mazať j edno t l ivé p r e m e n n é z funkcie, takisto m a n i p u l á c i u s termami vo funkcií, 
p r í p a d n e operác ie nad celou funkciou. Poskytuje možnos t i vykreslenia Boolovej funkcie do 
grafu vo f o r m á t e D O T . 

V Kapi to le 6 je kn ižn ica p o r o v n a n á s dnes veľmi rozš í renou knižn icou C U D D . Z experi­
mentov vyšlo , že nami n a v r h n u t á kn ižn ica poskytuje oproti knižnici C U D D z n a č n ú v ý h o d u 
v oblasti p a m ä ť o v ý c h ná rokov na beh programu, k t o r ý kn ižn icu využíva . N a š a knižn ica 
síce neposkytuje ú p l n e v š e t k y funkcionality, k t o r é p o n ú k a kn ižn ica C U D D , p r i m á r n e sú 
to už i t očné funkcie, k t o r é so sebou p r i n á š a r ep rezen t ác i a pomocou b i n á r n y c h rozhodova­
cích dagramov, ale poskytuje vše tky dôleži té funkcie p o t r e b n é pre m a n i p u l á c i u funkcie 
v Algebraickej N o r m á l n e j Forme. Z experimentov ďalej vyšlo, že č ím väčšieho rozsahu je 
r ep rezen tovaná Boolova funkcia, t ý m viac nami i m p l e m e n t o v a n á kn ižn ica s t r á c a rýchlosť. 
V t e s tovaných p r í p a d o c h bol i rozdiely v niekoľkých d e s a t i n á c h sekúnd , ale rozdiely sa m ô ž u 
zväčšovať pr i zložitejších operác iách . 

Existuje viacero ob las t í , v k t o r ý c h by bolo m o ž n é ďalej kn ižn icu vylepšovať. H l a v n ý m 
funkčným o b m e d z e n í m m o m e n t á l n e je možnosť r ep rezen tác ie v ý h r a d n e t a k ý c h funkcií, k to r é 
už sú v Algebraickej N o r m á l n e j Forme. A k chce užívateľ reprezentovať funkciu v inej forme, 
mus í j u v programe r u č n e konver tovať . V í t a n ý m rozš í ren ím by bolo teda vytvorenie ro­
zhrania, k t o r é by t ú t o konverziu vykonáva lo . Ďa l š ím rozš í ren ím by mohlo byť skúšan ie 
vy lepšených hashovac ích funkcií pre p r á c u s hashovacou tabuľkou . 
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Príloha A 

Obsah C D 

• zdrojové s ú b o r y 

• doxygen d o k u m e n t á c i a 

• zdrojové s ú b o r y k tomuto dokumentu 
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