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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom a implementaciou kniznice v jazyku C pre ma-
nipuldciu Boolovych funkcii v Algebraickej Normélnej Forme. VécSina existujicich repre-
zentacii Boolovych funkcii je zalozena na binarnych rozhodovacich diagramoch. Algebraicka
Normaélna Forma poskytuje oproti binarnym rozhodovacim diagramom urc¢ité vyhody, na-
priklad t1, Ze sa da z nej v linedrnom case urcit Boolova hodnota funkcie. Implementovana
kniznica za pomoci jednoduchych struktir poskytuje efektivnu reprezentdciu Boolovej fun-
kcie v programe. Vyskumom sme zistili, Ze reprezentacia pomocou Algebraickej Normalnej
Formy ma svoj vyuzitie, a v urcitych pripadoch dosahuje lepsie vysledky ako reprezenticia
pomocou binarnych rozhodovacich diagramov.

Abstract

This bachelor thesis focuses on design and implementation of library in C language for ma-
nipulation od Boolean functions in Algebraic Normal Form. Majority of existing libraries for
representation of Boolean functions is based on binary decision diagrams. Algebraic Normal
Form presents several advantages over binary decision diagrams, for example Boolean value
of function can be determined in linear time. Implemented library uses simple structures to
effectively represent Boolean function in program. After experiments we determined that
representation in Algebraic Normal Form has its applications, and in some cases it provides
better results than representation in binary decision diagrams.
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Kapitola 1

Uvod

Boolova algebra méa znac¢né vyuzitie vo viacerych oblastiach vedy a techniky. Jej zaklad-
nym a dnes hlavnym vyuzitim je bindrna reprezenticia stavov tranzistorov v pocitacoch,
a tym padom vyuzitie jediného bitu pre reprezenticiu informécie. Okrem toho ale svoje
vyuzitie nachadza aj pri navrhu ¢islicovych obvodov ako efektivna reprezenticia spravania
sa jednotlivych hardvérovych komponentov.

Bohaté vyuzitie ma aj v matematike, konkrétne vo vyrokovej logike ¢i kombinatorike.
Uplatnenie Boolovej algebry je mozné vidiet aj v oblastiach umelej inteligencie, teérie me-
chanického ucenia a teérie hier. Z netechnickych odborov stoji za zmienku oblast legislativy,
kde sa vyuziva Boolova logika napriklad pri volbach do Statnych funkcii (vyber z dvoch
moznych kandidatov).

Existuju [1] viaceré reprezentacie Boolovych funkeii, ktoré sa lisia svojim pouzitim. Kla-
sické reprezentécie formou pravdivostnych tabuliek nachadzaji svoje vyuzitie v matematike,
ale v informatike sa ukazali ako nevhodné. V priebehu ¢asu boli vytvorené rézne metody pre
ich symbolizdciu v pocitacovom programe. Najrozsirenejsia z nich je reprezenticia binar-
nymi rozhodovacimi diagramami (skratene BDD z anglického Binary Decision Diagram).
Jednou z vyhod reprezentacie pomocou BDD je fakt, ze pomocou BDD je mozné vytvorit
kanonicki formu funkcie, teda formu, ktora je jedineéné pre kazdia Boolovu funkciu. BDD
umoznuju velmi dobre zistovat ekvivalenciu a splnitelnost Boolovych funkcii.

Reprezentacia pomocou BDD je v informatike sice najrozsirenejsia, ale nie je jedina.
Tato praca sa zaobera podrobnejsie reprezenticiou Boolovych funkcii pomocou Algebraickej
Normélnej Formy (skrdtene ANF). ANF poskytuje vyhodu oproti BDD v tom, Ze obsahuje
len dve logické operacie, logicky sucin a exkluzivny stucet, a tym padom sa jej implementacia
znacne zjednodusuje. Takisto je z ANF velmi rychlo mozné zistit Boolovu hodnotu danej
funkcie a takisto vypocitat jej splnitelnost [11].

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnit a implementovat kniznicu pre efektivnu manipu-
laciu s Boolovymi funkciami v Algebraickej Norméalnej Forme. Druhotnym cielom je zistenie
a analyza vytvorenej kniznice, a jej porovnanie s existujicimi rieSeniami. Implementovana
kniznica poskytuje prostriedky pre vytvaranie a manipulaciu s Boolovymi funkciami. Vy-
uziva vyhody, ktoré poskytuje ANF a poskytuje alternativu vodi klasickym reprezentaciam
zalozenym na BDD.

V kapitole 2 si povieme najskor nieco o roznych reprezenticiach Boolovych funkcii, o ich
vyhodéch a nevyhodéach. V kapitole 3 si popiSeme existujice kniznice a ich vyuzitie v praxi.
V kapitole 4 sa budeme zaoberat technickym navrhom kniznice, v kapitole 5 jej konkrétnou
implementaciou. Na zaver si v kapitole 6 porovname kniznicu s existujicimi rieseniami
a vyvodime z toho zavery.



Kapitola 2

Boolove funkcie a ich reprezentacia

Boolove funkcie su také funkcie, ktorych vysledkom je logicka nula alebo logické jednotka.
Vyuzivaji sa na mnohych miestach v pocitacovej vede, napriklad pri vyhodnocovani pod-
mienok v programe alebo ako navratovy typ nejakej funkcie alebo testu, ktory urcuje ¢i
funkcia alebo test prebieha ako sa ocakéava. Ich primarnym tcelom je popisat stav alebo jav
len dvomi hodnotami, ktoré si si navzajom opac¢né, ¢im programator ziskava dalsiu moznost
prace s informéciami. Existuje viacero moznych reprezentacii Boolovych funkcii, napriklad
pravdivostné tabulky alebo Karnaughove mapy. Okrem toho existuje aj viacero komplex-
nejsich reprezentacii, ako je napriklad Algebraickd Norméalna Forma ¢i binarne rozhodovacie
diagramy.

2.1 Definicia Boolovej funkcie

Ako uvddza Crama [8], Boolova funkcia je kazdd funkcia f : B™ — B, kde B je mnozina
{0,1}, v ktorej n je kladné prirodzené ¢islo, a B"™ oznacuje m-nésobny kartézsky suéin
mnoziny B samej so sebou. Kazdy bod funkcie X* = (x1,x9,...,2,) naberd hodnotu bud

logicka 0 alebo logicka 1 z mnoziny B.

Celkovy pocet roznych Boolovych funkcii pre n premenngch je 22". Je to dané tym,
ze vSetkych moznych kombindcii vstupnych parametrov je (2") a parametre moézu mat
hodnotu z mnoziny {0, 1}. Tento pocet obsahuje aj kombindciu o 0 prvkoch, ktora ale pre
nas nemé vyuzitie, takZe sa Castejsie uvadza ¢islo 22" 1. Poéet moznych Boolovych funkeif
pre niektoré hodnoty n sa nachadza v Tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Pocet vsetkych Boolovych funkcii pre vybrané hodnoty n,
kde n oznacuje pocet premennych.

4.29497 x10°
1.84467 x10

n | pocet funkcii
1|4

2116

3 | 256

5

6

Je vidiet Ze pocet moznych kombinacii prudko narastd s po¢tom premennych, a teda
efektivna reprezentacia je nutnostou.



V mnohych aplikdcidch sa pre predstavu hodnét mnoziny B namiesto dvojice {0,1}
pouziva ind dvojica, napriklad {true,false}, {1,-1}, {on,off}, {4no,nie}, vzdy to ale oznacuje
navzajom opac¢né hodnoty.

Mnozina B spolu so zdkladnymi Boolovymi operaciami konjunkciou A, disjunkciou V
a negaciou — tvori Boolovu algebru. Tieto tri operdcie maji podobne ako dvojica {0,1}
viacero pouzivanych zapisov, napriklad {Nn, U, —} alebo {+,-, —} [12].

Boolovu algebru tvori niekolko zakladnych pravidiel, ktoré st popisané v Tabulke 2.2.

Tabulka 2.2: Pravidla Boolovej algebry, x1,zs, x3 oznac¢uji navzijom
rozne premenné v Boolovej funkcii, A, V, — oznacuju operacie konjunkciu,
disjunkciu a negaciu.

nazov pravidla znenie pravidla
asociativnost (r1Vaa)Vas=x1V(r2Vx3)
(:El A :Eg) Nx3 =21 N\ (:Eg /\:Eg)
komutativnost 1V a9 =29V X1
1 Ny =9 N1
absorpcia 1V (x1 N2g) = 11
1 N\ (:El \/:Eg) =T
distributivnost 21V (x2 Awg) = (21 V 22) A (21 V 3)
1 /\(:Eg \/:Eg) =x1 Nx2 VX1 N\T3
komplementarnost z1V-xy =1
1 AN—x1 =0
agresivita nuly 1 AN0=0
agresivita jednotky r1V1=1
idempotencia 1 VI =1
1 ANT1 =21
absorpcia negacie 21V (mzy Axz2) =21 V22
1 N\ (—|$1 \/:Eg) =x1 N\ X2
dvojitd negécia —(—z1) =11
De Morganove zdkony | —xz1 A —xe = —(x1 V x2)
—x1 V xg = —|($1 A :Eg)

Tieto pravidla sa vyuzivaju pri zjednodusovani Boolovych funkcii a pri zistovani ekviva-
lencie. Ako pise Comerford [6], Boolove funkcie su ekvivalentné ak existuje stibor afinnych
a lindrnych transformécii, po ktorych vykonani budd funkcie zhodné.

Operaciou, ktora nepatri do trojice zakladnych Boolovych operacii, ale v programovani
mé svoje velké vyuzitie je operacia exkluzivneho suctu, ktory sa v literatire oznacCuje aj
ako XOR. Je mozné ho vytvorit kombindciou ostatnych operacii, napriklad tak, ako ukazuje
Rovnica 2.1. V tejto rovnici je operacia exkluzivny sicet oznacend symbolom &. Vyuziva
sa napriklad pri konstrukcii obvodov alebo v generatoroch pseudonahodnych ¢isel.

1 ®xo = (21 A —x2) V (22 A 1) (2.1)



2.2 Spobsoby reprezentacie Boolovych funkcii

Boolove funkcie mézu byt vyjadrené réznymi spésobmi. Zalez{ hlavne na tom, na ¢o bude
dana funkcia vyuzitd, a aké operacie s nnou buda vykonavané. Niektoré zapisy su vhodnejsie
na matematické vypocty, iné zase na prehladné prezeranie dat.

Prvym moznym zapisom je pravdivostna tabulka. Je to tabulka, v ktorej na kazdom
riadku je hodnota funkcie pre int kombindciu vstupnych hodnét. Pravdivostné tabulky
maju dobré vyuzitie pre funkcie do 3 —4 parametrov. Pre vyssi pocet parametrov sa stavaja
neprehladnymi pre vysoky pocet moznych kombinacii. Priklad pravdivostnej tabulky pre
dve vstupné hodnoty sa nachddza v Tabulke 2.3.

Tabulka 2.3: Priklad pravdivostnej tabulky pre dve vstupné premenné

T1,T2.
(w1, 29) | f(w1,72)
0,0) 0
(0,1) 1
(1,0) 1
(1,1) 0

Upravenou formou pravdivostnej tabulky je Karnaughova mapa. Je to forma zapisu,
ktoréd prevadza n-rozmerni Boolovu funkciu do dvojrozmernej. Jej vyhodou je, Ze sa pomo-
cou nej da funkcia pekne vizualizovat, do 5 premennych poskytuje stale dobru predstavu.
Vyuziva sa hlavne pri minimalizacii funkcii. Je vhodna pre Tudskt predstavu funkcie, pre po-
¢itac existuju efektivnejsie alternativy. Priklad Karnaughovej mapy sa nachddza na Obr. 2.1,
zobrazuje Karnaughovu mapu pre funkciu f = z9 V (21 A —x3).

%l %2

01 11 10

3
1 0 1 1 0
1] 0 1 1 1

Obr. 2.1: Priklad Karnaughovej mapy pre funkciu f = z9 V (21 A —x3).

Dalsim zo zapisov je logicky obvod. Ide o schému, ktord graficky zobrazuje Boolovu
funkciu. Tento zapis je vhodnejsi pre fyzikdlne zamerané tlohy, alebo pre pokrocilejsie
ulohy, ktoré obsahuju zlozitejsie funkcie, a tie sa daja prehladne zobrazit logickym obvodom.
Logicky obvod na rozdiel od predoslych reprezentacii neukazuje vSetky mozné kombinacie
hodnot, ale len struktiru danej funkcie. D4 sa prehladne pouzit aj pre reprezentaciu funkcie
o vic¢som mnozstve premennych, ¢o ostatné reprezentacie nedokazu. Priklad zobrazenia
funkcie (z1 A x2) V x3 vidime na Obr. 2.2.

V technickych odvetviach sa vyuzivaju urcéité standardné vyrazy, ktoré sa daja dobre
vyuzit pri vytvarani kombina¢nych obvodov. Tieto vyrazy sa nazyvaji normalne formy
a existuje ich niekolko. Roznymi typmi normalnych foriem sa zaobera podkapitola 2.3.
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Obr. 2.2: Priklad logického obvodu funkcie (21 A x3) V 3.

Pre strojovi reprezentaciu Boolovych funkcii sa ukazali vhodné aj bindrne rozhodovacie
diagramy (BDD) a ich rézne modifikacie, bude im venovana samostatnd podkapitola 2.5.

2.3 Normalne formy Boolovych funkcii

Normélna forma je kazdy vyraz v tvare:

T, op T op 13 op ... op T,

kde mnozina {11,7%,T3...T,} st navzdjom rézne termy rovnakého typu a op je ope-
racia v Boolovej algebre. Podla typu termov a typu operacie pozname niekolko zakladnych
normalnych foriem [10].

e Disjunktivna (DNF) - termy st konjunkciou premennych a operéciou je disjunkcia.

e Konjunktivna (CNF) - termy si disjunkciou premennych a operaciou je konjunkcia.

Ak sa v kazdom terme v spomenutych normalnych forméch vyskytuje premennd prave
raz, tieto normdlne formy nazyvame tplnéd disjunktivna/konjunktivna normélna forma. Ak
vynechame redundantné ¢leny, nazyvame ich iredundantné normélne formy.

2.4 Algebraicka normalna forma Boolovych funkcii

Algebraickd normdlna forma (skratene ANF) je jeden z moznych sposobov reprezentacie Bo-
olovych funkeii. Dalsim pouzivanym oznacenim pre ANF je Reed-Mullerova expanzia [15, 16].
Dnesné vedomosti o ANF pomahali formovat aj Davio [9] a Zhegalkin [19]. Je to jeden z naj-
pouzivanejsich sposobov reprezenticie v kryptografii. Podla definicie z knihy Boolean Func-
tions and Their Applications in Cryptography [18] od Wu a Fenga, je funkcia v ANF, ak je
napisand vo forme ako ukazuje Rovnica 2.2, kde f(x) je dana funkcia, co, ¢;, ¢ij, ..., 1, n St
koeficienty o hodnote z mnoziny {0, 1} a @ reprezentuje operéaciu exkluzivny stucet (XOR).

f($) =0 @ Ci%; @ CijTiT @ s @ C1,.nT1T2...Tn (22)

1<i<n 1<i<j<n

Matematicky je dokazané, ze pre kazdd Boolovu funkciu s danymi konkrétnymi koefi-
cientami sa dé vytvorif unikatna ANF.



Celd ANF m4 taktiez hodnotu z mnoziny {0,1}. Jednotlivé vyrazy medzi operdtormi
XOR nazyvame termy. Termy v ANF vytvarame bud kombindciou premennych spojenych
operaciou logickt siuc¢in (AND) a vynasobenim koeficientami, pripadne to méze byt jeden
samostatny koeficient, ak sa v terme premenna nevyskytuje. Priklad ANF mdzeme vidiet
v Rovnici 2.3. Ako vidime, ANF sa sklad4 len z kombinécie operacii AND a XOR, zZiadna
dalsia Boolova operacia nie je povolend. Specificky je dobré spomenit operdciu negacia
(NOT), ktora sa bezne vyskytuje v ostatnych norméalnych formach ako st DNF a CNF, ale
v ANF ju neuvidime.

1 @ I @ X9 @ 12 @ T1X2X3 (2.3)

Pocet premennych jedného termu sa nazyva algebraicky stupen termu [18]. Celkovy
algebraicky stupen celej ANF je stupen termu s najvyssou hodnotou z danej ANF, ale beru
sa len termy s nenulovymi koeficientami. Pouzivand notacia pre algebraicky stupen funkcie
je deg(f). Najvyssi mozny stupen Boolovej funkcie o n premennych je n, a to len vtedy, ak
sa v ANF nachadza term, ktory obsahuje vSetkych n premennych.

Algebraicky stupen funkcie sa pouziva na urcenie typu funkcie. Ak je stupen nulovy,
funkcia je konstantnd (neobsahuje ziadne premenné). Ak je stupen 1, funkciu nazyvame
afinnou, a existuje este pripad, ak mame afinnu funkciu bez konstantného termu ¢q z defi-
nicie 2.2, vtedy funkciu nazyvame linedrnou. Linedrna funkcia teda prechadza bodom [0,0],
afinna tymto bodom prechddzat nemusi. Afinna Boolova funkcia mdze byt linedrna funkcia,
alebo vo forme exkluzivneho stc¢tu linearnej funkcie a konstanty logicka 1, ¢o je vlastne znova
len danéa linearna funkcia, ak dodrzujeme pravidla Boolovej algebry. Takze obe varianty sa
vlastne mozu povazovat za linearne funkcie.

7 programatorského pohladu moézeme hodnotu kazdého termu reprezentovat ako integer
modulo 2. Kazdy term je jednoduchym polynémom, ktory v sebe neobsahuje koeficienty ani
exponenty. Koeficienty nepotrebujeme, pretoze 1 je jediny nenulovy koeficient. Exponenty
nie su potrebné z dévodu, ze kazda individudlna premennd v ANF mé algebraicky stupen
najviac 1, kedze plati, ze 2" = x, v nezavislosti na tom, ¢i z = 1 alebo x = 0. Preto napriklad
aj zlozitejsi polynéom ako 3*2Y¥5% mozeme prepisat na zyz a jednoducho ho reprezentovat
Vv programe.

Pomocou opericii logického suc¢inu A a negicie — dokadzeme vytvorit vSetky ostatné
operécie v Boolovej algebre. Dalsie operacie st tvorené len kombinéciou tychto dvoch ope-
racii. Kedze v ANF nie je povolena operacia negacia, musime si ju nejako vytvorit, ak
chceme reprezentovat aj opa¢né hodnoty k premennym. Negéicia v ANF vznikd vykonanim
operacie exkluzivneho sic¢tu nad premennou a logickou jednotkou: x @ 1. Tymto sposo-
bom dokazeme previest do ANF aj funkcie z inych normalnych foriem, pripadne aj z inych
reprezentacii.

2.4.1 Splnitelnost Boolovych funkcii

Problém splnitelnosti Boolovych funkcii (z anglického Boolean satisfiability problem, skratka
SAT) sa zaoberd tym, ¢i existuje takd kombindcia premennych v Boolovej funkcii, ktorym
by sa priradili hodnoty logicka 0 a logickd 1, a vyslednd funkcia by sa vyhodnotila ako
logicka 1.

Ak takato kombinacia premennych existuje, funkciu nazyvame spinitelnou. Naopak, ak
neexistuje ziadna kombinacia premennych, pre ktoré by funkcia mala hodnotu logicka 1,
funkciu nazyvame nesplnitelnou. Typickym prikladom nesplnitelnej funkcie méze byt fun-



kcia v rovnici 2.4, kedze nie je mozné, aby premenna mala zaroven hodnotu logickej O
a logickej 1.

f=x1 A1 (2.4)

Dnes existuju viaceré algoritmy (tiez nazyvané v literatire SAT solvery), ktoré riesia
rozne druhy SAT problémov, napriklad z oblasti umelej inteligencie ¢i tvorby logickych
obvodov.

Ako vstup pre SAT solver sa bezne pouziva konjunktivna normélna forma (CNF), ale
existuju aj vynimky, ktoré vyuzivaji napriklad DNF. CNF sa primarne vyuziva z dévodu,
ze kazda Boolova funkcia sa dé prepisat do formy CNF v linedrnom case. Vysledna funkcia
v CNF si zachovava splnitelnost z p6vodnej formy. Je preto dolezité zamerat sa na konverziu
ANF na CNF, pripadne dalsie konverzie. Vyuzitie SAT solverov pre pracu s ANF je mozné
len vtedy, ak je mozné konvertovat danit ANF na CNF, ktora by bola vstupom pre SAT
solver pri zachovani splnitelnosti.

Ak je Boolova funkcia zapisand vo forme Algebraickej Normalnej Formy, mdzeme v nej
vidiet dve Casti, na ktoré sa vztahuje SAT problém. Pre jednotlivé termy, ktoré obsahujui len
operaciu logicky stéin (st teda v disjunktivnej normélnej forme), je zistenie rieSenia SAT
problému trividlne. Ak maji vSetky premenné hodnotu logicka 1, je dany term splnitelny,
ak aspon jedna premennd méa hodnotu logickej 0, je dany term nesplnitelny.

Druhym SAT problémom ANF st klauzuly exkluzivneho suc¢tu XOR medzi jednotlivymi
termami. Kedze funkcia obsahujica tieto klauzuly sa dé prepisat ako systém linearnych
rovnic modulo 2, je mozné tento SAT problém vyriesit v kubickom ¢ase pomocou Gaussovej
elimindcie [11].

2.4.2 Konverzie medzi normalnymi formami

Konverzia z ANF na CNF sa sklada z dvoch krokov [2, 7]:

1. Kazdy term rovnice, ktory ma vahu vacsiu ako 1, sa premeni na systém CNF klau-
zul, ktoré vznikni ako ekvivalent daného termu a budu reprezentované pomocnou
premennou vo vic¢som linedrnom systéme.

2. Tento linedrny systém sa nakoniec prevedie do ekvivalentného systému v CNF forme.

Mensim obmedzenim je, ze CNF neobsahuje Zziadne konstanty, na rozdiel od ANF. Ak
chceme teda pridat klauzulu, ktora obsahuje konstantu, bude musiet byt premenna repre-
zentujica tito konstantu pravdiva (pripadne nepravdivd, ak chceme konstantu logické 0)
pre vSetky splnitelné varianty funkcie. Ak je tdto podmienka splnend, bude moéct tato pre-
mennd vystupovat ako konstanta. DalSou vecou, ktora je pri konverzii zachovana, je, Ze ak
mame dva identické termy, bude pre ne pouzitd spolo¢na premenna.

2.5 Binarne rozhodovacie diagramy

Bindrne rozhodovacie diagramy (BDD) st druhom grafov, ktord je prevazne vyuzivana
ako datova struktiura pre reprezenticiu Boolovych funkcii v dnesnej dobe. Existuja via-
ceré implementéacie, ktoré si postavené prave na BDD. Pouzivaju sa na rieSenie problémov
ekvivalencie a splnitelnosti vyrazov. St velmi dolezité v oblastiach designu hardvéru a opti-
malizacie.



BDD mé podobu orientovaného koretiového acyklického grafu [5]. Sklada sa z viacerych
uzlov. BDD ma préave jeden uzol, ktory nazyvame korenom. Koren je jediny uzol, ktory
nemad predchodcov. Kazdy uzol je jeden z dvoch typov.

Uzol moze byt netermindlny, to znamend Ze nema hodnotu, a vychddzaji z neho dva
dcérske uzly. Uzly st oznacované ako low a high, pre odlisenie jednotlivych podvetvi stromu.
Hrana smerujica k low uzlu reprezentuje priradenie hodnoty logickej 0, hrana smerujiica
k uzlu high reprezentuje priradenie hodnoty logickej 1.

Druhym typom je termindlny uzol, ktory uz neméa ziadnych potomkov, a ma hodnotu
z mnoziny {0,1}. Priklad BDD je na obrazku 2.3. Neterminalne uzly st oznac¢ené kruhom
a vpisany maji index premennej ktort reprezentuj, termindlne uzly st oznacené stvorcom
a vpisani maji svoju hodnotu. Hrany low si oznacené prerusovanou c¢iarou, hrany high
st oznacené plnou ¢iarou. Obrazok reprezentuje funkciu vyjadrent pravdivostnou tabulkou
z Tabulky 2.4.

Obr. 2.3: Priklad bindrneho rozhodovaciecho diagramu. Hodnoty uzlov
pochadzaju z pravdivostnej tabulky v Tabulke 2.4.

Tabulka 2.4: Pravdivostna tabulka pre funkciu na Obr. 2.3.

vy | 22 | 23 | f(71,72,73)
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 ¢asto namiesto klasickych BDD vyuzivaju redukované binarne rozhodovacie
diagramy ROBDD (Reduced Ordered Binary Decision Diagram). Su Specifické tym, ze
vSetky izomorfické podgrafy sii spojené do jedného [1]. Izomorfizmus dvoch grafov znamen4,
ze grafy su identické, ale len inak usporiadané. Pre ROBDD takisto plati, ze ak uzol ma
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dva izomorfické podstromy, tento uzol je z grafu v rdmci minimalizdcie odstraneny. Priklad
ROBBD, ktory je redukovany z grafu na Obr. 2.3 je na Obr. 2.4.

Obr. 2.4: Redukovany binarny rozhodovaci diagram z BDD na Obr. 2.3.
Pre kazdu Boolovu funkciu existuje prave jeden ROBDD, ktory je unikdtny. ROBDD je

teda kanonickou formou pre Boolove funkcie a preto je velmi ¢asto vyuzivany v knizniciach
reprezentujucich Boolove funkcie.
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Kapitola 3

Kniznice pre reprezentaciu
Boolovych funkcii

Existuja viaceré kniznice vytvorené za ticelom manipulacie s Boolovymi funkciami. Nasle-
dujtca kapitola sa zaoberd niektorymi vybranymi, hlavne tymi, ktoré vyuzivaja binarne
rozhodovacie stromy (BDD). Okrem toho existuji aj dalsie implementécie, ktoré nevyuzi-
vaju BDD, ale stu zalozené napriklad na SAT. Tie sa vyuzivaju v oblastiach overovania
modelov, a vo vac¢Sine pripadov maju vysSie paméatové a ¢asové naroky.

3.1 Colorado University Decision Diagram Package - CUDD

CUDD je verejne dostupné kniznica', ktorej vyvoj sa zacal uz v 70. rokoch a nadalej po-
kracuje. Je zalozend na prehladavani do hibky.

Balicek je mozné vyuzivat ako tzv. black bozx, teda pouzivat len exportované funkcie, ale
aj ako tzv. clean boz, kde si programéator vie dodat vlastné dopliujtuce funkcie.

Je napisana v jazyku C a poskytuje funkcie pre manipulaciu s BDD, s algebraickymi
rozhodovacimi diagramami (ADD, MTBDD) a s diagramami s potlacenou nulou (ZDD).
Takisto poskytuje moznost prevadzat medzi jednotlivimi typmi diagramov.

CUDD vyuziva ukazovatele na uzly BDD [17]. Udrzuje si pocitadlo referencii. Pocet
premennych ovplyviiuje pocet tabuliek. Kniznica vyuziva heuristiku, ktora spristupni ta-
bulku vypoctov len vtedy, ak aspon jeden argument mé hodnotu pocitadla referencii vac¢siu
nez jedna.

V CUDD existuje velmi efektivny spravca paméte. Vola sa len vtedy, ak vyuzitie paméte
prekrod¢i ur¢itu hranicu. Garbage Collector podla pocitadla referencii maze mrtve uzly, teda
uzly, ktoré maju hodnotu 0 v pocitadle referencii.

3.2 CacBDD

Kniznica CacBDD je verejne dostupna® podobne ako kniznica CUDD, na rozdiel od nej je
ale implementovana v jazyku C++. Je zalozena na prehladavani do hibky.

Poskytuje zakladné operacie pre manipulaciu s BDD. BDD uzly st ulozené v jednom poli
a vyuziva indexy uzlov v tomto poli namiesto ukazatelov na uzly, ako tomu je v CUDD.
Nevyuziva pocitadlo referencii na uzly. Garbage collector je volany len ak je vycerpana

http://vlsi.colorado.edu/~fabio/
http://www.kailesu.net/CacBDD/
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dostupnd pamét. Funguje inak ako v pripade CUDD, prechadza vSetky uzly v poli, a tie
na ktoré sa nikto neodkazuje a ani nie st korenmi, oznaci ako volné uzly, nemaze ich
a tym Setri vypoctovy ¢as. Kniznica vyuziva dynamické zvic¢sovanie tabulky vypoctov podla
potreby, ak déjde pocet volnych miest. V kniznici je velmi dobre implementované ukladanie
medzivysledkov, ¢o takisto pridava na rychlosti.

Experimentalne bolo dokdzané, Ze kniznica v uréitych priapdoch pracuje rychlejsie
a efektivnejsie [13] ako najrozsirenejsia kniznica CUDD. Testovanim porovnéavacich Stan-
dardov ISCAS85 a smv-bdd-traces98 bolo zistené, ze kniznica CacBDD je efektivnejsia
a rychlejsia, pricom v porovnivacom teste smv-bdd-traces98 sa pamétové naroky takmer
nelisili. Hlavne v testoch dpd75, furnacel7 a mmgt20 dosahuje kniznica niekolkonasobné
zrychlenie.

3.3 BuDDy

Kniznica BuDDy je dalSou kniznicou na pracu s Boolovymi funkciami. Je naprogramovana
v jazyku C, ale obsahuje aj C++ rozhranie pre jednoduchsiu pracu.

Obsahuje vlastny Garbage Collector, cache paméat na uchovanie medzivysledkov. Tak-
mer kazdé nastavenie ¢innosti sa da ru¢ne nastavit, ale obsahuje aj zdkladné nastavenia pre
uzivatelov, ktori nastavenia nechcii modifikovat.

Kniznica obsahuje velké mnozstvo funkcii a operécii [1], ktoré sa daji pouzit na pracu
s Boolovymi funkciami. Vsetky vysledky v BuDDy st reprezentované vektormi, a tym
padom sa s nimi v C++4 lahsie manipuluje.

3.4 BCL - Class Library for Boolean Function Manipulation

Kniznica® pre manipuldciu s Boolovymi funkciami vytvorend v jazyku C#, je vhodn4 pre
vyuzitie v jazykoch z rodiny .NET Framework.

Obsahuje viaceré interné reprezenticie Boolovych funkcii, ako si pravdivostné tabulky,
Boolove vyrazy a BDD. Kazda z reprezentacii obsahuje metédy na zjednodusenie funkcie,
vytvorenie novej funkcie aplikovanim operatoru na dve funkcie, na nahradenie premennej
konstantou a pre nahradenie premennej inou funkciou.

Kniznica sa vyuziva hlavne na vyskumné tcely, pretoze obsahuje uzitoc¢né funkcie na ur-
Cenie Shannonovho rozvoja, zistenie linearity a monoténnosti funkcie a mnohé dalsie. Ta-
kisto obsahuje metody konverzie medzi reprezenticiami, okrem inych aj konvertor z prav-
divostnej tabulky na ANF, DNF, CNF a BDD.

3.5 CORAL

Kniznica napisand v jazyku C++, ktora bola zamyslana na pouzitie v logickych programo-
vacich jazykoch [3], ale aj v inych. Podobne ako ostatné kniznice vyuziva ROBDD - Reduced
Ordered BDD. KniZnica je zamerand hlavne na pamétova efektivitu a na optimalizaciu.

3http://dispatcher.swu.bg/BCL/
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3.6 BDD

Kniznica® napisand v C, priméarne zamerana na operacné systémy UNIX, pre pracu mimo
UNIX je potrebné upravit spravcu paméte.

Obsahuje nastroje na sekvencné overovanie, cache paméat, na ukladanie vysledkov, kam
sa ukladaju uplne vSetky medzivysledky, kvantifikdcie viacerych premennych a substitucie.
Okrem toho obsahuje nastroje na analyzu BDD, napriklad histogram, moznost ulozenia
BDD do stuborov.

Garbage collector funguje na baze pocitadla referencii alebo na principe "zmaz vsetky
zaznamy okrem'. Takisto pouzivatel dokdze nastavif limit na pocet uzlov, operacie samé
zmazu paméat ak by museli prekrocit tento limit. Kniznica poskytuje aj moznost dynamic-
kého preusporiadania premennych.

4http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/modck/pub/www/bdd. html
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Kapitola 4

Konceptualny navrh kniznice

V tejto kapitole si blizsie popiSeme navrh kniznice pre manipulaciu s Boolovymi funkciami
v ANF. Poziadavkami na kniznicu s moznosti presne a efektivne reprezentovat Boolove
funkcie v ANF. Kazda takato funkcia sa sklada z viacerych casti, takze je potrebné vytvorit
struktary, ktoré ich budu verne reprezentovat. To vsetko je potrebné dosiahnut s ¢o najmen-
$imi paméfovymi narokmi. Kazda Boolova funkcia obsahuje urcity obor premennych, ktoré
sa mozu vo funkcii aj opakovat. Je potrebné navrhnut efektivny spésob préace s tymito pre-
mennymi, aby sa dalo rychlo pristupovat k ich hodnotéam, ale pritom sme sa zbavili duplicit.
Musi prebehniit analyza dostupnych moznosti a vyber vhodného riesenia. Nad Boolovou
funkciou st definované roézne operacie ako pridavanie ¢i odoberanie premennych a termov.
Od kniznice je pozadované aby tieto operacie obsahovala.

Dalsou poziadavkou na kniznicu je ¢o najefektivnejSia praca s pamitou, a takisto aj
rychlost pri manipulécii s velkym poc¢tom funkcii, pripadne premennych vo funkciich.

V neposlednom rade by kniznica mala obsahovat prostriedky pre graficki reprezentaciu
Boolovej funkcie, je teda potrebné sa zameraf na vyber vhodného néstroja. Z vytvorenej
grafickej reprezentacie by mala byt jasne odvoditelna struktira danej Boolovej funkcie, ako
aj hodnoty jej jednotlivych casti.

4.1 Volba technolégii pre vyvoj kniznice

Vicsina existujucich kniznic pre manipulaciu s Boolovymi funkciami bola vytvorena v prog-
ramovacom jazyku C, pripadne C++. Pri tvorbe kniznice je treba dbat na rychlost a pama-
tové naroky, preto sme si zvolili jazyk C ako najvhodnejsiu variantu. Programovacie jazyky
vysSej urovne sme odmietli z dévodu, ze v C sa daji dosiahnut najlepsie vysledky prave
v spomenutych kategéridch (napriklad neriesime virtudlny stroj v Jave a podobne).

Ako platformu pre vyvoj kniznice sme podobne ako existujiice riesenia zvolili UNIX.

4.2 Reprezentacia premennych

Kazda Boolova funkcia obsahuje 0 az n premennych, ktoré je potrebné efektivne reprezen-
tovat. Kazda premennd méa svoje pomenovanie a Boolovu hodnotu. Povolena dizka nazvu
premennej by mala byt dostato¢na, aby sme dokazali unikatne reprezentovat velky pocet
premennych. Priklad takejto premennej mézeme vidiet v Zdrojovom kode 4.1.
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Zdrojovy kod 4.1: Navrh struktiury reprezentujiicej premenni. Obsahuje
pole pre svoje pomenovanie a pole pre hodnotu typu Boolean.

typedef struct variable {
charx name;
bool value;

} tVar;

Premenné sa moézu vyskytovat v jednotlivych termoch funkcie opakovane, a takisto
premennd moze byt sucastou viacerych termov vo funkcii. Kedze ma premennd vo vSetkych
svojich vyskytoch rovnakt Boolovu hodnotu, je potrebné zaistit, aby sa takéto duplicitné
vyskyty neukladali do paméte opakovane.

Obor vsetkych premennych je mozné reprezentovat viacerymi spdsobmi. Klasické pole
poskytuje vyhodu, Ze operacia vyhladavania je rychla, ak vieme presny index, na ktory
chceme pristupit. To by bolo vyuzitelné, ak by premenné v Boolovej funkcii mali len ¢iselny
index a generovali sa od najnizsich indexov po najvyssie (aby sme zbytoc¢ne nealokovali
pamét o vac¢sej velkosti nez je potrebnd). V nasom pripade by premenné mali mat Tubovolné
pomenovanie, a tento postup sa teda ukazal ako nevhodny.

Druhym sposobom je pouzitie hashovacej tabulky. T4 riesi vyssie spomenuty problém,
pretoze ak pozname kla¢ k danému zaznamu, pristup k jeho hodnote je velmi rychly, v za-
vislosti na hashovacej funkcii. Hashovacia tabulka vyuziva na pozadi pole, pricom index
daného zaznamu nam poskytuje hashovacia funkcia, ktora konvertuje klu¢ zaznamu na in-
dex v poli a naopak. V hashovacej tabulke je mozné zaistif aj rieSenie problému s ukladanim
duplicitnych zaznamov, a to kontrolou, ¢i zdznam s danym kldc¢om uz v tabulke existuje.

4.3 Hashovacia tabulka premennych funkcie

KedZe v jazyku C neexistuje struktdra hashovacia tabulka, je potrebné nejakt vytvorit.
KIicom ku korektnému spravaniu je volba spravnej hashovacej funkcie pre ucely kniznice.
Primarnym tcéelom kniznice je jej vyuzitie v obvodovej strukttre s registrami, teda hard-
vérové vyuzitie. Pre tieto Gcely nie je potrebné Sifrovat zdznamy v hashmape, kedze by sa
malo jednat o ¢o najjednoduchsiu implementaciu. Preto sme sa rozhodli vyberat z nesifro-
vanych hashovacich funkcii, a podla pozadovanych parametrov zvolit idedlnu alternativu.

Existuje velké mnozstvo volne dostupnych a takisto aj komerénych samostatnych imple-
mentacii hashovacej tabulky. Nastroj SMHasher! a jeho rozsirend verzia® poskytuji dobré
porovnanie existujicich hashovacich algoritmov. SMHasher testuje sice velké mnozstvo has-
hovacich algoritmov, ale len niekolko z nich méa implementaciu v C, ktord nds zaujima. Na
porovnanie hashovacich algoritmov implementovanych hlavne v C a C++ sa zameriava aj
porovnévaci test pre kniznicu TommyDS?. Poskytuje podrobné porovnanie réznych operacii
nad hashovacim tabulkami naprie¢ viacerymi implementiciami.

Na zéklade dvoch vysSie spomenutych porovnani boli vyskasané viaceré varianty has-
hovacej tabulky. Niektoré kniznice, ktoré si viedli velmi dobre v danych testoch, st opti-
malizované na vysokej trovni, ale chyba im prehladnost a priklady praktického vyuzitia
(konkrétne xxHash, ktory si viedol vyborne v teste SMHasher). Preto sme sa rozhodli
pre vyuzitie kniznice, ktora sice nebude vo vsetkych rebrickoch na najvyssich pozicidch,
ale bude si viest nadpriemerne, pricom bude poskytovat vyssiu prehladnost kodu a dobrua

https://github.com/aappleby/smhasher
https://github.com/rurban/smhasher
3http://www.tommyds.it/doc/benchmark
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dokumentéciu. Podrobnejsie sktisané boli kniznice UTHash® a Judy®, pricom ako findlna
kniznica bola zvolena prave kniznica UTHash. Jej hlavnou vyhodou je, Ze je to len jediny
hlavickovy stbor, obsahuje mnozstvo testovacich scendarov a v testoch si viedla na dobrej
trovni. Dal$fm dévodom, preco sme si zvolili prave UTHash, je moznost vyberu Iubovol-
ného datového typu pre kluc, a takisto aj hodnoty hashovacej tabulky, ¢o nie je bezné pri
vSetkych ostatnych implementiciach hashovacej tabulky.

Ked chceme vyuzivat moznosti kniznice UTHash, je potrebné nie¢im naznadcit, ktora
struktiara v programe ma byt hashovatelna do hashovacej tabulky. V UTHash sa to dosahuje
pridanim jedného riadku do definicie struktiry. V tomto duchu teda bude pozmeneny navrh
struktiry premennej zo Zdrojového kédu 4.1 tak, ako je naznacené v Zdrojovom kéde 4.2.

Zdrojovy kéd 4.2: Navrh struktiry reprezentujiicej premennti obohateny
o pole, ktoré povoli hashovanie pomocou kniznice UTHash.

typedef struct variable {
charx name;
bool value;
UT_ hash handle hh;

} tVar;

Vysledna hashovacia tabulka teda vyuziva hlavickovy stubor z kniznice UTHash, obaluje
jeho potrebné funkcie vlastnymi, pre jednoduchsie pouzitie, a takisto pridava nejaké nové.
Tento princip dovoluje pripadnti zmenu kniznice pre hashovaciu tabulku, pricom bude po-
trebné zmenit volania funkcii len na jedinom mieste, a vo zvysku stiborov nasej kniznice
zostand volania bezo zmeny.

UTHash vyuziva systém zretazenia zdznamov (chaining z angl.), takze na jedno pa-
métové miesto sa teoreticky mdze mapovat viacero zaznamov. Pri takejto kolizii sa potom
podla kliaca vyhladdva spravny zaznam.

4.4 Reprezentacia termov vo funkcii

Kazda Boolova funkcia v ANF sa sklada z 0 az m termov, ktoré obsahuji premenné. Pre-
menné v terme st medzi sebou prepojené operéaciou logicky sicin AND. Kazdy term by mal
v sebe obsahovat informaécie, ktoré premenné obsahuje a aky je ich celkovy pocet. Kedze
medzi vSetkym premennymi je rovnaka operacia, nie je potrebné si uchovavat informaciu
o tom, na ktorej pozicii v terme sa nachadza ktora premennd. Je teda mozné premenné
reprezentovat jednoduchym zoznamom alebo polom.

Premenné by malo byt do termu mozné dynamicky vkladat, takisto ich z neho odoberaf.
Term médze obsahovat jednu premenni aj viackrat, pripadne ziadne premenné.

Kazdy term ma aj svoju celkovi vysledni Boolovu hodnotu, ktora je vypocitana vyko-
nanim operacie AND medzi vSetkymi premennymi. Je dolezité mysliet na to, ze ak budi do
termu pridavané, alebo z neho odoberané premenné, mala by sa prepocitat aj tato vysledna
hodnota.

Névrh struktary termu by mohol vyzerat tak, ako ukazuje Zdrojovy kéd 4.3. Term uz
nemusi obsahovat priamo celé premenné, tie st uz ulozené v hashovacej tabulke celej Bo-
olovej funkcie v ANF, v terme postacuje mat zdznamy o ndzvoch premennych, ich hodnoty
sa vybert z hashovacej tabulky.

4http://troydhanson.github.io/uthash/
Shttp://judy.sourceforge.net/
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Zdrojovy kéd 4.3: Navrh $truktiry reprezentujticej term (uzol). Struk-
tara obsahuje zoznam identifikdtorov premennych, ktoré obsahuje, ich
celkovy pocet a vysledni Boolovu hodnotu.

typedef struct node {
charxx variables;
int varCount ;
bool value;

} tNode;

4.5 Reprezentacia Boolovej funkcie

Struktira reprezentujtica Boolovu funkciu obsahuje vsetky potrebné informécie o svojom
obsahu. Navrh tejto Strukttry ukazuje Zdrojovy kéd 4.4. Strukttra obsahuje zoznam ter-
mov, ktoré sa vo funkcii nachadzaja, a takisto informaciu o tom, kolko je termov dohromady
vo funkcii. Kedze vsetky termy v Boolovej funkcii vo forme ANF s spojené operaciou ex-
kluzivneho suc¢tu XOR, nie je potrebné si uchovavat informéaciu o poradi termu vo funkcii.
Operacia XOR je asociativna, teda nezélezi na tom, v akom poradi budeme vyraz s viace-
rymi operandami pocitat, a takisto nezalezi, kam dame zatvorky. Tdto vlastnost operacie
XOR moézeme vidiet v tabulkich 4.1 a 4.2, ktoré obsahuji pravdivostnu tabulku pre Bo-
olovu funkciu v dvoch variantach, ktoré sa od seba liSia zatvorkami.

Tabulka 4.1: Pravdivostnd tabulka pre funkciu z1 @ (22 @ z3)

1 ® (22 ® x3)
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Tabulka 4.2: Pravdivostnd tabulka pre funkciu (z1 @ z2) ® =3

(1 @ z2) B x3
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Dalej je v struktire obsiahnuta aj hashovacia tabulka, obsahujica vsetky hodnoty pre-
mennych, ktoré sa v Boolovej funkcii vyskytuji. Hashovacia tabulka je spolo¢na pre cela
Boolovu funkciu.

Okrem spomenutych je potrebné v struktire zachovat informaciu o aktudlnej hodnote
celej funkcie, vypocitani vykonanim operacie XOR nad jednotlivymi termami funkcie. Hod-
nota sa musi menit spravne podla toho, ako sa manipuluje s termami. Ci uz sa termy pri-
davaju alebo odoberaju, alebo sa menia hodnoty premennych, hodnota celej funkcie musi
byt uchovana spravne po cely cas.

Zdrojovy kéd 4.4: Navrh struktary Boolovej funkcie v ANF, obsahuje
zoznam termov, ich celkovy pocet, hashovaciu tabulky, v ktorej si ucho-
vané hodnoty premennych a celkovii hodnotu funkcie.

typedef struct anf {
tNode*xx nodelist ;
tHashMap+ hashMap ;
int nodeCount;
bool value;

} tAnf;

4.6 Optimalizacia a minimalizacia

Jednou z poziadaviek na kniznicu je jej efektivnost. Je teda potrebné zaistit ¢o najvys-
$iu uroven optimalizacie funkcii. Prvou, uz spomenutou optimalizaciou, je reprezentacia
premennych pomocou hashovacej tabulky. Tymto spdsobom sa predchadza duplikovaniu
premennych.

Kedze kazdy term v sebe obsahuje odkazy na premenné, ktoré v sebe obsahuje, je
potrebné optimalizovat aj tento zoznam. KedZe premenné maji medzi sebou vzdy operaciu
logicky suc¢in AND, a plati Rovnica 4.1, nie je potrebné v zozname premennych pre dany
term uchovavat tito informéaciu dvakrat. Z toho dévodu pred vlozenim premennej do termu
prebieha kontrola, ¢i sa tam uz zaznam nenachadza.

I NANTINTINANT1T =21 (4.1)

Dalsou moznostou, ako optimalizovat chod programu, je spdsob poéitania celkovej Bo-
olovej hodnoty termu. KedZe sa v terme nachadzaja len operacie AND, jedinou moznou
kombindciou premennych (ako vidime v Tabulke 4.3, ktord obsahuje pravdivostni tabulku
pre funkciu o troch premennych), pre ktori bude mat cely term hodnotu rovnt logickej 1, je
ta, v ktorej maju vSetky premenné ako hodnotu logickt 1. Z tohoto dévodu sa pri vkladani
premennej do termu kontroluje aktualna hodnota termu na rovnost s logickou 0. Ak uz ma
term ulozend hodnotu logicka 0, je jasné, Ze obsahuje nejak(l premenni s hodnotou rovnou
logickej 0. Nie je teda potrebné pocitat novi hodnotu.

Podobne aj pri mazani premennej z termu je najprv vykonana kontrola na rovnost
hodnoty termu s hodnotou logicka 1. Ak term obsahuje nejaké premenné a ma hodnotu
logicka 1, znamend to Ze vsetky jeho premenné maju hodnotu logickd 1, teda aj nasa
mazand, a preto nie je potrebné hodnotu termu znova prepocitavaft.

V neposlednom rade je optimalizdciou aj to, Ze zoznam premennych v terme (respek-
tive zoznam termov v Struktire reprezentujicej celi funkciu v ANF) obsahuje len odkazy
na dané struktary, nie ich kompletny obsah.
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Tabulka 4.3: Pravdivostna tabulka pre funkciu obsahujicu tri premenné
a dva AND operatory.
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_ == —_0 O OO

_ = O OOk = OO
_— O, O M= OO
_ O o000 o oo

4.7 Grafické zobrazenie funkcii

Jednou z poziadaviek na kniznicu je aj moznost grafického zobrazenia vytvorenych funkcii.
Takyto graf by mal obsahovat vsetky termy pre dand funkciu a takisto spravne naznacovat,
ktoré premenné sa nachadzaji v ktorych termoch.

Existuje viacero pristupov, ako pristupovat k reprezentécii struktur grafom. Spome-
nieme si dva hlavné formaty: textovy format a XML.

Zéastupcom formatov zaloZenjch na XML je napriklad DGMLS. Tento format bol vy-
vinuty Microsoftom a je pouzivany pri vizualizacii struktiar vo Visual Studiu. Poskytuje
moznost tvorit orientované aj neorientované grafy, ako aj napriklad moznost anotovat jed-
notlivé prvky grafu. Priklad DGML mézeme vidiet v Zdrojovom kdde 4.5.

Z textovych formétov je velmi rozsireny format DOT’. Poskytuje moznost vytvarat
orientované grafy. DOT je mozné pouzivat v prikazovom riadku, aj cez rézne grafické pro-
stredia, takisto je dostupnych viacero online nastrojov. V Zdrojovom kdéde 4.6 mdzeme
vidiet jednoduchy graf vo formate DOT, na Obr. 4.1 potom, ako taky graf vyzera.

Pre jednoduchost formatu DOT, a takisto velkej moznosti si ho vyskusat online v roz-
nych nastrojoch, bol nakoniec prave tento format zvoleny ako vhodny pre reprezentaciu
Boolovych funkcii v implementovanej kniznici.

Okrem formatu pre tvorenie grafov kniznica bude obsahovat aj moznost vypisania ob-
sahu danej Boolovej funkcie do prikazového riadku v jednoduchom textovom symbolickom
formate. Tato moznost bude slizif pre pouzivatelov, ktory nemaji pristup k ziadnemu
nastroju pre vykreslenie obrazku vo formate DOT.

Shttps://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn966108.aspx
"http://www.graphviz.org/pdf /dotguide.pdf
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Zdrojovy kod 4.5: Ukazka jednoduchého kédu vo formate DGML, ktory
sa pouziva na vizualizaciu struktar. Obsahuje elementy pre jednotlivé
uzly a prepojenia v grafe, takisto aj pre vlastnosti jednotlivych uzlov.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8’7>
<DirectedGraph xmlns="http://schemas.microsoft.com/vs/2009/dgml">

<Nodes>
<Node Id="x1" Label="x1" Size="10" />
<Node Id="x2" Label="x2" />
<Node Id="x3" Label="x3" />
<Node Id="x4" Label="x4" />
<Node Id="x5" Label="x5" />

</Nodes>

<Links>
<Link Source="x1" Target="x2" Label="AND" />
<Link Source="x2" Target="x3" Label="OR" />
<Link Source="x3" Target="x4" Label="AND" />
<Link Source="x4" Target="x5" Label="OR" />

</Links>

<Properties>
<Property Id="Label" Label="Label" DataType="String" />
<Property Id="Size" DataType="String" />

</Properties>

</DirectedGraph>

Zdrojovy kod 4.6: Ukazka formatu DOT. Obsahuje niekolko uzlov a
prepojeni medzi nimi.

graph G{
rankdir=LR;
xl — x2 [label="AND"];
x2 — x3 [label="OR"];
x3 — x4 [label="AND"];
x4 — x5 [label="OR"];
}

Obr. 4.1: Priklad grafu vytvoreného cez format DOT zo Zdrojového
kédu 4.6.
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Kapitola 5

Implementacia navrhovaného
rieSenia a pouzité algoritmy

Tato kapitola popisuje sposob implementéacie kniznice podla navrhu z kapitoly 4. Popisuje
stborovu struktiru a konkrétny obsah poskytovanych funkcii. Kompletny zoznam a popis
funkcii sa nachadza na prilozenom CD v dokumentécii, ako je popisané v prilohe A, v tejto
kapitole si popiSeme tie zaujimavejsie Casti implementécie.

Kniznica obsahuje viacero hlavickovych stborov, ktoré obsahuji popis struktur, ako
boli na¢rtnuté v kapitole 4. Takisto hlavickové stiibory obsahuji deklaracie vsetkych funkeii,
ktoré maju byt dostupné pre pouzivatela kniznice. K vac¢sine hlavickovych siborov existuje
aj subor s priponou .c, ktory obsahuje implementacie funkcii deklarovanych v hlavickovom
subore, a okrem toho aj pomocné funkcie, ktoré poméahaji prehladnejSiemu zdrojovému
kédu, ale nemaju byt dostupné pre volanie programéatorom.

Okrem zdrojovych stiborov sa v balicku nachidza aj testovaci sibor tests.c, ktory
obsahuje niekolko testov pre overenie funk¢nosti vacsiny funkcii poskytovanych kniznicou.
Tento testovaci stibor takisto ukazuje mozné pouzitie kniznice a tiez ukazku vykreslenia
grafu Boolovej funkcie v ANF do stboru vo formate DOT.

V kniznici sa okrem autorskych stborov nachadza aj hlavickovy sibor uthash.h. Tento
stibor je vytiahnuty z balicka UTHash! a je bezo zmeny pouzivany. Stbor bol vybrany,
namiesto vyuzitia kompletného balicka UTHash preto, ze v nasej kniznici nepotrebujeme
ostatné struktury a funkcie dostupné z ostatnych suborov z UTHash, vystac¢ime si len
s tymto jednym suborom.

Kniznica je implementovana a testovand na systéme UNIX, konkrétne Ubuntu verzie
16.04, takze obsahuje prekladovy subor makefile len pre tuto platformu. V aktudlnom stave
sa kniznica vytvara ako zdielana, je teda pri preklade zdrojovych stiborov mat administra-
torské prava, aby bolo mozné nakopirovat prislusné siibory na patri¢né miesta v systéme.
Pouzivatelovi ale ni¢ nebrani v tom nevyuzit poskytnuty makefile a pouzivat stibory kniz-
nice lokalne ako nezdielana kniznicu.

Hlavn4 logika ¢o sa tyka prace s hashovacou tabulkou sa nachadza v sibore anfhashmap. c.
Nachadzaju sa tu funkcie, ktoré spristupnuji funkcie z kniznice UTHash pre pouzitie v prog-
rame, ktoré si vysoko optimalizované, napriklad preto, ze st implementované ako makra.
Kniznica UTHash pracuje velmi dobre s pamétou, za predpokladu, Ze si pouzivatel zvoli
spravny typ klica pre vybrand hashovaciu funkciu. Dostupné st funkcie pre vytvorenie
a rusenie hashovacej tabulky, pre vkladanie, vyber a odoberanie zdznamov. Okrem toho

"https://troydhanson.github.io/uthash/
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obsahuje funkcie pre vypis obsahu hashovacej tabulky do konzoly a takisto pre vykreslenie
do grafu vo formate DOT.

Reprezentaciu premennych a termov poskytuji subory anfnode.c a anfvariable.c
a ich prislusné hlavickové sibory. Pouzivatel ma moznost vytvarania premennych a termov,
pridania a odoberania premennych do/z termu a takisto vypisanie obsahu termu do konzoly.

5.1 Pocitanie hodnoty termu

Aktualna Boolova hodnota daného termu sa vypocita po vlozeni novej premennej ¢i pre-
mennych, a takisto pri mazani premennej. Algoritmus pre vkladanie je naznaceny v Algo-
ritme 1. Ak sa do termu vkladd prva hodnota, nevykonava sa ziadna operacia a rovno sa
vkladanad hodnota priradi do hodnoty celého termu. Pri vkladani dalsich hodnot sa kon-
troluje, ¢i aktualna hodnota termu nie je logickd 0. Ak by hodnota termu bola logicka 0,
nie je potrebné vypocitavat novi hodnotu, pretoze vysledok operacie logicky suc¢in AND
s hodnotou logickd 0 a akoukolvek inou hodnotou bude vzdy logicka 0. Iba ak je aktudlna
hodnota termu logické 1, vtedy sa vykonava operacia AND s aktualnou a novou vkladanou
hodnotou a vysledok sa ulozi do hodnoty termu.

Mazanie premennej z termu je zaloZené na inom principe. Tento algoritmus sa nachadza
v Algoritme 2. Ak ma mazana premenna hodnotu logickd 1 a aj cely term ma hodnotu
logicka 1, za podmienky Ze po mazani bude mat term aspon jednu dalsiu premennt, nie je
potrebné znovu prepocitavat hodnotu termu. V pripade, Ze mazana premennd ma hodnotu
logicka 0 a po zmazani bude mat term aspon jednu dalSiu premenni, je potrebné znovu
prepocitat hodnotu termu pre kazdu premenni, ktord v terme zostala podla Algoritmu 1.
Ak mazeme poslednt premennu termu, je hodnota nastavend rovno na logicku 0.

5.2 MozZnosti prace s Boolovymi funkciami

Navrhnutd a implementovand kniznica poskytuje velké mnozstvo operacii nad Boolovymi
funkciami v ANF. Obsahuje moznosti ako vytvarat a mazat tieto funkcie. Takisto dovoluje
vo funkcidch vytvarat ¢i mazat termy s premennymi alebo bez nich. Tiez je mozné menit
hodnoty premennych, a podla toho sa prepocitavaji hodnoty vsetkych termov, v ktorych
sa premenna vyskytuje, a tym paddom aj hodnota celej funkcie.

Takisto je mozné spojit dve funkcie do jednej, pricom nad danymi funkciami bude vyko-
nana operacia exkluzivny sucet XOR. V tomto pripade moze nastat situdcia, ze premenna
jedného mena bude mat v kazdej funkcii ré6znu hodnotu. Je teda potrebné Specifikovaft,
ktora funkcia ma vyssiu prioritu, a teda pri takychto konfliktoch bude hodnota premen-
nych z danej vybranej funkcie mat prednost pred hodnotou z druhej funkcie.

Pri vkladani termov do funkcie, ¢i ich mazani sa vyuzivaju podobné algoritmy pre vy-
pocet vyslednej hodnoty funkcie, ako Algoritmy 1 a 2 pre vkladanie premennej do termu.
Prvy rozdiel v algoritme pre vkladanie je, ze sa nevykonava operacia logicky sic¢in AND, ale
namiesto nej exkluzivny siucet XOR. Druhy rozdiel je, Ze hodnota, nad ktorou sa vykonava
XOR s aktudlnou hodnotou funkcie, je hodnota daného vkladaného termu, ktora je vypo-
¢itana ako vysledok operacie AND medzi vSetkymi jeho premennymi podla Algoritmu 1.

Vsetky tieto operacie je mozné najst v subore anf.c.
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Algoritmus 1: Pocitanie hodnoty pri vkladani premennej do termu. varCount ozna-
Cuje pocet premennych v terme, nodeV alue oznacuje Boolovu hodnotu daného termu
a newV alue je hodnota premennej, ktord do termu vkladame.

if (varCount == 0){
nodeV alue = newValue;
}

elif (nodeValue == false){
return;
}

else{
nodeValue & = newValue;
}

© % T AW

Algoritmus 2: Pocitanie hodnoty pri mazani premennej z termu. varCount oznacuje
pocet premennych v terme, nodeV alue oznacuje Boolovu hodnotu daného termu a
value hodnotu premennej na aktudlnom indexe pri prehladavani termu.

1: if (varCount == 0){

2: nodeValue = false;

3: return;

4}

5: if (nodeValue == true){

6: return;

(N

8: for (i = 0;i < varCount;i+ +){
9: value = getValueO f RecordOnlIndex(i);
10: if (1 ==0){
11: nodeValue = value
12: }
13: elif (nodeValue == false){
14: break;
15: }
16: else{
17: nodeValue & = value
18: }

19: }
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5.3 Graficka reprezentacia struktar

Podla vysledkov analyzy dostupnych formatov v podkapitole 4.7 bol ako vhodny format
pre reprezentaciu Boolovych funkcii v ANF zvoleny format DOT. V tejto podkapitole si
blizsie popiseme ako je to vlastne implementované a ¢o vsetko sa dé zobrazit.

Implementovana kniznica poskytuje moznost zobrazenia dvoch datovych struktir, a to
hashovacej tabulky a kompletnej Boolovej funkcie v ANF.

Format DOT poskytuje moznost tvorenia grafov réznych velkosti a tvarov, pre ucely
kniznice bol vybrany format record, ktory najprijemnejsie reprezentuje pozadovani Struk-
taru. Graf je tvoreny hierarchickou struktirou uzlov smerujicich zlava doprava, aby sa dala
lahko rozoznat troven zanorenia. Takisto si v nom jasne dané vizby medzi uzlami.

Pre graf hashovacej tabulky bola zvolend reprezenticia s jednou uroviiou zanorenia.
Konkrétny spoésob implementacie sa nachadza v Zdrojovom kéde 5.1. Na zaciatku sa na-
stavuju velkosti jednotlivych uzlov, a v druhej casti kddu uz ich obsah a prepojenia. Ge-
nerovanie daného kédu prebieha v dvoch Castiach. Najprv sa vygeneruje ivodné sekvencia
konfiguracnych prikazov, ktora je rovnaké pre kazdy generovany graf. V druhej ¢asti sa ge-
neruje uz samotny obsah buniek, a to cyklom, ktory prechadza hashovaciu tabulky a vybera
z nej zaznamy. Vysledny vygenerovany graf sa nachadza na Obr. 5.1.

Generovanie grafu pre Boolovu funkciu v ANF prebieha v podobnom duchu ako aj pre
hashovaciu tabulku. Rozdiel je v tom, Ze tu uz mame dve Grovne zanorenia, a to zobrazenie
vSetkych termov vo funkcii, a v nich zobrazenie vSetkych premennych. Implementovana je
moznost zobrazovania premennych spolo¢ne s ich hodnotou, alebo bez nej. Kedze tu existuja
dve drovne zanorenia, bolo potrebné upravit algoritmus pre generovanie zdrojového suboru
ku grafu. Namiesto jediného cyklu ako tomu bolo pri grafe hashovacej funkcie tu prebiehaja
dva cykly aby sa spravne vykreslili vSetky uzly a spojenia medzi nimi. Priklad zdrojového
stboru k Boolovej funkcii v ANF sa nachadza v Zdrojovom stibore 5.2. Vygenerovany graf
z daného suboru je na Obr. 5.2.

Zvoleny format dobre prezentuje struktiru danej funkcie ¢i hashovacej tabulky a pre-
hladne zobrazuje ich obsah.
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Zdrojovy kéd 5.1: Zdrojovy stubor k hashovacej tabulke vo formate DOT.
Obsahuje identifikatory jednotlivych uzlov a prepojenia medzi nimi.

digraph G {
nodesep =.05;
rankdir=LR;
node [shape=record ,width=.1,height=.1];
node [width = 1.5];
node0[label = "<n0> 0 | <nl> 1 | <n2> 2 | <n3> 3", height=2.5];
nodel [label = "{ <n> x1 | false }"];
node0:n0 —> nodel :n;
node2[label = "{ <n> x2 | true}"];
nodel:nl —> node2:n;
node3[label = "{ <n> x3 | false }"];
node0:n2 —> noded :n;
noded [label = "{ <n> x4 | false }"];
node0:n3 —> node4 :n;
}
0 > x1 false
1 P x2 true
2 > X3 false
3 » x4 false

Obr. 5.1: Vygenerovany graf zo Zdrojového kédu 5.1.
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Zdrojovy kod 5.2: Zdrojovy subor k Boolovej funkcii v ANF vo forméte
DOT. Obsahuje identifikatory pre uzly a prepojenia medzi nimi.

digraph G {
nodesep =.05;
rankdir=LR;
node [shape=record ,width=.1,height=.1];
node [width = 1.5];

[
node0[label = "<n0> ANF', height =2.5];
nodel [label = "{ <n> node 1}"];
node0:n0 —> nodel :n;

node2 [label = "{ <n> node 2}"];
node0:n0 —> node2:n;

node3[label = "{ <n> x1 | false }"];
nodel:n —> node3:n;
node4 [label = "{ <n> x2 | true}"];

node2:n —> node4 :n;
nodeb [label = "{ <n> x3 | false }"];
node2:n —> noded :n;
node6 [label = "{ <n> x4 | false }"];
node2:n —> nodeb6 :n;

L —— x| false
node 1
.-—""
ANF x2 true
™ de 2
hode —» X3 false
x4 false

Obr. 5.2: Vygenerovany graf zo Zdrojového kédu 5.2.
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Kapitola 6

Porovnanie kniznice s kniznicou
CUDD

Tato kapitola sa blizSie zameriava na popis a vyhodnotenie vykonanych experimentov nad
implementovanou kniznicou, a porovnanie vysledkov s kniznicou CUDD, ktora je spomenuta
v podkapitole 3.1. Kniznica CUDD bola testovana vo verzii 3.0.0. VSetky testy spomenuté
v tejto kapitole prebehli na systéme Ubuntu 64bit.

6.1 Experiment 1 - Boolova funkcia malého rozsahu

V tomto experimente bola vytvorend jednoducha Boolova funkcia o troch premennych za
pomoci kniznice CUDD, a néasledne pomocou nami vytvorenej kniznice (dalej v kapitole
bude oznacovana ako kniznica ANFlib). Experiment je zamerany na pouzivatela kniznice,
ktory potrebuje reprezentovat ¢i manipulovat s Boolovou funkciou ¢i funkciami malého roz-
sahu. Vysledkom experimentu je zistenie vyhod a nevyhod oboch kniznic pre dany pripad.
Ako testovacia Boolova funkcia bola vybrana funkcia z Rovnice 6.1.

=21 Dz ® w3 (6.1)

V oboch zvolenych knizniciach je vytvorenie danej funkcie za pomoci prostriedkov kniznic
otazkou niekolkych desiatok riadkov kodu, takze v tomto ohlade nie je medzi kniznicami
rozdiel, s obomi sa pracuje intuitivne.

Kniznica CUDD je postavenad na BDD, takze uz zo svojej podstaty sa v nej nenastavuje
konkrétna hodnota premennych, ale je pouzitd vSeobecne nezndma hodnota. Az vytvo-
reny bindrny rozhodovaci diagram sa postara o vytvorenie vSetkych dostupnych kombinacii
vstupnych hodnét premennych, a podla toho sa generuje struktira BDD. Kniznica ANFlib
nepracuje na principe BDD, v tomto pripade je potrebné nastavif u kazdej vstupnej pre-
mennej Boolovu hodnotu. Ak chceme pomocou kniznice ANFIib zistit splnitelnost Boolovej
funkcie, musime vytvorif tolko samostatnych Boolovych funkcii, kolko je moznych kombi-
nécii vstupnych hodnét premennych, konkrétne 22" funkeii, ako bolo spomenuté v podka-
pitole 2.1.

U oboch kniznic v tomto experimente prebehlo meranie, kolko pamétového miesta za-
bera beh programu, ktory vytvori Boolovu funkciu z Rovnice 6.1, vypiSe o nej Statistiky
do konzoly a vykresli graf funkcie vo formate DOT. Kniznica CUDD je implementovana
v objektovo orientovanom jazyku C++ a je rozsahovo omnoho vécsia, a tym padom sa mu-
sia inicializovat rozsiahlejsie Struktiry ako v kniznici ANFlib, takze toto meranie nem4 za
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tlohu vybrat lepsiu alebo horsiu variantu, pravé vyhody kniznice CUDD by sa mali prejavit
az pri funkciach s velkym rozsahom. Toto meranie je teda skor informativne. Je ale dolezité
si ukazat pamétové naroky oboch kniznic aj pre tlohy mensieho rozsahu.

Pre meranie bol pouzity nastroj valgrind, konkrétne jeho stcast massif, ¢o je néastroj
pre meranie vyuzitia haldy poc¢as behu programu. Ziznam o maximalnom paméfovom vy-
uziti programu sa nachadza v Tabulke 6.1.

Tabulka 6.1: Maximéalne paméfové naroky programu, ktory vyuziva
kniznicu CUDD, resp. ANFlib na vytvorenie a vykreslenie Boolovej fun-
kcie o troch premennych.

Kniznica | Maximélna obsadena ¢ast haldy (v bytoch)
CUDD 10 535 032
ANFlib 7 184

Na meranie rychlosti vykonania programu bol pouzity UNIX prikaz time, ktory ukazuje
systémovy aj realny cas, ako dlho bezal dany program. Pre programy s tak malou velkostou
ako v tomto experimente st vysledné ¢isla prilis malé aby bol badatelny nejaky znacny
rozdiel, vysledky je mozné vidiet v Tabulke 6.2.

Tabulka 6.2: Rychlost vykonania programov, ktoré vytvoria a vykres-
lia Boolovu funkciu o troch premennych za pomoci kniznic CUDD a
ANFlib. Cisla st priemerom z piatich merani za sebou.

Kniznica | redlny ¢as | systémovy cas
CUDD 0.009s 0.004s
ANFlib 0.002s 0.000s

Experiment dokazuje, ze kniznica ANFIlib je vyuzitelnd pre pripady, ak pouzivatel po-
trebuje reprezentovat Boolovu funkciu malého rozsahu, hlavne z dévodu, ze kniznica CUDD
si potrebuje alokovat viésie mnozstvo pamiti pre svoje vnttorné struktiry. Co sa tyka rych-
losti oboch kniznic, rozdiely st zanedbatelné a obe kniznice sa daji povazovat za rovnako
rychle v tomto experimente.

6.2 Experiment 2 - Boolova funkcia s vysokym poctom pre-
mennych

Tento experiment je varidaciou Experimentu 1 v podkapitole 6.1. Experiment skiima vlast-
nosti testovanych kniznic pre Boolove funkcie s vysokym poc¢tom premennych.

Paméfové naroky jednotlivych c¢asti experimentu si popisané v Tabulke 6.3, casova
naroc¢nost jednotlivych merani je v Tabulke 6.4.

Pre testovanie boli vybrané dve Boolove funkcie, ktoré sa nachadzaji v Rovnici 6.2 a
Rovnici 6.3. Tieto dve Boolove funkcie boli vybrané z dévodu, Ze sa u nich o¢akavaju pre
kniznicu ANFIib z pohladu vykonnosti dva extrémy. Pri reprezentacii funkcie z Rovnice 6.2
by si podla ocakavania mala viest funkcia ANFIib dobre, pretoze je zalozena na ANF, a pri
reprezentacii pomocou ANF je operacia logicky suc¢in AND velmi rychlou operaciu, kedze
vsetky premenné, nad ktorymi je operacia AND vykonand patria do jedného termu Boolovej
funkcie.

f=xi ANz N Ny (6.2)
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f=11®22® - Dy (6.3)

Naopak, funkcia v Rovnici 6.3 sa v kniznici ANFlib reprezentuje spésobom, ze kazda
premennd sa nachadza v samostatnom terme, a tym padom by mala mat kniZnica pri jej
reprezentacii vyssie pamétové naroky.

Kniznica ANFlib poskytuje prostriedky, ako ju pouzivat spravne, a takisto ako aj ne-
spravne. Funkcia z Rovnice 6.3 by sa dala reprezentovat aj spésobom, ze kazda premenna
sa vytvori v samostatnej Boolovej funkcii, a tieto funkcie sa nasledne spoja do jednej. To je
priklad nespravneho vyuzitia prostriedkov kniznice, je to riesenie, ktoré sice bude fungovat,
ale jeho naroky na paméf a c¢as sa niekolkondsobne zvysia.

Tabulka 6.3: Maximdalne paméfové naroky programu, ktory vyuziva
kniznicu CUDD, resp. ANFlib na vytvorenie a vykreslenie Boolovej fun-
kcie o viacerych premennych. Vytvarané Boolove funkcie st tie z rov-
nic 6.2 a 6.3. V stipci Rovnica je oznadené, z ktorej rovnice bola vybrana
pouzita Boolova funkcia, poznamka extrém oznacuje variantu, ked je
kazd4 premennd v samostatnej funkcii.

Kniznica | Pocet premennych Rovnica | Maximélna obsadend ¢ast haldy (v bytoch)
CUDD 1000 6.2 11 663 912
CUDD 1000 6.3 11 747 320
CUDD 5000 6.2 37 068 248
CUDD 5000 6.3 37 068 248
ANFlib 1000 6.2 170 440
ANFlib 1000 6.3 175 256
ANFlib 1000 | 6.3 - extrém 917 016
ANFlib 5000 6.2 863 944
ANFlib 5000 6.3 869 248
ANFlib 5000 | 6.3 - extrém 4 600 320

Tabulka 6.4: Rychlost vykonania programov, ktoré vytvoria a vykreslia
Boolovu funkciu za pomoci kniznic CUDD a ANFlib. Cisla st priemerom
z piatich merani za sebou.

Kniznica | Pocet premennych Rovnica | redlny ¢as | systémovy cas
CUDD 1000 6.2 0.046s 0.017s
CUDD 1000 6.3 0.056s 0.020s
CUDD 5000 6.2 0.278s 0.096s
CUDD 5000 6.3 0.217s 0.116s
ANFlib 1000 6.2 0.026s 0.012s
ANFlib 1000 6.3 0.023s 0.004s
ANFlib 1000 | 6.3 - extrém 0.703s 0.624s
ANFlib 5000 6.2 0.338s 0.240s
ANFlib 5000 6.3 0.278s 0.048s
ANFlib 5000 | 6.3 - extrém 22.852s 21.740s

7 experimentu vyplyva, ze kniznica ANF1Iib si vedie dobre v pamétovych narokoch aj pri
vysSom pocte pouzitych premennych, naopak v ¢asovych narokoch si vedie lepSie kniznica
CUDD.
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Kapitola 7

Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit kniznicu pre reprezenticiu a mani-
puldciu s Boolovymi funkciami v Algebraickej Norméalne Forme. Implementovana kniznica
by mala pouzivat efektivne algoritmy, hlavne z pohladu pamétovych narokov a rychlosti.
Svojimi vlastnostami by mala byt podobna existujicim knizniciam, ktoré st zalozené na
binarnych rozhodovacich diagramoch.

Prva cast prace popisuje ivod do problematiky reprezenticie Boolovych funkcii. St
v nej popisané rézne viac ¢i menej efektivne moznosti ich reprezenticie a manipulacie.
Podrobnejsie sa v nej rozobera Algebraickd Normalna Forma Boolovej funkcie ako jedna
z moznosti reprezentacie. Tato forma je porovnavana s dnes najrozsirenejSou reprezenticiou
pomocou binarnych rohodovacich diagramov. V dalSej ¢asti prace st podrobnejsie rozobrané
existujuce rieSenia, a popisané ich vyhody a nevyhody.

Implementovana kniznica vyuziva pre reprezenticiu premennych v Boolovej funkcii has-
hovaciu tabulku, ktora vyuziva znakovy retazec ako klu¢. Dalej poskytuje moznost vytvarat,
upravovat ¢i mazat jednotlivé premenné z funkcie, takisto manipulaciu s termami vo funkeii,
pripadne operacie nad celou funkciou. Poskytuje moznosti vykreslenia Boolovej funkcie do
grafu vo formate DOT.

V Kapitole 6 je kniznica porovnand s dnes velmi rozsirenou kniznicou CUDD. Z experi-
mentov vyslo, ze nami navrhnutd kniznica poskytuje oproti kniznici CUDD zna¢nii vyhodu
v oblasti paméfovych narokov na beh programu, ktory kniznicu vyuziva. Nasa kniznica
sice neposkytuje tplne vsetky funkcionality, ktoré pontka kniznica CUDD, primarne st
to uzitocné funkcie, ktoré so sebou prinasa reprezenticia pomocou binarnych rozhodova-
cich dagramov, ale poskytuje vsetky dolezité funkcie potrebné pre manipuldciu funkcie
v Algebraickej Normélnej Forme. Z experimentov dalej vyslo, ze ¢im véacsieho rozsahu je
reprezentovand Boolova funkcia, tym viac nami implementovana kniznica straca rychlost.
V testovanych pripadoch boli rozdiely v niekolkych desatindch sekind, ale rozdiely sa mézu
zvéacsovat pri zlozitejsich operaciach.

Existuje viacero oblasti, v ktorych by bolo mozné dalej kniznicu vylepsovat. Hlavnym
funkénym obmedzenim momentélne je moznost reprezentacie vyhradne takych funkcii, ktoré
uz st v Algebraickej Norméalnej Forme. Ak chce uzivatel reprezentovat funkciu v inej forme,
musi ju v programe ruc¢ne konvertovat. Vitanym rozsirenim by bolo teda vytvorenie ro-
zhrania, ktoré by tito konverziu vykonavalo. Dalsim rozsirenim by mohlo byt skisanie
vylepSenych hashovacich funkcii pre pracu s hashovacou tabulkou.
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