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Abstrakt 
Cieľom tejto p r á c e je vytvor iť jednoducho použ i teľnú knižnicu , k t o r á bude posky tovať 
z á k l a d n é prostriedky pre m a n i p u l á c i u booleovských funckií p r o s t r e d n í c t v o m šiest ich rôz
nych variant b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramov — B D D , Z D D , C B D D , C Z D D , T B D D a 
E S R B D D . Kn ižn i ca je i m p l e m e n t o v a n á v ISO C, použ íva z a t v o r e n é hashovanie, referencova-
nie uzlov za ložené na indexoch, garbage collector na p r inc ípe mark and sweep algori tmu a 
v y t v á r a n i e diagramov založené na d e p t h - f i r s t prechode. I m p l e m e n t o v a n é varianty t ý c h t o 
diagramov bol i p o r o v n a n é na benchmarkoch a hoci o p t i m á l n a voľba varianty závisí na rie
š enom p r o b l é m e , vo všeobecnos t i sa ako na j lepš ia voľba z pohľadu velkosti výs l edného grafu 
a zá roveň C P U času ukáza l i T B D D . 

Abstract 
The a im of this thesis is to create an easy-to-use l ibrary that w i l l provide the basic means 
for Boolean function manipula t ion based on six different variants of B ina ry Decision D i a 
grams — B D D , Z D D , C B D D , C Z D D , T B D D , and E S R B D D . The l ibrary is implemented 
in the ISO C programming language, uses closed hashing, index-based node referencing, 
mark and sweep based garbage collector and diagram construction is based on classical 
d e p t h - f i r s t traversal. The implemented variants of these diagrams were compared on 
benchmarks and although the opt imal choice of decision diagram variant depends on given 
problem, in general T B D D proved to be the best choice i n terms of the resulting graph size 
and also C P U time. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Boolova algebra je j e d n ý m zo zák l adných k a m e ň o v informatiky. O k r e m toho, že je dô lež i tá 
v oblasti d ig i t á lnych sys t émov , mnoho ú loh n a p r í k l a d z oblasti kombinatorickej opt ima
lizácie, matematickej logiky alebo umelej inteligencie sa da jú vyjadriť ako séria operác i í 
na booleovských funkciách. Z toho d ô v o d u je efekt ívna r ep rezen t ác i a a m a n i p u l á c i a boole
ovských funkcií dô lež i tá pre mnoho algoritmov a š i rokú šká lu apl ikáci í . J e d n ý m zo spôsobov 
ako to dos iahnuť je použiť b i n á r n e rozhodovacie diagramy. Ich v ý h o d o u n a p r í k l a d je, že na 
rozdiel od klasických reprezen tác i í ako sú p r a v d i v o s t n ě t a b u ľ k y alebo Karnaughove mapy 
sa b i n á r n e rozhodovacie diagramy d o k á ž u v m n o h ý c h p r í p a d o c h vyhnúť exponenc iá lne j zlo
ži tos t i . Ich zložitosť t o t i ž závisí na veľkosti diagramov a nie na veľkosti d o m é n y funkcie. 
Zás luhou Bryan ta a jeho p r á c e Graph-Based Algorithms for Boolean Function Manipula
tion [4] sa zvýšil záu jem o t ú t o d á t o v ú š t r u k t ú r u na báze grafov u r č e n ú na m a n i p u l á c i u 
booleovských funkcií. To viedlo k vytvoreniu jej v iacerých variant, k t o r é sa líšia v rôznych 
aspektoch. 

Cieľom tejto p r á c e je naš tudovať d á t o v ú š t r u k t ú r u b i n á r n y c h rozhodovac í diagramov 
( B D D ) a jej päť dalš ích variant — b i n á r n e rozhodovacie diagramy s impl ic i tnou nulou 
( Z D D ) , reťazovo r edukované B D D ( C B D D ) a Z D D ( C Z D D ) , značené b i n á r n e rozhodovacie 
diagramy ( T B D D ) a b i n á r n e rozhodovacie diagramy s hranovo špecif ikovanou redukciou 
( E S R B D D ) . N a zák l ade toho je potom ďalej cieľom p r á c e n a v r h n ú ť a implementovat kniž
nicu, k t o r á bude poskytovať z á k l a d n é prostriedky pre rep rezen tác iu , v y t v á r a n i e a m a n i p u l á 
ciu booleovských funkcií vo forme t ý c h t o šiest ich variant rozhodovac ích diagramov. Napokon 
b u d ú výkon a vlastnosti j edno t l i vých variant e x p e r i m e n t á l n e v y h o d n o t e n é . N iek to ré p ráce , 
k to ré zavádza jú tieto novšie varianty diagramov, ako n a p r í k l a d Binary Decision Diagrams 
with Edge-Specified Reductions [2] a Chain Reduction for Binary and Zero-Suppressed De
cision Diagrams [8] síce p o r o v n á v a j ú a e x p e r i m e n t á l n e overujú ich veľkosti, ale nie celkový 
čas. 

Jadro p r á c e je celkovo rozde lené do troch kapi tol . K a p i t o l a 2 sa po vysve t len í niekto
rých dôleži tých pojmov v ú v o d e z a o b e r á t eó r iou B i n á r n y c h rozhodovac ích diagramov. Je 
v nej vysve t l ené čo vlastne t á t o d á t o v á š t r u k t ú r a vo svojej zák ladne j forme je a a k ý je 
jej v ý z n a m . Takisto vysvetľuje čo z n a m e n á u spo r i adanosť a redukovanosť b i n á r n y c h roz
hodovacích diagramov, a prečo sú tieto dve vlastnosti pre t ú t o d á t o v ú š t r u k t ú r u dôleži té . 
Ďalš ia časť p o j e d n á v a o Z D D , k t o r é sú založené na rozdielom r e d u k č n o m pravidle. Je v nej 
p o p í s a n ý ich p r ínos a rozdiel oproti k las ickým B D D . Vo zvyšku tejto kapi toly sú p o p í s a n é 
ďalšie š tyr i verzie rozhodovac ích diagramov, k t o r é sa snaž ia využiť v ý h o d y oboch vyššie 
s p o m í n a n ý c h verzií — C B D D , C Z D D , T B D D a E S R B D D . 
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K a p i t o l a 3 sa venuje n á v r h u a imp lemen tác i i kn ižnice . N a z a č i a t k u je vysve t lené čo je 
to hashovanie a aké sú z á k l a d n é hashovacie techniky. Ďalej sú p o p í s a n é z á k l a d n é d á tové 
š t r u k t ú r y p o t r e b n é pre m a n i p u l á c i u s rozhodovac ími diagramami - tabulka uzlov a ta
bu lka výs ledkov. K a p i t o l a takisto popisuje v n ú t o r n ú š t r u k t ú r u uzlov j edno t l i vých verzií 
rozhodovac ích diagramov, ako sú tieto uzly r ep rezen tované interne a ako sa jav ia už íva te 
ľovi knižnice . O s o b i t n á sekcia je venovaná garbage collectoru a referencovaniu uzlov. 

Napokon kapi tola 1 p o j e d n á v a o experimentoch, k t o r é p o u k a z u j ú na špecifiká jednot
livých verzií rozhodovac ích diagramov a ich i m p l e m e n t á c i e . Exper imenty sú z a m e r a n é na 
r iešenie k o m b i n a t o r i c k ý c h p rob lémov , reprezentovanie informáci í v kompaktnej forme a re
prezentovanie typ ických d ig i t á lnych obvodov. 
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Kapitola 2 

Teoretický úvod 

2.1 Terminológia 

T á t o sekcia u v á d z a z á k l a d n é definície a t e rmino lóg iu , k t o r á bude p o u ž í v a n á ďalej . Informá
cie v tejto sekcii sú p r e v z a t é z [7] a [4]. 

Nech x označuje vektor b o o l e o v s k ý c h p r e m e n n ý c h x \ , x n . Budeme uvažovať 
b o o l e o v s k é funkcie nad t ý m i t o p r e m e n n ý m i , k t o r é budemem zapisovať ako f (x) alebo 
len / , pokiaľ b u d ú argumenty d o s t a t o č n e z re jmé. Nech a označuje vektor h o d n ô t a \ , a n 

t a k ý c h , že pre k a ž d é aj, kde i = 1, ...,n p l a t í aj G {0,1}. P o t o m ohodnotenie funkcie / 
vzhľadom na a budeme zapisovať ako f (a). Zat iaľ čo f (x) je funkcia, f (a) je hodnota 1 
alebo 0. 

Funkcia, k t o r á vznikne, ked je ne jaký argument Xi funkcie / n a h r a d e n ý k o n š t a n t o u b, 
sa n a z ý v a r e š t r i k c i a / a zapisuje sa ako f\Xi*-b- Teda pre akýkoľvek vektor p r e m e n n ý c h s, 

f\Xi<-b(x) = f(xi, Xi-!, Xi, xi+1, ...,xn) . (2.1) 

Dve reš t r ikcie funkcie / vzhľadom na p r e m e n n ú Xi sa označu jú aj ako kofaktory / vzhľa
dom na Xi. / | x ť « - i sa nazýva p o z i t í v n y kofaktor a / | S ť « - o n e g a t í v n y kofaktor. Pomocou 
dvoch kofaktorov / vzhľadom na Xi k a ž d ú boo leovskú funkciu m ô ž e m e rozložiť na: 

/ = (XÍ A / U ^ i ) V ( - . S Í A f\Xi^0) • (2-2) 

T á t o identi ta sa označuje ako Shannonov rozvoj / vzhľadom na Sj . Niekedy sa vyskytuje 
aj pod n á z v o m Boolov rozvoj vzhľadom na to, že j u formuloval už B o o l roku 1854 vo 
svojom spise An Investigation of the Laws of Thought. 

Niek to ré funkcie nemusia závisieť na vše tkých svojich argumentoch. Funkcia / je z á v i s l á 
na argumente Sj ak p la t í 

f\xn-i ŕ / U < - o • (2-3) 

Funkcia, k t o r á pre v š e t k y m o ž n é hodnoty svojich argumentov s tá le vracia 1 sa nazýva 
t a u t o l ó g i a a je o z n a č e n á 1. Funkcia , k t o r á naopak pre v š e t k y hodnoty argumentov vracia 
0 sa nazýva kontradikcia a je o z n a č e n á 0. 

Funkcia je s p l n i t e ľ n á ak existuje ne jaký vektor o, pre k t o r ý / ( a ) = 1. 
Podobne reštr ikci i je def inovaná k o m p o z í c i a . Nech / a g sú booleovské funkcie na 

vektorom p r e m e n n ý c h x. Kompoz í c i a f a g vzhľadom na x i, k t o r á sa znač í ako f\Xi<_g, 
je funkcia, k t o r á vznikne n a h r a d e n í m premennej Sj funkcie / funkciou g. Teda pre vektor 
p r e m e n n ý c h s: 

f\xn-g(x) = / ( s i , ...,Xi-i,g(xi, ...,xn),xi+1,xn) . (2.4) 
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2.2 Redukované uspor iadané b inárne rozhodovacie diagramy 
- B D D 

R e d u k o v a n é u s p o r i a d a n é b i n á r n e rozhodovacie diagramy (anglicky. Reduced ordered binary 
decision diagrams), ďalej len B D D , v y t v á r a j ú zák lad pre d á t o v ú š t r u k t ú r u , k t o r á umožňu je 
efekt ívnu r ep rezen tác iu a m a n i p u l á c i u booleovských funkcií. Ich využ i t i e s p a d á p redovše t 
k ý m , no nie vý lučne do oblasti verifikácie, generovania testov, s imuláci í z lyhan í a logickej 
syntézy[9] . Napriek tomu, že reprezentovanie boo leovských funkcií ako rozhodovac ích grafov 
m á už svoju h i s t ó r i u 1 - ako p r v ý ich u v á d z a Lee v roku 1959[12] a neskôr Akers v roku 
1978[1] — o ich zvidi teľnenie a širšie nasadenie sa zaslúžil až Bryant v roku 1986 svoj ím 
č l ánkom "Graph-based algorithms for Boolean function manipulation"[4], fo rmulovaním al
goritmov operu júc ich nad touto š t r u k t ú r o u . J e d n ý m z kľúčových prvkov pre tieto algori tmy 
bolo zavedenie podmienky usporiadanosti (bude vysve t l ená nižšie) , č ím sa v ý r a z n e znižujú 
v ý p o č e t n ě nároky . 

Vo všeobecnos t i B i n á r n y r o z h o d o v a c í diagram reprezentuje boo leovskú funkciu / 
definovanú nad vektorom p r e m e n n ý c h x\, ...,xn ako a c y k l i c k ý o r i e n t o v a n ý graf m a j ú c i 
dva typy uzlov. N e t e r m i n á l n e uzly v tomto grafe p rezen tu jú p r e m e n n é , nad k t o r ý m i je 
funkcia def inovaná a l istové ( t e rminá lne ) uzly zasa k o n š t a n t n é hodnoty 1 (pravda) a 0 (ne
pravda). Podľa vzoru p. Bryan ta budeme p r e m e n n ú asoc iovanú s n e t e r m i n á l n y m uz lom v 
označovať ako var (v), za t iaľ čo pre l is tový uzol v jeho asoc iovanú hodnotu ako val(v). Ďalej 
k a ž d ý n e t e r m i n á l n y uzol m á p ráve dve v ý s t u p n é hrany b e ž n e označované ako hi, čo koreš
ponduje s p r í p a d o m kedy m á p r e m e n n á d a n é h o uzla hodnotu 1 a lo, čo zasa korešpondu je 
s p r í p a d o m kedy m á p r e m e n n á d a n é h o uzla hodnotu 0. 2 hi(v) a lo(v) označu jú dvoch 
potomkov uzla v. Takto m ô ž e m e definovať boo leovskú funkciu r ep rezen tovanú B D D t ý m , 
že asociujeme funkciu / „ s uz lom v, k t o r ý bude slúžiť ako koreň d a n é h o grafu[7]. 

D e f i n í c i a 1 Binárny rozhodovací diagram G s koreňovým uzlom v reprezentuje booleovskú 
funkciu fv definovanú rekurzívně ako: 

1. Ak v je terminálny uzol: 

(a) ak val (v) = 1, tak fv = l 

(b) ak val (v) = 0, tak fv = 0 

2. Ak v je neterminálny uzol s indexom i, tak fv je funkcia: 

f v = (var (v) A fhi{v)) V (^var(v) A flo{y)) 

Vid íme , že k a ž d ý z uzlov v B D D je s á m o sebe boo leovská funkcia p r i č o m jeden (alebo 
aj viac koreňových uzlov pr i použ i t í zdieľanej r ep rezen tác ie , v i d nižšie) sú tie funkcie, k to ré 
referencuje ap l ikác ia . Takisto si m ô ž e m e vš imnúť vzťah medzi B D D rep rezen tác iou neja
kej booleovskej funkcie a S h a n n o n o v ý m rozvojom. Dvaja potomkovia uz lu ko re špondu jú 
s dvoma kofaktormi vzhľadom na p r e m e n n ú asoc iovanú s d a n ý m uz lom [7]. N a B D D sa tak 
v podstate m ô ž e m e pozerať ako na r eku rz ívnu dekompoz íc iu funkcie, k t o r ú reprezentuje 
koreň grafu pomocou Shannonovho rozvoja. 

V staršej literatúre sa niekedy BDD vyskytujú pod názvom "branching programs" (vetviace programy) 
2 h i sa tradične zobrazuje ako plná čiara a lo ako prerušovaná čiara, neterminálne uzly budeme ako je 

zvykom kresliť ako krúžky a listové uzlu ako štvorce. Hrany sú v obrázkoch stále orientované smerom dole. 
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Pre akékoľvek ohodnotenie ( a i , a n ) p r e m e n n ý c h ( x i , x n ) funkcie fv je hodnota fun
kcie u r č e n á cestou zač ína júcou v ko reňovom uzle v a konč iacou v jednom z l is tových uzlov, 
nas ledu júc uzly podľa z a d a n ý c h h o d n ô t . A k je hodnota premennej a k t u á l n e h o n e t e r m i n á l -
neho uzla po ceste r o v n á 1, pok raču j e sa do hi potomka, ak je hodnota r o v n á 0, pokraču je 
sa do lo potomka. F u n k č n á hodnota je pre toto zadanie napokon hodnota l i s tového uzla, 
v k torom cesta skočila. N a o b r á z k u 2.1 m ô ž e m e vidieť ú p l n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram 
pre boo leovskú funkciu z a d a n ú v ý r a z o m {x\ A £2 A - 1 X 3 ) V (~>xi A £ 3 ) . 

Obr. 2.1: Ú p l n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram (b iná rny rozhodovac í strom) reprezen tu júc i 
(xi A £ 2 A - 1 X 3 ) V (->xi A £ 3 ) . 

K a ž d ý B D D , ako už n a p o v e d á jeho názov, m u s í navyše spĺňať dve dôleži té podmienky 
- m u s í byť u s p o r i a d a n ý a redukovaný. Obe tieto vlastnosti si vysve t l íme nižšie. 

2.2.1 U s p o r i a d a n o s ť 

Uspor i adanosť z n a m e n á , že existuje ne j aká p e r m u t á c i a 7r nad p r e m e n n ý m i x\, ...,xn, teda 
nejaké usporiadanie p r e m e n n ý c h danej funkcie a na každej možne j ceste grafom sa tieto pre
m e n n é musia vyskytovať v s tá le rovnakom p o r a d í . Zároveň sa ž i a d n a p r e m e n n á nesmie na 
tejto ceste vysky tnúť v i ack rá t ako raz[9]. Diagram, k t o r ý sme si ukazovali na o b r á z k u 2.1 je 
p r í k l a d o m u s p o r i a d a n é h o b i n á r n e h o rozhodovacieho diagramu. O b r á z o k 2.2 zasa zobrazuje 
n e u s p o r i a d a n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram pre ne j akú n e z n á m u funkciu troch premen
ných, p r e tože na ceste grafom, ked je x\ r o v n á 0 sa £2 vyskytuje pred £3, av šak na inej 
ceste, keď je x\ r o v n á 1 sa £2 vyskytuje za £3. 

Obr. 2.2: N e u s p o r i a d a n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram pre ne j akú boo leovskú funkciu troch 
p r e m e n n ý c h . 

V p r inc ípe sa usporiadanie p r e m e n n ý c h m ô ž e zvoliť ľubovoľne a algori tmy b u d ú fungovať 
s tá le korektne, avšak ako uv id íme , pre rôzne usporiadania m ô ž e m e dos tať rôzne B D D . 
N e v h o d n é usporiadanie môže mať značný dopad na veľkosť B D D a t ý m aj na efektivitu 
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algoritmov. N a p r í k l a d na o b r á z k u 2.3 v id íme dva B D D rep rezen tu júce boo leovskú funkciu 
z a d a n ú v ý r a z o m (a i A&i) V(a2A&2) V(a3 A63). B D D naľavo m á p r e m e n n é u s p o r i a d a n é v p o r a d í 
a i , 61, ci2,62,0,3, 63, k d e ž t o B D D napravo ich m á v p o r a d í a i , 02,03, bi, 62, &3- T ú t o funkciu by 
sme mohl i zovšeobecniť na funkciu (a i A61) V . . . V (a„ A6„) . P re zovšeobecnené usporiadanie 
p r e m e n n ý c h a i , 6 1 , a n , bn d o s t á v a m e B D D s 2n n e t e r m i n á l n y m i uzlami , kde n je poče t 
p r e m e n n ý c h . N a druhej strane pre zovšeobecnené d r u h é usporiadanie a i , a n , b i , b n 

dostaneme B D D s 2(2™ — 1) n e t e r m i n á l n y m i uz lami . Je zjavné, že pre väčšie n bude dopad 
na p a m ä ť o v é n á r o k y a efektivitu algoritmov medzi l i n e á r n y m rastom p rvého usporiadania 
a e x p o n e n c i á l n y m rastom d r u h é h o d rama t i cký [5 ] . Poznamenajme eš te , že oba B D D sú 
s k u t o č n e u s p o r i a d a n é a redukované . 

Väčš ina apl ikáci í využ íva júca B D D zvolí ne jaké fixné usporiadanie p r e m e n n ý c h a podľa 
toho po tom konš t ruu j e v š e t k y grafy. Toto usporiadanie sa buď zvolí m a n u á l n e alebo ne
jakou vhodnou heuristickou a n a l ý z o u sys t ému , k t o r ý treba reprezentovať . Co sa t ý k a tých 
heur is t ík , tak tie nemusia nevyhnutne nájsť naj lepšie m o ž n é usporiadanie, nakoľko to n e m á 
vp lyv na korektnosť výs ledkov. V prax i sa ukazuje, že pokiaľ sa ná jde usporiadanie, k to ré 
neimplikuje exponenc iá lny rast, tak operác ie nad B D D sú s tá le efekt ívne.[5, 10] 

Obr . 2.3: D v a B D D pre funkciu (x\ A y i ) V ( x 2 A y 2 ) V(£3 A7/3) d e m o n š t r u j ú c e v h o d n é (vľavo) 
a n e v h o d n é (vpravo) usporiadanie p r e m e n n ý c h . 

2.2.2 R e d u k o v a n o s ť 

To, že graf m u s í byť r edukovaný z n a m e n á , že mus í navyše spĺňať nas ledu júce p rav id lá . 
Treba p o z n a m e n a ť , že tieto p rav id l á nijako nepozmenia r ep rezen tovanú funkciu. 

1. V celom grafe m ô ž e byť m a x i m á l n e jeden l is tový uzol s danou hodnotou — teda 
v celom grafe exis tu jú len dva listové uzly, jeden s hodnotou 1 a jeden s hodnotou 0. 

2. V grafe sa n e m ô ž e vysky tnúť uzol , pre k t o r ý by plati lo hi(v) = lo(v), teda uzol , kto
rého obe v ý s t u p n é hrany smeru jú do j e d n é h o potomka. Je zjavné, že t a k á t o p r e m e n n á 
nijako neovplyvňuje funkciu r ep rezen tovanú grafom. 
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3. G r a f n e m ô ž e obsahovať izomorfné podgrafy, teda n e m ô ž u byť v iaceré n e t e r m i n á l n e 
uzly v a u, pre k t o r é by plat i lo var(v) = var (u), hi{v) = hi(ú), lo(v) = lo(u). 

Z k a ž d é h o n e r e d u k o v a n é h o u s p o r i a d a n é h o b i n á r n e h o rozhodovacieho diagramu mô
žeme jednoducho spraviť B D D opakovanou ap l ikác iou nas ledu júc ih t roch pravidiel . P r a v i d l á 
treba aplikovať dovtedy, d o k ý m to už nebude možné , p r e tože ap l ikác ia j e d n é h o pravidla 
môže vytvor iť priestor pre ďalšiu redukciu. 

R e d u k č n é prav id lá : 

1. ak listové uzly v a u m a j ú rovnaké hodnoty, teda val{v) = val(u), o d s t r á n i m e jeden 
z nich a presmerujeme v š e t k y jeho v s t u p n é hrany do toho d r u h é h o , 

2. ak ne jaký uzol v m á hi{v) = lo(v), tak ho o d s t r á n i m e a v š e t k y jeho v s t u p n é hrany 
presmerujem do jeho potomka, 

3. ak pre uzly v a u p l a t í var(v) = var(u), hi(v) = hi(u), lo{v) = lo(u), tak jeden z nich 
o d s t r á n i m e a takisto v š e t k y jeho v s t u p n é hrany presmerujeme do toho d r u h é h o . 

N a o b r á z k u 2.4 m ô ž e m e vidieť p r ík l ad redukcie grafu z a d a n é h o boo l eovským v ý r a z o m 
(xi A X2 A ->xa) V (->xi A £3). P ô v o d n ý n e r e d u k o v a n ý diagram je na o b r á z k u 2.1. A k o to 
m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 2.4a, po apl ikáci i p rvého r e d u k č n é h o pravidla sa n á m poče t 
t e r m i n á l n y c h uzlov zníži na dva. Apl ikác iou tretieho r e d u k č n é h o pravidla, ako to v id íme na 
o b r á z k u 2.4b o d s t r á n i m e z grafu v š e t k y uzly v, pre k t o r é p l a t í var (v) = var(u) A hi(v) = 
lo{u) A lo(v) = lo{u) . V n a š o m u k á ž k o v o m p r í p a d e sme mohl i ods t r án i ť najľavejší uzol 
p rezen tu júc i p r e m e n n ú £3. Napokon ap l ikác iou d r u h é h o pravidla o d s t r á n i m e v š e t k y „don ' t 
care" uzly, teda uzly, k t o r ý c h obe hrany smeru jú do toho i s tého potomka. Také to uzly 
n e m a j ú ž iaden vp lyv na d a n ú funkciu. T ý m d o s t á v a m e finálny B D D pre z a d a n ú funkciu, 
k t o r ý znázorňu je ob rázok 2.4c. 

(a) Odstránenie duplikátnych (b) Odstránenie izomorfných (c) Odstránenie uzlov, kto-
terminálnych uzlov. podgrafov. rých obe hrany smerovali do 

jedného potomka. 

Obr . 2.4: Redukcia b i n á r n e h o rozhodovacie diagramu z a d a n é h o funkciou (x\ A £2 A ->xa) V 
(->xi A £3). 

Zmyslom redukcie je o d s t r á n e n i e r e d u n d a n c i í - izomorfných podgrafov a p r e m e n n ý c h , 
k to ré n e m a j ú na výs lednú hodnotu funkcie ž i aden vp lyv . Bez t ý c h t o redukci í by mal i dia
gramy veľkosť exponenc iá lne závislú na p o č t e p r e m e n n ý c h a nebolo by m o ž n é naplno využí
vať v ý h o d y tejto formy rep rezen tác i e boo leovských funkcií. P r á v e preto je dôleži té aby graf 
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mal čo n a j m e n š i u m o ž n ú veľkosť. V n a j h o r š o m m o ž n o m p r í p a d e , kedy nebude m o ž n é uplat
niť ž i adne r e d u k č n é pravidlo okrem p rvého , bude mať B D D 2™ — 1 n e t e r m i n á l n y c h uzlov, 
kde n je p o č e t p r e m e n n ý c h funkcie. N o v praxi m á väčš ina funkcií r o z u m n ú veľkosť[7, 10]. 

Čo sa t ý k a korektnosti , tak r e d u k č n é p r av id l á je m o ž n é aplikovať v hocijakom p o r a d í , 
s tá le dostaneme r o v n a k ý B D D , avšak pr i postupe od listov smerom hore je m o ž n é pr i použ i t í 
v h o d n é h o algori tmu t ú t o redukciu usku točn iť v l inear i tmickom alebo dokonca v l i n e á r n o m 
čase [14]. Postup smerom z dola hore je pre efektivitu dôleži tý z toho dôvodu , že nejaké 
r e d u k č n é pravidlo m ô ž e byť apl ikovateľné na ne jaký uzol v po tom, čo aplikujeme nejaké re
d u k č n é pravidlo na jeho potomka. N a druhej strane ap l ikác ia ne jakého r e d u k č n é h o pravidla 
na uzol u n ikdy n e v y t v o r í prí ležitosť up la tn i ť r e d u k č n é pravidlo na jeho potomkov. Teda 
uplatnenie r e d u k č n é h o pravidla na po tomka m ô ž e vytvor iť prí leži tosť pre rod iča , ale n ikdy 
nie naopak. T ú t o s i tuác iu si m ô ž e m e vš imnúť aj na o b r á z k u 2.4. Up la tn i ť d r u h é pravidlo na 
ľavý uzol r ep rezen tu júc i p r e m e n n ú X2 (obr. 2.4b) m ô ž e m e až po tom, čo o d s t r á n i m e jeden 
z dvoch najľavejších uzlov reprezen tu júc ich p r e m e n n ú £3 (obr. 2.4a). 

2.2.3 B D D ako k a n o n i c k á r e p r e z e n t á c i a b o o l e o v s k ý c h f u n k c i í 

Bryant ukáza l , že B D D sú kanonickou r ep rezen tác iou booleovských funkcií. To z n a m e n á , že 
pre d a n é usporiadanie p r e m e n n ý c h TT m á k a ž d á boo leovská funkcia def inovaná nad t ý m i t o 
p r e m e n n ý m i p ráve jednu u n i k á t n u r ep rezen t ác iu v podobe B D D [4]. 

Prezentovanie booleovských funkcií ako B D D m á viaceré výhody , z k t o r ý c h spomenieme 
len n iek to ré : 

• dve funkcie sú ekv iva len tné vtedy, ak ich B D D sú izomorfné, 

• funkcia je splni teľná, ak nie je r e p r e z e n t o v a n á j e d i n ý m t e r m i n á l n y m uz lom s hodnotou 

0, 

• pre ná jden ie j e d n é h o ohodnotenia, pre k t o r é je funkcia sp ln i teľná s t ač í nájsť cestu 
z ko reňa do l is tu s hodnotou 1. Ná jden ie tejto cesty si nevyžadu je ž i aden backtracking, 
p re tože s v ý n i m k o u h r á n , k t o r é vedú priamo do l is tu 0, d r u h é r e d u k č n é pravidlo 
zabezpečuje , že k a ž d á hrana je súčasťou cesty vedúcej do l is tu s hodnotou 1, 

• funkcia je t a u t o l ó g i a ak je r e p r e z e n t o v a n á j e d i n ý m t e r m i n á l n y m uz lom s hodnotou 1 
a naopak, funkcia je kontradikcia ak je r e p r e z e n t o v a n á j e d i n ý m t e r m i n á l n y m uzlom 
s hodnotou 0, 

• ak je ne j aká funkcia nezávis lá na premennej x, tak B D D rep rezen tác i a tejto funkcie 
nemôže obsahovať ž i adne uzly označené touto premennou, 

• v n a j h o r š o m m o ž n o m p r í p a d e t a k á t o r ep rezen t ác i a booleovskej funkcie m ô ž e mať 
poče t uzlov, k t o r ý je exponenc iá lne závislý na p o č t e p r e m e n n ý c h danej funkcie, avšak 
v s k u t o č n o s t i mnoho v praxi v ý z n a m n ý c h funkcií m á r e l a t í vne m a l ý B D D [10]. 

2.2.4 Prezentovanie v i a c e r ý c h f u n k c i í 

Z i m p l e m e n t a č n é h o hľadiska exis tu jú dva spôsoby pre r ep rezen t ác iu v iacerých funkcií ako 
B D D - o d d e l e n á a zdieľaná. V oddelenej reprezen tác i i m á k a ž d á funkcia svoj v l a s tný B D D , 
k t o r ý m á p ráve jeden koreň . V zdieľanej reprezen tác i i , ktorej p r ík l ad m ô ž e m e vidieť na ob
r á z k u 2.5, celá kolekcia boo leovských funkcií r e p r e z e n t o v a n á ako jeden B D D , k t o r ý 
ma viacero koreňov (pre k a ž d ú funkciu jeden). O k r e m toho, že zdieľaná r ep rezen tác i a m á 

10 



menš ie p a m ä ť o v é nároky , m á navyše t ú v las tnosť , že ekvivalencia dvoch funkcií sa d á skon
trolovať v k o n š t a n t n o m čase . Dve funkcie sú v zdieľanej r eprezen tác i i B D D ekviva len tné 
vtedy a len vtedy, ak sú r ep rezen tované t ý m i s t ý m vrcholom. Takisto umožňu je efekt ívnej
šie vykonávan ie n i ek to rých dalš ích operác i í . Jej n e v ý h o d o u je, že je p o t r e b n á ne j aká forma 
„ g a r b a g e collectoru", aby uzly, k t o r é už nie sú dos iahnu teľné z akéhokoľvek a k t í v n e h o ko
r eňa z b y t o č n e nevyčerpáva l i miesto. V praxi sa väčš inou uchováva p o č e t referencií na d a n ý 
uzol, či už to je referencia z rod ičovského uzla alebo e x t e r n á referencia na koreňový uzol. 
Prirodzene pokiaľ tento p o č e t klesne na nulu, uzol m o ž n o uvoľniť.[7] 

X 2 A - i X l X 2 ©Xl ->xi X 2 V - i X l 

o 1 

Obr. 2.5: Zdieľaná r ep rezen t ác i a v iacerých booleovských funkcií ako B D D . 

2.3 Binárne rozhodovacie diagramy s implicitnou nulou -
Z D D 

B i n á r n y rozhodovac í diagram s impl ic i tnou nulou (angl. Zero-Suppressed binary decision 
diagram), ďalej len Z D D je varianta klas ických B D D za ložená na novom r e d u k č n o m pra
vidle, k t o r ú zaviedol M i n a t o roku 1993 [13]. T ý m , že Z D D u m o ž ň u j ú u n i k á t n u a kom
p a k t n ú r ep rezen tác iu m n o ž í n sú obzvlášť v h o d n é na r iešenie k o m b i n a t o r i c k ý c h p rob lémov , 
reprezentovanie r iedkych m n o ž í n alebo akýkoľvek iný p r o b l é m , k t o r ý sa d á efekt ívne riešiť 
m a n i p u l á c i o u r iedkych m n o ž í n b i tových vektorov. 

2.3.1 K o m b i n a č n é m n o ž i n y 

Informácie v tejto sekcii sú p r e v z a t é z [13]. K o m b i n á c i a n objektov m ô ž e byť reprezento
v a n á n b i t o v ý m b i n á r n y m vektorom {xn xn-i...X2Xi), kde k a ž d ý bit Xk G {1,0} vyjadruje 
to či ko rešpondu júc i objekt je súčasťou kombinác ie alebo nie. Vychádza júc ďalej z toho, 
m n o ž i n a kombinác i í m ô ž e byť r e p r e z e n t o v a n á m n o ž i n o u n b i tových b i n á r n y c h vektorov. 
Také to m n o ž i n y sa nazýva jú k o m b i n a č n é m n o ž i n y . K o m b i n a č n é m n o ž i n y m ô ž e m e takto 
považovať za p o d m n o ž i n y p o t e n č n e j m n o ž i n y n objektov. M ô ž e m e n i m i popisovať r iešenia 
kombina to r i ckých p r o b l é m o v a ich m a n i p u l á c i o u m ô ž e m e kombina to r i cké p r o b l é m y riešiť. 

K o m b i n a č n ú m n o ž i n u m ô ž e m e reprezentovať booleovskou funkciou s n v s t u p n ý m i pre
m e n n ý m i - pre k a ž d ý bit vektora m n o ž i n y jedna p r e m e n n á . V ý s t u p n á hodnota tejto fun
kcie po tom vyjadruje či k o m b i n á c i a špecif ikovaná hodnotami v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h je 
o b s i a h n u t á v m n o ž i n e alebo nie. T a k é t o booleovské funkcie sa nazýva jú c h a r a k t e r i s t i c k é 
funkcie. O p e r á c i e nad m n o ž i n a m i ako zjednotenie, prienik alebo rozdiel m ô ž u byť takto 
n a h r a d e n é logickými o p e r á c i a m i nad c h a r a k t e r i s t i c k ý m i funkciami. Keďže B D D sa da jú 
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(b) {001,010} 
(a) {0001,0010} 

Obr . 2.6: K o m b i n a č n é m n o ž i n y vy j ad rené pomocou B D D . 

efekt ívne použiť na r ep rezen tác iu booleovských funkcií, m ô ž e m e ich vďaka charakteristic
k ý m funkciám využiť aj na k o m b i n a č n é množiny . V t ý c h t o B D D cesty z koreňového uzla do 
t e r m i n á l n e h o uzla s hodnotou 1 r ep rezen tu jú m o ž n é kombinác ie v m n o ž i n e . Vďaka p r v é m u 
a tretiemu r e d u k č n é m u pravidlu, k t o r é o d s t r a ň u j ú izomorfné podgrafy a u m o ž ň u j ú takto 
v i a c e r ý m k o m b i n á c i á m zdieľať uzly m a j ú takto r ep rezen tované m n o ž i n y k o m p a k t n ú veľkosť. 
V m n o h ý c h p r a k t i c k ý c h p r í p a d o c h je veľkosť grafu podstatne m e n š i a ako p o č e t elementov 
množiny. 

Hoc i je m a n i p u l á c i a s m n o ž i n a m i pomocou B D D efekt ívna, je t am jedna nepr í jemnosť 
spoč íva júca v tom, že forma B D D závisí na p o č t e v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h . T ý m p á d o m 
m u s í m e mať fixný p o č e t v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h eš te pred t ý m ako sa vygeneruje B D D . 
T á t o nepr í jemnosť vyp lýva z toho, že v k o m b i n a č n ý c h m n o ž i n á c h je p redvo lená hodnota 
p r e m e n n ý c h 0, pokiaľ je hodnota charakteristickej funkcie r o v n á 1. To je z toho dôvodu , že 
t a k é t o p r e m e n n é (objekty) sa n ikdy n e v y s k y t n ú v ž iadne j kombinác i i . Žiaľ t a k é t o p r e m e n n é 
nevieme v B D D vynechať , t am vieme zasa vynechať p r e m e n n é , na k t o r ý c h hodnote nezáleží . 
Z toho d ô v o d u m u s í m e v p r í p a d e r iedkych m n o ž í n vygenerovať mnoho z b y t o č n ý c h uzlov 
kvôli objektom, k t o r é sa v m n o ž i n e n e n a c h á d z a j ú . P r á v e to bolo mot ivác iou pre vytvorenie 
Z D D . 

Pre d e m o n š t r á c i u vyššie u v e d e n é h o uvažu jme veľmi j e d n o d u c h ý p r ík lad . Chceme pomo
cou B D D vyjadr iť t ú t o k o m b i n a č n ú mn o ž in u : {0001,0010}. M á m e teda d á t a zakódované 
ako b i tové vektory, v n a š o m p r í p a d e o dĺžke š tyr i b i ty a teda m ô ž e m e m n o ž i n u vyjadriť ako 
cha rak t e r i s t i ckú funkciu def inovanú nad š t y r m i p r e m e n n ý m i , ktorej výs l edná hodnota bude 
r o v n á 1, pokiaľ sa b i tový vektor odpoveda júc i zadaniu p r e m e n n ý c h n a c h á d z a v množ ine . 
B D D pre d a n ý m n o ž i n u m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 2.6a. M ô ž e m e si vš imnúť , že z ko reňa 
(uzol £4) vedú do t e r m i n á l n e h o uzla s hodnotou 1 len dve cesty a to v p r í p a d e kedy je 
X2 = 1 a v š e t k y o s t a t n é p r e m e n n é sú rovné 0 a v p r í p a d e kedy je x\ = 1 a v š e t k y o s t a t n é 
p r e m e n n é sú rovné 0. Ten is tý p r ík lad , ale vy jad rený na t roch bi toch, teda k o m b i n a č n á 
m n o ž i n a {001, 010} je z o b r a z e n á na o b r á z k u 2.6b. V i d í m e teda, že m u s í m e navyše vy tvá rať 
uzly pre p r e m e n n é , k t o r é sa n e v y s k y t n ú n ikdy v ž iadnej kombinác i i , p r e tože forma B D D 
je závis lá na p o č t e v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h . A k o u v i d í m e ďalej toto nebude plat iť pre Z D D 
vďaka n o v é m u r e d u k č n é m u pravidlu. 
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2.3.2 R o z d i e l y Z D D o p r o t i B D D 

Z D D sa od B D D líšia len v in te rp re tác i i p r í p a d u kedy ne j aká hrana preskakuje jednu alebo 
viac p r e m e n n ý c h . Ide teda o p r í p a d kedy hrana v y c h á d z a j ú c a z vrcholu v, pre k t o r ý p la t í 
var (v) = Xi v c h á d z a do vrcholu u, pre k t o r ý p l a t í var (u) = x j a súčasne p l a t í j > i + 1. 
V p r í p a d e B D D t a k á t o hrana indikuje s i tuác iu , kedy je r e p r e z e n t o v a n á funkcia nezávis lá na 
v y n e c h a n ý c h p r e m e n n ý c h . O b r á z o k 2.4c znázorňu je p r ík l ad kedy je f\xn-o nezávis lá na xi-
V p r í p a d e Z D D takto v y n e c h a n ý vrchol z n a m e n á , že ak je hodnota jeho premennej r o v n á 1, 
tak celková hodnota reprezentovanej funkcie je r o v n á 0. V p r í p a d e k o m b i n a č n ý c h m n o ž í n to 
z n a m e n á , že ak m á bit vektoru asociovaný s t a k ý m t o vrcholom hodnotu 1, tak d a n ý vektor 
sa v m n o ž i n e n e n a c h á d z a . [7] 

V praxi to z n a m e n á , že d r u h é r e d u k č n é pravidlo B D D - pre ž i aden uzol v nemôže 
plat iť hi(v) = lo(v), je p r i Z D D n a h r a d e n é pravidlom, že ž i aden uzol n e m ô ž e mať ako 
svojho hi po tomka t e r m i n á l n y uzol s hodnotou 0. P r i redukcii sa t a k ý t o uzol o d s t r á n i 
a jeho v s t u p n á hrana sa presmeruje do jeho lo potomka. [13] P r v é a tretie pravidlo os táva jú 
n e z m e n e n é . Rovnako ako B D D tak aj Z D D sú kanonickou r ep rezen tác iou booleovských 
funkcií. To z n a m e n á , že p r i f ixnom u s p o r i a d a n í p r e m e n n ý c h m á k a ž d á funkcia j e d n o z n a č n ú 
r ep rezen tác iu v podobe Z D D . 

N a o b r á z k u 2.7a a 2.7b m á m e zobrazené B D D a Z D D (v tomto po rad í ) pre k o m b i n a č n ú 
m n o ž i n u {0001, 0010}. Až na dva p r í p a d y m á k a ž d ý vrchol Ui v Z D D odpoveda júc i vrchol 
Vi v B D D . P r v ý rozdiel je vo vrchole 114, k t o r é h o obe v ý s t u p n é hrany smeru jú do toho 
is tého potomka. Také to vrcholy sa v Z D D n e o d s t r a ň u j ú . D r u h ý rozdiel je, že Z D D n e m á 
odpoveda júc i vrchol pre V4 v B D D , keďže nové r e d u k č n é pravidlo neumožňu je , aby ne jaký 
vrchol m a l ako svojho hi po tomka t e r m i n á l n y vrchol s hodnotou 0. [7] 

O b r á z o k 2.7c ukazuje Z D D pre k o m b i n a č n é m n o ž i n y z o b r á z k u 2.6. V las tnosťou Z D D 
je, že ich forma nezávis í na p o č t e v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h pokiaľ sa j e d n á o rovnaké kombi
n a č n é m n o ž i n y vy j ad rené na rôznych b i tových š í rkach. Z toho d ô v o d u je odpoveda júc i Z D D 
r o v n a k ý pre m n o ž i n u {0001, 0010} aj m n o ž i n u {001, 010}. P r i Z D D nie je p o t r e b n é fixovať 
poče t v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h pred gene rovan ím grafu. Z D D automaticky „po t l áča jú" pre
m e n n é r ep rezen tu júce objekty, k t o r é sa n ikdy neob javu jú v ž iadnej kombinác i i [13]. Z toho 
d ô v o d u sú Z D D obzvlášť v ý h o d n é pr i r eprezen tác i i r iedkych k o m b i n a č n ý c h množ ín , k to ré 
m a j ú tieto dve vlastnosti [6]: 

1. celkový p o č e t prvkov m n o ž i n y (b i tových vektorov) je podstatne m e n š í ako 2™, kde n 
je p o č e t p r e m e n n ý c h 

2. s a m o t n é b i tové vektory m a j ú väčš inu svojich prvkov (bitov) n a s t a v e n ý c h na 0 

Ďalšou v ý h o d o u Z D D pr i reprezen tác i i k o m b i n a č n ý c h m n o ž í n je, že celkový p o č e t všet 
kých ciest z ko reňa do t e r m i n á l n e h o uzla s hodnotou 1 presne o d p o v e d á p o č t u prvkov 
v kombinačne j m n o ž i n e . V klasických B D D sa kvôli d r u h é m u r e d u k č n é m u pravidlu t á t o 
v las tnosť s t r á c a . [13] 

Co sa t ý k a porovnania p a m ä ť o v ý c h ná rokov B D D a Z D D , K n u t h ukáza l , že pre akú
koľvek boo leovskú funkciu / p la t í : 

N B < U 

N z ~ 2 

N B ~ 2 

(2.5) 

(2.6) 
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v3 / 
x3 

x2 

x3 

(a) {110,001,011} ako B D D (b) {110,001,011} ako Z D D (c) množina {0001,0010} 
z obr. 2.6 ako Z D D 

Obr . 2.7: Vľavo a v strede porovnanie B D D a Z D D pre m n o ž i n u {110,001,011}. Vpravo 
Z D D rep rezen t ác i a m n o ž i n y {0001, 0010}. 

kde N z je p o č e t uzlov Z D D , N B p o č e t uzlov B D D a n je poče t v s t u p n ý c h p r e m e n n ý c h danej 
funkcie [11]. To z n a m e n á že Z D D nejakej funckie m ô ž e byť až (n/2) k r á t k o m p a k t n ě j š í ako 
B D D a naopak B D D môže byť až (n/2) k r á t k o m p a k t n ě j š í ako Z D D pre ne jakú inú funkciu. 
Záleží to na funckii, k t o r ú m á m e reprezen tovať . Z D D sú obzvlášť efekt ívne ak sa j e d n á 
o k o m b i n a t o r i c k ý p r o b l é m alebo m á funkcia dve vyššie s p o m e n u t é vlastnosti „riedkosti". 
N a druhej strane pr i bežných funkciách sú výhodne j š i e klasické B D D , obzvlášť ak m á d a n á 
funkcia väčší p o č e t p r e m e n n ý c h , k t o r ý c h hodnota neovp lyvňu je výs lednú hodnotu funkcie. 
[13] 

2.4 Reťazovo redukované B D D a Z D D 

B D D aj Z D D u m o ž ň u j ú k o m p a k t n ú r ep rezen t ác iu boo leovských funkcií, av šak vzhľadom na 
to, že obe využ íva jú rozdielne r e d u k č n é pravidlo, ich veľkosť do istej miery závisí na repre
zentovanej funkcii . B D D sú v h o d n é pre funkcie obsahu júce p r e m e n n é , na k t o r ý c h hodnote 
nezáleží , k d e ž t o Z D D sú v h o d n é pre funkcie, k t o r é sú splni teľné ak m á viacero p r e m e n n ý c h 
p r i r a d e n ú hodnotu 0. N o exis tu jú p r í p a d e , pre k t o r é by bolo v ý h o d n é mať vlastnost i B D D 
a zároveň aj Z D D . Jedno z m o ž n ý c h r iešení tohoto p r o b l é m u priniesol Bryant a to t ý m , že 
zaviedol reťazové redukcie {chain reductions) pre B D D aj Z D D . Nas ledu júce p r ík l ady ako 
aj informácie v celej tejto sekcii sú p r e v z a t é z [8]. 

O b r á z o k 2.8 znázorňu je t r i b i n á r n e rozhodovacie diagramy rep rezen tu júce k o m b i n a č n ú 
m n o ž i n u S def inovanú ako S = {0001,0011,0101,0111,1000}. G r a f A z n á z o r n e n ý na ob
r á z k u 2.8a, reprezentuje u s p o r i a d a n ý b i n á r n y rozhodovac í diagram, k t o r ý neobsahuje ž iadne 
izomorfné podgrafy a ani n a d b y t o č n é l istové uzly. Nie je to B D D , p re tože neboli o d s t r á 
nené uzly, k t o r é m a j ú j e d n é h o a toho i s tého potomka (v2,vs) a ani Z D D , p r e tože obsahuje 
uzly, k t o r ý c h hi hrana smeruje do l is tového uzla s hodnotou 0 (^5, VQ , v-j). N a tomto grafe 
si m ô ž e m e vš imnúť , že jeho uzly v y t v á r a j ú dva reťazce (chains). 

Vrcholy ^2,^3 v y t v á r a j ú t a k z v a n ý don't care chain — n e p r e r u š e n á p o s t u p n o s ť uzlov, 
k t o r ý c h obe hrany smeru jú do j e d n é h o potomka, k t o r ý je o jednu ú roveň nižšie. Hodnoty 
t ý c h t o uzlov n e m a j ú vp lyv na výs ledný hodnotu funkcie a ako sme videl i sú impl ic i tné 
v B D D . O b r á z o k 2.8b zobrazuje t ú i s tú m n o ž i n u r ep rezen tovanú ako B D D — graf B, 
v k torom hrana naľavo smeru júca z vrcholu u\ do vrcholu 112 je ekv iva l en tná don't care chain 
v grafe A. Vrcholy ^5,^6,^7 grafu A v y t v á r a j ú zasa t a k z v a n ý OR chain, čo je n e p r e r u š e n á 
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(a) Graf A (b) Graf B - B D D (c) Graf C - Z D D 

Obr . 2.8: T r i grafy r ep rezen tu júce k o m b i n a č n ú m n o ž i n u S = {0001, 0011, 0101, 0111,1000}. 

pos tupnosť uzlov, k t o r ý c h hi hrany smeru jú do j e d n é h o a toho i s tého uzla . V p r í p a d e grafu 
A je to l is tový uzol s hodnotou 0. OR chain, v k torom vše tky hi hrany smeru jú do l is tu 
s hodnotou 0 bude ďalej označovaný ako zero chain. U z l y formujúce zero chain sú zasa 
impl ic i tné v Z D D a pokiaľ m á n i ek to rý z nich p r i r a d e n ú hodnotu 1, tak v ý s l e d n á hodnota 
celej funkcie je 0. N a o b r á z k u 2.8c v id íme Z D D rep rezen t ác iu m n o ž i n y S o značenú ako 
graf C. Jeho hrana z koreňového uzla w\ do l is tového uzla s hodnotou 1 je ekv iva len tná so 
zero chain grafu A. V i d í m e , že či už je funckia v y j a d r e n á ako B D D alebo ako Z D D s tá le 
je p r í t o m n ý jeden z t ý c h t o reťazcov. Zavedenie reťazových redukci í {chain reductions), tak 
ako ich navrhol Bryant , umožňu je B D D aj Z D D využiť obe typy t ý c h t o reťazcov a znížiť 
tak eš te viac p a m ä ť o v é nároky . 

2.4.1 R e ť a z o v é redukcie 

O b r á z k y 2.9a a 2.9b d e m o n š t r u j ú zovšeobecnenú formu don't care chain a OR chain. Tieto 
reťazce s iaha jú od ú rovne t po ú roveň b, p r i čom p l a t í 1 < t < b < n. Za n i m i na ú rovn i 
väčšej ako b sú po tom uzly f a g, k t o r é sú nakres l ené ako t ro juholn íky , p r e tože r ep rezen tu jú 
korene dvoch podgrafov. V OR chain lo hrany j edno t l i vých uzlov smeru jú do nas ledu júceho 
uzla v reťazci a hi hrany do uzla g. V don't care chain obe hrany smeru jú do nas ledu júceho 
uzla v reťazci. 

A k o bolo s p o m e n u t é vyššie, B D D vynecháva jú don't care chains a Z D D zasa zero chains 
na zák lade svojich v l a s tných r edukčných pravidiel , k t o r é bol i op í sané v predoš lých sekciách. 
Hlavnou myš l ienkou reťazových redukci í je, aby B D D aj Z D D mohl i využívať r edukčné 
schopnosti toho d r u h é h o a tak kompaktne reprezentovať oba typy reťazcov, č ím sa zní
žia p a m ä ť o v é n á r o k y i v ý p o č e t n á doba. To je u m o ž n e n é t ý m , že s k a ž d ý m vrcholom sú 
asociované dve ú r o v n e ako to je na o b r á z k u 2.9c. K a ž d ý n e t e r m i n á l n y vrchol m á dvojicu 
ú rovn í t : b, p r i č o m p l a t í 1 < t < b < n. V reťazovo redukovaných u s p o r i a d a n ý c h b i n á r n y c h 
rozhodovac ích diagramoch (anglicky chain-reduced ordered binary decision diagrams, ďalej 
len C B D D ) t a k ý t o vrchol n a h r á d z a celý or chain ako je na o b r á z k u 2.9b. V reťazovo redu
kovaných b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramoch s impl ic i tnou nulou (anglicky chain-reduced 
zero suppressed binary decision diagrams, ďalej len C Z D D ) t a k ý t o vrchol n a h r á d z a don't 
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care chain ako je na o b r á z k u 2.9a. U z o l , v k torom pre ú rovne t a b p l a t í t = b predstavuje 
š t a n d a r d n ý uzol r eprezen tu júc i jednu p r e m e n n ú danej funkcie. 

(a) Don't care chain (b) O R chain (c) Zredukovaná forma 

Obr . 2.9: Don ' t care chains, k t o r é os táva jú v Z D D a zero chains — špec iá lny p r í p a d or 
chains, k t o r é sú zasa p r í t o m n é v B D D m ô ž u byť p rezen tované v zredukovanej forme. 

O b r á z o k 2.10 d e m o n š t r u j e efekt reťazových redukci í . G r a f A je p ô v o d n ý graf z 2.8a bez 
t ý c h t o redukci í . N a o b r á z k u 2.10b je C B D D rep rezen t ác i a m n o ž i n y S. V id íme , že vrcholy 
V2 a V3 sú t a m implici tne ako je to v klasickom B D D z o b r á z k a 2.8b, avšak vrcholy ^ 5 , ^ 6 

a V7 formujúce zero chain, k t o r é v 2.8b ostali ako W3, W4, W5 sú v C B D D n a h r a d e n é j e d n ý m 
vrcholom 113. C Z D D rep rezen t ác i a m n o ž i n y S je na o b r á z k u 2.10c. Opäť m ô ž e m e vidieť, že 
vrcholy ^ 5 , ^ 6 a ^7 sú rovnako ako v Z D D z o b r á z k a 2.8c aj v C Z D D implici tne, ale don't 
care chain pozos táva júc i z vrcholov V2 a U 3 , k t o r é v Z D D ostali ako » 2 a » 3 , je v C Z D D 
začlenený do v± a formuje tak vrchol u>2- Tieto nové uzly sú nakres l ené ako ovály, aby sa 
zvýrazni lo , že s i aha jú cez viac ako jednu úroveň, avšak v š e t k y uzly v C B D D aj C Z D D m a j ú 
dvojicu úrovní , v i d n a p r í k l a d u\ alebo w\. 

2.5 Značené redukované uspor iadané b inárne rozhodovacie 
diagramy 

R o v n a k ý p r o b l é m ako C B D D a C Z D D — teda ako využiť r e d u k č n é schopnosti k las ických 
B D D aj Z D D , ale i n ý m s p ô s o b o m riešia aj značené r edukované u s p o r i a d a n é b i n á r n e roz
hodovacie diagramy (anglicky tagged binary decision diagrams, ďalej len T B D D ) , k to ré 
zaviedli van Di jk , W i l l e a Meol ic . Nas ledu júce informácie sú p r e v z a t é z ich p r á c e v [16]. 

2.5.1 Z n a č e n i e h r á n 

T B D D kombinu jú r e d u k č n é p r av id l á B D D aj Z D D , teda okrem o d s t r á n e n i a n a d b y t o č n ý c h 
l is tových uzlov a izomorfných podgrafov — čo sú p r av id l á spo ločné pre obe varianty, redu
kujú aj vrcholy, k t o r ý c h obe hrany smeru jú do j e d n é h o potomka (pravidlo B D D ) a takisto 
r e d u k u j ú aj vrcholy, k t o r ý c h hi hrana smeruje do l is tu s hodnotou 0 (pravidlo Z D D ) . T ý m t o 
dosahu jú eš te k o m p a k t n e j š i u r ep rezen t ác iu booleovských funkcií. P re akúkoľvek boo leovskú 
funkciu je za ručené , že jej T B D D nebude mať viac uzlov ako B D D alebo Z D D rep rezen tá 
cia danej funkcie [8]. Prav id lo osob i tné pre B D D budeme ďalej označovať ako bdd-pravidlo 
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(a) Graf A 

ui x1:x1 

x4:x4 

x2:x4 

X><Z 
(b) Graf D — C B D D 

x1:x1 

x2:x4 

(c) Graf E — C Z D D 

Obr . 2.10: U k á ž k a reťazových redukci í na kombinačne j m n o ž i n e S = 
{0001,0011,0101,0111,1000}. C B D D aj C Z D D využíva jú r e d u k č n é schopnosti toho 
d r u h é h o a r e d u k u j ú oba typy reťazcov. 

a pravidlo o sob i tné pre Z D D ako zdd-pravidlo. N a rozlíšenie toho, k t o r é z t ý c h t o dvoch pra
vid ie l bolo na o d s t r á n e n i e uzla alebo uzlov p o u ž i t é sa použ íva značen ie h r á n . Tieto značky 
(tags) sú na každe j jednej hrane grafu a m ô ž u byť dvo jakého typu — m ô ž e to byť označenie 
premennej, teda Xi, kde 1 < i < n a n je p o č e t p r e m e n n ý c h funkcie alebo symbol _L. Hrany 
smeru júce do n e t e r m i n á l n y c h uzlov m ô ž u byť označené len premennou Xi, hrany smeru júce 
do listov m ô ž u byť označené premennou alebo symbolom _L. P r e m e n n á p o u ž i t á ako značka 
hrany m u s í byť podľa usporiadania p r e m e n n ý c h v grafe vždy za premennou uzla, z k t o r é h o 
hrana v y c h á d z a a súčasne pred alebo rovnaká ako p r e m e n n á uzla, do k t o r é h o hrana smeruje, 
pokiaľ sa ne j edná o l is tový uzol. P r e m e n n é , k t o r é v grafe chýba jú a sú pred značkou Xi, bo l i 
o d s t r á n e n é na zák l ade bdd-pravidla zat iaľčo chýba júce p r e m e n n é , k t o r é sú za značkou Xi 
alebo rovnaké ako t á t o značka , bo l i o d s t r á n e n é na zák l ade zdd-pravidla. Názorne j š í popis 
t ý c h t o pravidiel je v popise k o b r á z k u 2.11, k t o r ý zobrazuje všeobecný fragment T B D D . C o 
sa t ý k a značky _L, tak v š e t k y chýba júce p r e m e n n é pred touto značkou bo l i o d s t r á n e n é na 
zák lade bdd-pravidla. 

Xk 

Obr. 2.11: Fragment T B D D s u s p o r i a d a n í m p r e m e n n ý c h X{ < x j < x^. V š e t k y uzly x m , 
pre k t o r é p l a t í Xi < x m < x j bo l i o d s t r á n e n é podľa bdd-pravidla. Vše tky uzly xn, pre k to ré 
p la t í x j < xn < Xk bo l i o d s t r á n e n é na zák l ade zdd-pravidla. 

N a o b r á z k u 2.12b m ô ž e m e vidieť k o n k r é t n y p r ík l ad T B D D , k t o r ý reprezentuje funkciu 

f(xi, ...,X8) = X1X2X3X5XQX7 VX1X2X4X5 V X^X2~X~ZX5~X~7 • 
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(a) Graf A — všeobecný binárny rozhodovací diagram 

Obr . 2.12: D v a grafy r ep rezen tu júce f(xi, . . . ,xs) = X 1 X 2 X 3 X 5 X 6 X 7 V X 1 X 2 X 4 X 5 

Vedľa neho na 2.12a je pre porovnanie graf A — všeobecný b i n á r n y rozhodovac í diagram, 
z k t o r ý neobsahuje izomorfné podgrafy a reprezentuje t ú i s tú funkciu. P re lepšiu prehľadnosť 
bol i v ň o m p o n e c h a n é v iaceré l istové uzly. M ô ž e m e si n a p r í k l a d vš imnúť značku X 5 , na 
hrane z vrcholu V2 do l is tu s hodnotou 0. T á t o značka z n a m e n á , že na tejto cesto grafom 
bol o d s t r á n e n ý uzol premennej X 4 na zák lade bdd-pravidla a uzly p r e m e n n ý c h x s , X 6 a X 7 

na zák lade zdd-pravidla. Ďalej značka _L na lo hrane z vrcholu v$ do l is tu 1 z n a m e n á , že 
uzly p r e m e n n ý c h XQ a X 7 bol i o d s t r á n e n é na zák lade bdd-pravidla. 

T B D D sa snaž ia aplikovať r e d u k č n é p r av id l á v m a x i m á l n e j možne j miere, avšak v prí
padoch kedy sa uzly o d s t r á n e n é bdd-pravidlom a zdd-pravidlom s t r i eda jú to nie je úp lne 
možné . V takomto p r í p a d e , aby bolo m o ž n é rozlíšiť, k t o r ý uzol bo l o d s t r á n e n ý podľa akého 
pravidla je p o t r e b n é ponechať b u d k a ž d ý pos ledný uzol , k t o r ý by vyhovoval zdd-pravidlu, 
alebo k a ž d ý p r v ý uzol , k t o r ý by vyhovoval bdd-pravidlu. O b r á z o k 2.13 d e m o n š t r u j e jednu 
t a k ú t o s i tuác iu . V tomto p r í p a d e bol i o d s t r á n e n é uzly vyhovu júce zdd-pravidlu, a preto bolo 
p o t r e b n é ponechať uzol , k t o r é h o obe hrany smeru jú do j e d n é h o potomka. Zdd-pravidlo bolo 
použ i t é preto, lebo v praxi sa tieto grafy r e d u k u j ú z dola nahor p o č a s ich konš t rukc ie a ke
dykoľvek ne jaký skonš t ruovaný uzol vyhovuje n i e k t o r é m u pravidlu , tak to d a n é pravidlo sa 
hned u p l a t n í . 

2.6 Binárne rozhodovacie diagramy s hranovo špecifikovanou 
redukciou 

B i n á r n e rozhodovacie diagramy s hranovo špecif ikovanou redukciou (anglicky Edge-specified 
reduction binary decision diagrams, ďalej len E S R B D D ) sú ďalšou variantou rozhodovac ích 
diagramov, k t o r é sa snaž ia o vyšš iu efektivitu t ý m , že využíva jú r e d u k č n é p r av id l á B D D aj 
Z D D . Podľa t v r d e n í ich autorov — Babar , J iang, Ciardo a M i n e r — sú E S R B D D oproti 
v a r i a n t á m , k t o r é sme spomína l i vyššie ( C Z D D , C B D D a T B D D ) k o n c e p t u á l n e jednoduch-
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1 o 

Obr . 2.13: T B D D , k t o r é h o dva uzly m a j ú list s hodnotou 0 ako hi po tomka a jeden uzol , 
k t o r é h o obe hrany smeru jú do j e d n é h o potomka. Tento p r o s t r e d n ý uzol nemohol byť od
s t r á n e n ý lebo by nebolo m o ž n é rozlíšiť aké pravidlo bolo kedy použ i t é . 

šie, ich uzly z a b e r a j ú menej miesta, n e u p r e d n o s t ň u j ú ne jaké r e d u k č n é pravidlo pred inými 
a sú flexibilnejšie v tom, že v b u d ú c n o s t i je m o ž n é pomerne jednoducho pr idávať ďalšie 
r e d u k č n é p r av id l á [2]. Nas ledu júce informácie sú takisto p r e v z a t é z [2]. 

Tak ako v p redoš lých v a r i a n t á c h rozhodovac ích diagramov aj E S R B D D sú definované 
ako acykl ický o r i en tovaný graf, v k torom sú dva t e r m i n á l n e uzly, s hodnotami 0 a 1, a ne-
t e r m i n á l n e uzly s dvoma hranami (hi a lo) smeru júc imi do uzlov na nižších ú rovn iach 
podľa d a n é h o usporiadania p r e m e n n ý c h . N o narozdiel od variant s p o m í n a n ý c h vyššie hrana 
v E S R B D D je def inovaná ako dvojica < K, p >, kde K je r e d u k č n é pravidlo z m n o ž i n y pravi
diel {S, LQ, HO, X} a p je uzol, do k t o r é h o hrana smeruje. E S R B D D použ íva pojem k r á t k a 
a d l h á hrana. V p r í p a d e , že hrana nepreskakuje ž i adnu úroveň , teda spá ja uzly, k t o r é sa líšia 
p ráve o jednu úroveň , j e d n á sa o k r á t k u hranu, k t o r á vyžadu je pravidlo K = S. V p r í p a d e , 
že hrana preskakuje jednu alebo viac úrovní , j e d n á sa o d lhú hranu, ktorej K G {Lo, Ho, X}. 
R e d u k č n é pravidlo hrany špecifikuje jej v ý z n a m . Ho (zero-suppressed) z n a m e n á , že uzly, 
k to ré hrana preskakuje bol i o d s t r á n e n é na zák lade pravidla špecifického pre Z D D . Prav id lo 
X z n a m e n á , že v y n e c h a n é uzly bol i z r edukované na zák lade pravidla špecifického pre B D D . 
Lo (one-suppressed) je nové pravidlo analogické k zero-suppressed, k t o r é redukuje uzly po
kiaľ ich lo hrana smeruje do l is tového uzla s hodnotou 0. Napriek tomu, že S je v m n o ž i n e 
r edukčných pravidiel , takto o z n a č e n á hrana je klas ická hrana, k t o r á nič neredukuje. Pre 
lepšiu názornosť si m ô ž e m e B D D preds tav iť ako E S R B D D kde r e d u k č n é p r av id l á pre hrany 
sú o b m e d z e n é na {S, X}. Podobne si m ô ž e m e preds tav iť Z D D ako E S R B D D kde m n o ž i n a 
r edukčných pravidiel je o b m e d z e n á na {S,HQ}. Verz i i E S R B D D kde je m n o ž i n a pravidiel 
o b m e d z e n á na {S, Lo} nekorešpondu je ž i a d n a doposiaľ z n á m a varianta rozhodovac ích dia
gramov. 

V E S R B D D je boo leovská funkcia r e p r e z e n t o v a n á hranou — teda dvojicou < K, p >. 
F o r m á l n e m ô ž e m e povedať : 

D e f i n í c i a 2 Nech i G { l , . . . , n } ; kde n je počet premenných a nech lvl(p) značí úrovež 
uzla p. Nech {xi-n) je skrátený zápis (XÍ, ...,xn) a p[hi],p[lo] sú hi a lo hrany uzla p. Ďalej 
predpokladajme, že do koreňa ESRBDD vedie visiaca hrana s pravidlom K = S, pričom 
v prípade koreňa toto pravidlo nemá žiaden význam. Hrana ESRBDD < K,p > definuje 
rekurzívně booleovskú funkciu f<K,p>(x\:n) ako: 
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val(p) ak p je list, 

(var(xi) A f<K,p>(xi+1:n)) V (->var(xi) A f<K,p>(xi+1:n)) ak lvl(p) < i, K 

O V (->var(xi) A f<K,p>(xi+1:n)) ak lvl(p) < i, K 

(var(xi) A f<K,p>(xi+1:n)) V O ak lvl(p) < i, K 

, (var(p) A fp[hi](xi+i:n) V (^var(p) A / p N ( x í + i : n ) ) 

Ďalej m ô ž e m e povedať , že E S R B D D je redukovaný, ak pre neho pla t ia nas ledu júce obme
dzenia: 

1. neobsahuje ž i adne izomorfné podgrafy, 

2. neobsahuje uzly, na k t o r ý c h je funkcia nezávis lá , 

3. neobsahuje ž i adne uzly, k t o r ý c h hi hrana smeruje do l i s tu s hodnotou 0, 

4. neobsahuje ž i adne uzly, k t o r ý c h lo hrana smeruje do l is tu s hodnotou 0 (nové pravidlo 
špecifické pre E S R B D D ) , 

5. pre k a ž d ú hranu e = < K, 0 > m u s í pla t iť K G {S, X}. 

Pos l edné obmedzenie zamedzuje v redukovanom E S R B D D hrany < HQ, 0 > a < L O , 0 >. T O 
je z toho dôvodu , že f<H0,o> = f<L0,o> = f<x,o> = 0 a to b r á n i kanonicite r edukovaných 
E S R B D D . Preto autori zvol i l i < X, 0 > ako j e d n o t n ú r ep rezen t ác iu v še tkých t a k ý c h t o 
d lhých h r á n . 
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Kapitola 3 

Návrh a implementácia knižnice 

Knižn ica implementuje šesť verzií b i n á r n y c h rozhodovac ích diagramov p o p í s a n ý c h vyššie 
( B D D , Z D D , C B D D , C Z D D , T B D D , E S R B D D ) . V š e t k y i m p l e m e n t o v a n é verzie teda pred
s tavu jú u s p o r i a d a n é a r edukované rozhodovacie diagramy p r i č o m r e d u k č n é p r av id l á sa 
u p l a t ň u j ú hned p o č a s toho ako sa v y t v á r a j ú j edno t l ivé uzly. To z n a m e n á , že v knižnici nie je 
m o ž n é vytvor iť ú p l n ý (neredukovaný) alebo n e u s p o r i a d a n ý rozhodovac í diagram. Vše tkých 
šesť verzií využ íva zdieľanú r ep rezen t ác iu tak ako bola p o p í s a n á v 2.2.4. V čase p í san ia nie 
sú i m p l e m e n t o v a n é hrany s a t r i b ú t m i (attributed edges) 1 a ani d y n a m i c k é re-usporiadanie 
p r e m e n n ý c h . To z n a m e n á , že výko n apl ikác ie do velkej miery závisí na t om aké usporiadanie 
zvolí užívateľ knižnice . Kn ižn i ca je n a v r h n u t á tak, aby poskytovala z á k l a d n é prostriedky 
pre r ep rezen tác iu , v y t v á r a n i e a m a n i p u l á c i u boo leovských funkcií vo forme rozhodovac ích 
diagramov. Je n a p í s a n á v ISO C s t ý m , že j u je m o ž n é používať aj v C + + . 

V nas ledujúc ich sekciách b u d ú pod robne j š i e p o p í s a n é z á k l a d n é d á t o v é š t r u k t ú r y a al
goritmy p o u ž i t é p r i imp lemen tác i i knižnice . N o najprv spomenieme niečo o hashovac ích 
t a b u ľ k á c h a hashovac ích funkciách, p r e tože tie tvor ia zák lad i m p l e m e n t o v a n ý c h diagramov. 

3.1 Hashovacie tabuľky a hashovacie funkcie 

Hashovacia t a b u ľ k a (tiež n a z ý v a n á aj ako hash mapa) je d á t o v á š t r u k t ú r a i m p l e m e n t u j ú c a 
a b s t r a k t n ý d á t o v ý typ a soc i a t í vne pole, k t o r é asociuje kľúče s odpoveda júc imi hodnotami. 
N a toto mapovanie kľúčov na hodnoty sa využ íva hashovacia funkcia a b e ž n e sa deje v dvoch 
krokoch: 

hash = hashfunc(key) 

index = hash % table_size 

kde hashfunc je hashovacia funkcia, key je u n i k á t n y kľúč identif ikujúci po ložku , k t o r ú 
chceme zahashovať , table_size je veľkosť hashovacej t a b u ľ k y a % je ope rác i a modulo -
zvyšok po delení . 

Hashovacia funkcia na zák lade kľúča v y p o č í t a hash, na k t o r ý sa po tom použi je modulo 
o p e r á t o r s veľkosťou hashovacej tabuľky . T ý m sa urč í index, na k torom sa v t abuľke nachá 
dza hodnota k d a n é m u kľúču. Pre d o b r ú hashovaciu funkciu p la t í , že hashe sú rovnomerne 
rozdelené medzi indexy t a b u ľ k y a p o d o b n é kľúče m a j ú od seba vzdia lené hashe. Ideá lne 

1Hrany s atribútmi predstavujú techniku používanú v rozhodovacích diagramoch, ktorá umožňuje určiť 
komplement zadaného diagramu v konštantnom čase 
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hashovacia funkcia p r i r ad í k a ž d é m u kľúču u n i k á t n y hash, avšak väčš ina hashovac ích fun
kcií nie je ideá lna , čo spolu s ope rác iou modulo m ô ž e spôsobovať kolízie. To z n a m e n á , že 
pre viac rôznych kľúčov dostaneme r o v n a k ý index do tabuľky. 

Podľa s p ô s o b u r iešenia kolízií sa hashovacie t a b u ľ k y delia na dva z á k l a d n é druhy: 

1. o t v o r e n é hashovanie, 

2. z a t v o r e n é hashovanie, t iež z n á m e aj ako o tvo rené adresovanie. 

Za špec iá lne varianty sa d á považovať dokona lé hashovanie, kedy kolízie nevzn ika jú alebo 
sa jednoducho ignoru jú a hodnoty sa prepisu jú , no v takom p r í p a d e nie je za ručené , že 
u ložená hodnota v t abuľke bude. 

P r i otvorenom hashovan í sú j edno t l ivé položky, k t o r é sa zahashovali na rovnaké miesto 
t a b u ľ k y u s p o r i a d a n é do nejakej zreťazenej dá tove j š t r u k t ú r y . Typ i cky je to b u ď jednosmerne 
zv iazaný zoznam (linked list) alebo do b i n á r n y vyhľadávací strom. Hashovacia t a b u ľ k a 
tak neobsahuje priamo z a h a s h o v a n é hodnoty, ale ukazatele na zač ia tok tohoto z reťazeného 
zoznamu kolízií. P re d o b r ú hashovaciu t a b u ľ k u p la t í , že tieto z reťazené zoznamy kolízií sú čo 
na jmenš ie . V ý h o d o u o t v o r e n é h o hashovania je, že je flexibilnejšie p r i ope rác iách vkladania 
a o d s t r a ň o v a n i a prvkov, nevzn ika jú v nej zhluky (clusters) a faktor naplnenia môže byť väčší 
ako 1. Faktor naplnenia je pomer medzi a k t u á l n y m p o č t o m uložených prvkov a veľkosťou 
hashovacej tabuľky. 

P r i zatvorenom hashovan í sú v š e t k y po ložky u ložené priamo v pol i hashovacej tabuľky. 
Keď pr i v k l a d a n í p r v k u nastane kolízia, n e j a k ý m v h o d n ý m algor i tmom sa urč í n á h r a d n é 
miesto. To sa opakuje dovtedy, d o k ý m sa n e p o d a r í nájsť voľné miesto. P r i vyhľadávan í sa 
postupuje podobne. J e d n o t l i v é po ložky t a b u ľ k y sa p r e c h á d z a j ú rovnakou sekvenciou ako 
pr i v k l a d a n í d o k ý m sa n e n á j d e h ľ a d a n á po ložka alebo voľné miesto, čo z n a m e n á , že d a n á 
po ložka v t abuľke nie je. V ý h o d o u tejto formy hashovania je, že sa d á lepšie využiť lokal i ta 
odkazov a cache. Takisto z pohľadu p a m ä t e okrem samotnej t a b u ľ k y n e m á ž i adne režijné 
n á k l a d y - z a b e r á len toľko p a m ä t e , koľko m á hashovacia t a b u ľ k a . P r e t o ž e vše tky po ložky 
sú u ložené priamo v pol i tabuľky, faktor naplnenia n e m ô ž e prekročiť hodnotu 1 a č ím viac 
sa blíži k 1, t ý m viac degraduje vý k o n tabuľky . Preto ak faktor naplnenia presiahne u rč i tý 
l imi t , je n u t n é celý obsah t a b u ľ k y re-hashovať do väčšej tabuľky. 

N a O b r á z k u 3.1 m ô ž e m e vidieť z n á z o r n e n ý rozdiel medzi o t v o r e n ý m a z a t v o r e n ý m has-
hovan ím. Z a t v o r e n é hashovanie (vľavo) použ íva k o n k r é t n e techniku „l inear probing", kde 
je p r i vzn iku kolízie ako n á h r a d n é miesto v y b r a n é to, k t o r é je najbl ižš ie voľné za p ô v o d n o u 
pozíciou. P r i zatvorenom hashovan í (vpravo) sú kolízie zreťazené do v i a z a n é h o zoznamu. 

3.2 Tabuľka uzlov — Unique table 

Tabuľka uzlov je pre r edukované rozhodovacie diagramy z á k l a d n á d á t o v á š t r u k t ú r a , k t o r á 
zabezpečuje , aby sa n ikdy nevytvori l i dva ekv iva len tné uzly - z toho d ô v o d u sa nazýva 
„un ique table". T ý m zaruču je jednu z podmienok redukovanosti - k o n k r é t n e že sa v grafe 
n e m ô ž u vyskytovať ž i adne izomorfné podgrafy. Vďaka tomu je tak zároveň z a b e z p e č e n á 
kanonici ta diagramov. Podľa o d p o r ú č a n i a v [3] namiesto dvoch odde lených š t r u k t ú r pre t ú t o 
t a b u ľ k u u n i k á t n y c h uzlov a rozhodovac í diagram ako o r ien tovaný acykl ický graf ( D A G ) sú 
t a b u ľ k a uzlov a rozhodovac í diagram z lúčené do jednej š t r u k t ú r y . T á t o d á t o v á š t r u k t ú r a je 
i m p l e m e n t o v a n á ako hashovacia t abuľka . Takto sú j edno t l ivé o b s a d e n é po ložky hashovacej 
t a b u ľ k y p o s p á j a n é do j e d n é h o alebo v iacerých mul t i -koreňových grafov. N o zároveň sú takto 
n iek to ré zdanlivo n á h o d n é uzly grafu p o s p á j a n é do kol íznych reťazcov hashovacej tabuľky. 
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0: 0 

1: © 1 © 
2: © 2 © © © 
3: © 3 

4: © 4 © 
5: © 5 

6: 6 

7: © 7 © © 
8: © 8 

9: © 9 © 
Obr. 3.1: N á z o r n á u k á ž k a r iešenia kolízií medzi z a t v o r e n ý m h a s h o v a n í m (vľavo), k o n k r é t n e 
sa j e d n á o techniku zvanú „l inear probing" a o t v o r e n ý m h a s h o v a n í m (vpravo), kde sú kolízie 
zreťazené do v i a z a n é h o zoznamu. 

Trad ične , no nie vý lučne sa t a b u ľ k a uzlov implementuje ako open hashing s kol íznymi 
reťazcami , kvôli väčšej í iexibili te[15], no v mojej imp lemen tác i i som použ i l closed hashing 
z nas ledujúc ich dôvodov: 

1. lepšie sa d á využiť lokal i ta odkazov a cache p a m ä t e , 

2. nie sú p o t r e b n é ukazatele, p re tože uzol sa d á referencovať pomocou indexov. V d a k a 
tomu m ô ž u byť v š t r u k t ú r e uzla po ložky pre low a high potomkov 32 b i tové čísla u d á 
vajúce index do poľa hashovacej tabuľky . Takto sa d á na 64 b i tových a r c h i t e k t ú r a c h , 
kde ukazatel' z a b e r á 8 B y t o v do značne j miery zmenšiť veľkosť uzla. 

3. Napokon p r i zatvorenom hashovan í nie sú p o t r e b n é čas t é a lokácie p a m ä t e spojené 
s v y t v á r a n í m nových uzlov. Alokác ia p a m ä t e sa deje len pr i inicializácii hashovacej 
tabulky a jej p r í p a d n o m zväčšovaní . 

3.2.1 T e c h n i k a r i e š e n i a k o l í z i í 

A k o k o n k r é t n e techniky r iešenia kolízií som implementoval linear probing, quadratic 
probing a double hashing. Linear probing rieši kolízie t ý m , že ako n á h r a d n é miesto pre 
kolízny prvok vyberie miesto o jednu pozíc iu dalej. A k ani to nie je voľné, zväčšuje indexy 
o 1 d o k ý m sa voľné miesto nená jde . Vyhľadávacia sekvencia m á teda tvar i + 1, i + 2, i + 3, 

kde i je p ô v o d n ý index, k t o r ý v r á t i l a hashovacia funkcia. T á t o technika m á veľmi d o b r é 
využ i t i e cache, keďže kolízie sú u ložené v p a m ä t i l ineárne . N a p r í k l a d do 64 Bytovej cache-
liny sa takto zmestia š tyr i B D D uzly, k t o r é m a j ú v imp lemen tác i i knižnice pr i použ i t í tejto 
techniky velkost 16 By tov . N e v ý h o d o u je, že ako sa postupne zväčšujú kolízne reťazce, tak 
tieto reťazce začnú pôsobiť ako sieť, k t o r á zachy táva ďalšie prvky, k t o r é b u d ú takto p r i d a n é 
na koniec reťazca a ďalej t ú t o sieť zväčšovať. Tento jav sa nazýva p r i m á r n e zhlukovanie (pri
m á r y clustering). A b y som nás l edky tohoto javu zmierni l , p r ida l som do š t r u k t ú r pre uzly 
po ložku next, k t o r á sa v t r ad ične j imp lemen tác i i tejto techniky neobjavuje. T á obsahuje 
index ďalšieho prvku , k t o r ý spôsobi l kolíziu a v y t v á r a tak kolízne reťazce. To umožňu je 
v i s tých p r í p a d o c h preskočiť s p o m í n a n é zhluky a urýchliť tak vyhľadávan ie a vkladanie 
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prvkov. Pokiaľ v tejto položke next je hodnota r ô z n a od 0, pok raču j e sa indexom, k t o r ý je 
v nej uložený. I náč sa pok raču j e k las ickým zvyšovan ím indexu o 1. 

Quadrat ic probing zväčšuje medzery medzi kol íznymi p rvkami kvadraticky. To z n a m e n á , 
že vyhľadávac ia sekvencia m á tvar i + l 2 , i + 2 2 , i + 3 2 , kde i je p ô v o d n ý index, k t o r ý 
v rá t i l a hashovacia funkcia. Takto sú medzery medzi kol íznymi p rvkami väčšie a nevzn ika jú 
p r i m á r n e zhluky. Avšak kvôli tomu, že vyhľadávan ie n á h r a d n é h o miesta je nezávis lé na 
kľúčoch h a s h o v a n é h o prvku , je t á t o technika s tá le n á c h y l n á na s e k u n d á r n e zhlukovanie. To 
z n a m e n á , že ak sa pr i slabej hashovacej funkcii viac prvkov zahashuje na rovnaké miesto, 
k a ž d ý prvok pr i hľadaní voľnej pozície k r á č a v s t o p á c h toho predoš lého až d o k ý m nedô jde 
na koniec kol ízneho reťazca. 

Double hashing použ íva na ná jden ie n á h r a d n e j pozície pre kolízny prvok d r u h ú hasho-
vaciu funkciu. T á urču je krok, k t o r ý m sa pr i hľadan í bude zväčšovať p ô v o d n ý index, k t o r ý 
v rá t i l a p r v á hashovacia funkcia. Vyhľadávacia sekvencia m á teda tvar i + l*j,i + 2*j, 
i + 3 * j, kde i je p ô v o d n ý index, k t o r ý v rá t i l a p rvá hashovacia funkcia a j je výs ledok 
druhej hashovacej funkcie. Vzhľadom na to že j je závislé na kľúči h a s h o v a n é h o p rvku , je 
t á t o technika o d o l n á voči p r i m á r n e m u aj s e k u n d á r n e m u zhlukovaniu. N e v ý h o d o u je, že m á 
z t ý c h t o t roch t echn ík na jhorš ie využ i t i e cache a lokal i ty odkazov. Zároveň m u s í p la t iť , že 
veľkosť hashovacej t a b u ľ k y a výs ledok druhej hashovacej funkcie musia byť nesúdel i teľné 
čísla. To sa d á dos iahnuť n a p r í k l a d t ý m , že velkost t a b u ľ k y bude prvočís lo . O b r á z o k 3.2 
znázorňu je vyhľadávac ie sekvencie pre s p o m í n a n é techniky z a t v o r e n é h o hashovania. 

Obr . 3.2: N á z o r n á u k á ž k a postupu pr i vyhľadávan í p rvku alebo voľného miesta pr i vkla
d a n í nového p rvku pr i „ l inear probing" (vľavo), „ q u a d r a t i c probing" (v strede) a „double 
hashing" (vpravo), p r i k torom krok je u rčený druhou hashovacou funkciou. 

V nas ledujúc ich t a b u ľ k á c h sú z h r n u t é experimenty s hashovac ími technikami v troch 
ka tegór iách : 

1. celkový C P U čas (ľavý s t ĺpec ) , 

2. p e r c e n t u á l n y podiel „cache miss" k celkovému p o č t u cache referencií ( s t r edný s t ĺpec ) , 

3. p o č e t v y k o n a n ý c h inš t rukc i í ( p ravý s t ĺpec ) . 

24 



Jedno t l i vé čísla v t a b u ľ k á c h udáva jú pomer priemernej nameranej hodnoty hashovacej tech
niky v danom r iadku t a b u ľ k y k hashovacej technike d a n é h o s t ĺ p c a tabuľky. K a ž d ý typ 
rozhodovacie diagramu m á v l a s t n é t r i t a b u ľ k y pre k a ž d ú z ka tegór i í . Číslo menš ie ako 0 
tak z n a m e n á , že technika na p r í s l u šnom r iadku dosiahla lepší výs ledok ako technika v prí
s lu šnom s t ĺpc i . Testy bol i v y k o n a n é s t a k ý m i p o č i a t o č n ý m i veľkosťami tabuliek uzlov, aby 
nebolo p o t r e b n é ich d y n a m i c k é zväčšovanie . Prebehl i na sade benchmarkov, k t o r á obsaho
vala p r o b l é m 12 kráľovien (viď 4.1), s lovník na Macin tosh s y s t é m o c h (viď 4.2), t r i n á h o d n e 
vygene rované funkcie v kon junk t ívne j n o r m á l n e j forme vo f o r m á t e D I M A C S C N F zo zbierky 
S A T L I B , k t o r é mal i 50 p r e m e n n ý c h a 218 k lauzu l í a d ig i t á lne obvody c432, c3540, c499, 
c6288 zo sady I S C A S 8 5 (viď 4.3) na s y s t é m e s procesorom 2.6 G H z Intel X e o n a 32 G B 
p a m ä t e , a o p e r a č n ý m s y s t é m o m Debian 10. 

Č a s : Cache-miss: I n š t r u k c i e : 

B D D : 

L P Q P D H L P Q P D H L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 5 3 0 . 8 9 1 L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 6 0 . 9 8 3 L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 6 0 . 9 2 6 

Q P 1 . 0 5 4 1 . 0 0 0 0 . 9 3 4 Q P 1 . 0 2 6 1 . 0 0 0 1 . 0 0 7 Q P 1 . 0 2 6 1 . 0 0 0 0 . 9 4 9 

D H 1 . 1 3 2 1 . 0 7 2 1 . 0 0 0 D H 1 . 0 2 0 0 . 9 9 5 1 . 0 0 0 D H 1 . 0 8 1 1 . 0 5 4 1 . 0 0 0 

Z D D : 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 6 7 0 . 9 2 0 

Q P 1 . 0 3 5 1 . 0 0 0 0 . 9 5 2 

D H 1 . 0 8 8 1 . 0 5 1 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 9 0 . 9 8 0 

Q P 1 . 0 2 3 1 . 0 0 0 1 . 0 0 1 

D H 1 . 0 2 2 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 8 0 . 9 3 8 

Q P 1 . 0 2 3 1 . 0 0 0 0 . 9 5 9 

D H 1 . 0 6 6 1 . 0 4 3 1 . 0 0 0 

C B D D : 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 1 . 0 6 7 1 . 0 0 3 

Q P 0 . 9 4 0 1 . 0 0 0 0 . 9 4 0 

D H 1 . 0 0 1 1 . 0 6 4 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 9 3 1 . 0 0 4 

Q P 1 . 0 1 1 1 . 0 0 0 1 . 0 1 0 

D H 1 . 0 0 3 0 . 9 9 1 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 9 0 0 . 9 2 2 

Q P 1 . 0 1 0 1 . 0 0 0 0 . 9 3 1 

D H 1 . 0 8 5 1 . 0 7 4 1 . 0 0 0 

C Z D D : 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 1 . 0 5 7 1 . 0 0 0 

Q P 0 . 9 4 9 1 . 0 0 0 0 . 9 4 6 

D H 1 . 0 0 3 1 . 0 5 8 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 8 8 0 . 9 9 1 

Q P 1 . 0 1 3 1 . 0 0 0 1 . 0 0 2 

D H 1 . 0 1 2 0 . 9 9 8 1 . 0 0 0 

L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 4 0 . 8 8 7 

Q P 1 . 0 2 7 1 . 0 0 0 0 . 9 1 0 

D H 1 . 1 2 8 1 . 0 9 9 1 . 0 0 0 

T B D D : 

L P Q P D H L P Q P D H L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 1 . 0 4 3 0 . 9 7 3 L P 1 . 0 0 0 1 . 0 0 2 0 . 9 9 9 L P 1 . 0 0 0 1 . 0 0 5 0 . 9 4 0 

Q P 0 . 9 6 0 1 . 0 0 0 0 . 9 3 3 Q P 0 . 9 9 8 1 . 0 0 0 0 . 9 9 6 Q P 0 . 9 9 5 1 . 0 0 0 0 . 9 3 5 

D H 1 . 0 3 0 1 . 0 7 2 1 . 0 0 0 D H 1 . 0 0 2 1 . 0 0 4 1 . 0 0 0 D H 1 . 0 6 5 1 . 0 7 0 1 . 0 0 0 
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Č a s : Cache-miss: I n š t r u k c i e : 

E S R B D D : 

L P Q P D H L P Q P D H L P Q P D H 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 5 3 0 . 8 9 4 

Q P 1 . 0 5 0 1 . 0 0 0 0 . 9 3 7 

D H 1 . 1 2 3 1 . 0 6 8 1 . 0 0 0 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 7 7 0 . 9 8 1 

Q P 1 . 0 2 5 1 . 0 0 0 1 . 0 0 5 

D H 1 . 0 2 0 0 . 9 9 5 1 . 0 0 0 

L P 1 . 0 0 0 0 . 9 9 5 0 . 9 4 6 

Q P 1 . 0 0 5 1 . 0 0 0 0 . 9 5 0 

D H 1 . 0 5 8 1 . 0 5 2 1 . 0 0 0 

Z v y k o n a n ý c h experimentov vyplynulo, že pr i d o s t a t o č n e velkých p o č i a t o č n ý c h veľkost iach 
tabuliek uzlov mala naj lepšie výs ledky pre B D D , Z D D a E S R B D D technika „l inear pro-
bing" ( L P ) a pre C B D D , C Z D D a T B D D „ q u a d r a t i c probing" ( Q P ) . To je pravdepodobne 
z toho dôvodu , že tieto diagramy m a j ú pr i L P uzly veľké 24 bytov ( C B D D a C Z D D ) a 20 
bytov ( T B D D ) , no pr i Q P sa v š e t k y t r i zmenš i a na 16 bytov. P r i t ý c h t o veľkost iach tabuliek 
uzlov bola lokal i ta odkazov pr ib l ižne r o v n a k á pre v še tky t r i hashovacie techniky. „Double 
hashing" (DH) bola vo v še tkých p r í p a d o c h n a j p o m a l š i a kvôli tomu, že je na ň u p o t r e b n ý 
najväčší poče t inš t rukci í , čo je pochopi teľné , nakoľko vypoč í t a ť d u h ý hash je náročne jš ie 
ako inkrementovat index alebo vynásobiť dve čísla. P r i menš ích p o č i a t o č n ý c h veľkost iach 
tabuliek uzlov vykazuje naj lepšie výs ledky L P pre v še tkých šesť typov diagramov. P r í l o h a 
A ukazuje ako sa m e n í C P U čas a cache-miss pre j edno t l ivé typy diagramov so z m e n š o v a n í m 
tabuliek uzlov. 

3.2.2 H a s h o v a c i a funkcia 

Co sa t ý k a hashovac ích funkcií, implementoval som viacero možnos t í : 

• hashovaciu funkciu pre kombinác iu dvoch čísel p r e v z a t ú z Boost C + + knižníc (ďalej 
označenú skratkou B S T ) , k t o r á m á tvar: 

kde © z n a m e n á ope rác iu X O R a >>, a << sú b i tové posuny. V p r í p a d e , že m á kľúč 
t r i hodnoty, najprv sa zahashu jú p rvé dve a s ich výs l edkom sa znova zahashuje tretia. 
Podobne sa postupuje p r i v iace rých h o d n o t á c h . 

• Cantorova pá rovac ia funkcia (ďalej o z n a č e n á skratkou C A N ) , k t o r á sa použ íva na 
zakódovanie dvoch p r i rodzených čísiel do j e d n é h o . V p r í p a d e , že m á kľúč viac h o d n ô t , 
postupuje sa ako p r i predošle j funkcii . T á t o funkcia m á tvar: 

• Fowler-Nol l -Vo hashovacia funkcia verzia l a ( F N V - l a , ďalej o z n a č e n á skratkou F N V ) , 
k t o r á hashuje pole bytov. V p r í p a d e , že m á kľúč viac h o d n ô t , sú u ložené v p a m ä t i za 
seba a funkcia ich v n í m a ako jedno súvislé pole bytov. J e d n á sa o nekryp togra f i ckú 
hashovaciu funkciu, k t o r á použ íva operác ie n á s o b e n i a a X O R . Jej i m p l e m e n t á c i a je 
d o s t u p n á na http: //www.isthe.com/chongo/tech/comp/fnv/#alt-FNV-source. 

• U p r a v e n á F N V - l a (ďalej o z n a č e n á skratkou D E F ) , k t o r á neiteruje cez byty, ako ori
g iná lna verzia ale cez celočíselné hodnoty, k t o r é tvoria jeden zložený kľúč. 

f(k1,k2) = h® (k2 + 0x9e377969 + (h « 6) + (h » 2)) 
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• Klas ická D J B 2 (ďalej o z n a č e n á skratkou D J B ) nekryp togra f i cká hashovacia funckia, 
ktorej algoritmus vyze rá nasledovne: 

uns igned l o n g hash = 5381; 

i n t c; 
whi l e (c = *str++) 

hash = ((hash « 5) + hash) + c; / * hash * 33 + c * / 

• A napokon P J W hashovacia funkcia (ďalej o z n a č e n á skratkou P J W ) . J e d n á sa takisto 
o nekryp togra f i ckú hashovaciu funkciu, ktorej algoritmus je d o s t u p n ý na h t t p s : / / 
www.cs .hmc.edu/~geoff /c lasses /hmc.cs070.200101/homeworkl0/hashfuncs .html 

V nas ledujúc ich t a b u l k á c h sú z h r n u t é experimenty s hashovac ími funkciami. Jednot
livé čísla v t a b u ľ k á c h na ľavej polovici strany udáva jú p r i e m e r n é pomery časov hashovacej 
funkcie d a n é h o r iadka k hashovacej funkcii d a n é h o s t ĺ p c a pre d a n ý typ rozhodovacieho dia
gramu. V t a b u ľ k á c h na pravej polovici strany sú u v e d e n é p r i e m e r n é pomery p o č t o v kolízií 
hashovacej funkcie d a n é h o r iadka k funkcii d a n é h o s t ĺ p c a pre d a n ý typ rozhodovacieho dia
gramu. Číslo menš ie ako 0 tak z n a m e n á , že funkcia na p r í s l u šnom r iadku dosiahla lepší 
výs ledok ako funkcia v p r í s l u šnom s t ĺpc i . 

P r i e m e r n é pomery č a s o v : P r i e m e r n é pomery p o č t o v ko l íz i í : 

B D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 8 2 0 . 9 9 1 0 . 8 6 1 0 . 7 1 4 0 . 9 1 0 D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 8 7 0 . 9 5 7 0 . 9 4 0 0 . 4 7 4 0 . 3 6 9 

C A N 1 . 0 1 9 1 . 0 0 0 1 . 0 0 9 0 . 8 7 9 0 . 7 2 9 0 . 9 2 8 C A N 1 . 0 3 2 1 . 0 0 0 0 . 9 7 1 0 . 9 7 5 0 . 4 9 1 0 . 3 6 3 

B S T 1 . 0 1 0 0 . 9 9 1 1 . 0 0 0 0 . 8 7 1 0 . 7 2 2 0 . 9 1 9 B S T 1 . 0 6 6 1 . 0 3 5 1 . 0 0 0 1 . 0 1 0 0 . 4 9 4 0 . 3 7 3 

F N V 1 . 1 6 4 1 . 1 4 4 1 . 1 5 4 1 . 0 0 0 0 . 8 2 4 1 . 0 5 6 F N V 1 . 0 7 3 1 . 0 6 6 1 . 0 3 5 1 . 0 0 0 0 . 5 0 3 0 . 4 0 0 

D J B 1 . 4 8 7 1 . 4 6 2 1 . 4 7 5 1 . 2 6 9 1 . 0 0 0 1 . 3 3 8 D J B 3 . 3 3 5 3 . 3 6 2 3 . 1 1 7 3 . 1 6 0 1 . 0 0 0 0 . 9 8 9 

P J W 1 . 1 0 4 1 . 0 8 6 1 . 0 9 6 0 . 9 4 8 0 . 7 8 0 1 . 0 0 0 P J W 3 5 . 3 6 2 7 . 2 9 2 7 . 1 9 3 5 . 1 7 1 3 . 3 9 1 . 0 0 0 

Z D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 9 2 1 . 0 1 1 0 . 8 2 0 0 . 6 8 2 0 . 7 4 4 

C A N 1 . 0 0 8 1 . 0 0 0 1 . 0 1 9 0 . 8 2 6 0 . 6 8 6 0 . 7 5 0 

B S T 0 . 9 9 0 0 . 9 8 2 1 . 0 0 0 0 . 8 1 1 0 . 6 7 6 0 . 7 3 4 

F N V 1 . 2 3 7 1 . 2 2 6 1 . 2 4 9 1 . 0 0 0 0 . 8 2 2 0 . 9 0 8 

D J B 1 . 5 8 2 1 . 5 6 6 1 . 6 0 2 1 . 2 6 7 1 . 0 0 0 1 . 1 9 4 

P J W 4 . 7 0 8 4 . 6 9 7 4 . 7 3 0 3 . 7 5 8 3 . 4 0 5 1 . 0 0 0 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 1 . 5 0 8 0 . 9 4 3 0 . 8 7 7 0 . 5 1 1 0 . 4 4 1 

C A N 0 . 8 6 8 1 . 0 0 0 0 . 8 5 2 0 . 7 7 1 0 . 4 1 0 0 . 4 0 4 

B S T 1 . 0 8 5 1 . 8 4 2 1 . 0 0 0 0 . 9 4 4 0 . 5 7 8 0 . 4 6 6 

F N V 1 . 1 6 6 1 . 8 0 1 1 . 0 9 4 1 . 0 0 0 0 . 5 8 3 0 . 4 8 2 

D J B 3 . 8 1 2 4 . 4 7 5 3 . 7 3 1 3 . 4 1 2 1 . 0 0 0 2 . 2 5 4 

P J W 4 3 6 . 8 4 5 2 . 1 4 3 3 . 5 2 9 6 . 4 1 0 0 . 5 1 . 0 0 0 

C B D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 7 8 1 . 0 0 8 0 . 8 8 6 0 . 7 3 7 0 . 9 1 7 

C A N 1 . 0 2 3 1 . 0 0 0 1 . 0 3 0 0 . 9 0 6 0 . 7 5 5 0 . 9 3 7 

B S T 0 . 9 9 3 0 . 9 7 1 1 . 0 0 0 0 . 8 8 0 0 . 7 3 3 0 . 9 1 0 

F N V 1 . 1 3 3 1 . 1 0 8 1 . 1 4 1 1 . 0 0 0 0 . 8 2 6 1 . 0 3 6 

D J B 1 . 4 5 4 1 . 4 2 4 1 . 4 6 5 1 . 2 7 4 1 . 0 0 0 1 . 3 2 4 

P J W 1 . 0 9 4 1 . 0 7 0 1 . 1 0 1 0 . 9 6 6 0 . 8 0 1 1 . 0 0 0 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 1 . 0 0 3 0 . 9 0 1 1 . 1 6 4 0 . 6 0 5 0 . 3 9 9 

C A N 0 . 9 9 7 1 . 0 0 0 0 . 8 9 8 1 . 1 6 2 0 . 6 0 4 0 . 3 9 9 

B S T 1 . 2 1 6 1 . 2 1 8 1 . 0 0 0 1 . 5 8 8 0 . 7 7 4 0 . 4 1 6 

F N V 0 . 9 1 9 0 . 9 2 2 0 . 8 6 6 1 . 0 0 0 0 . 5 3 9 0 . 3 9 5 

D J B 2 . 9 4 0 2 . 9 4 5 2 . 7 8 2 3 . 1 3 6 1 . 0 0 0 1 . 0 0 2 

P J W 5 . 3 5 0 5 . 3 6 7 3 . 7 2 6 8 . 2 5 7 3 . 4 6 4 1 . 0 0 0 
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P r i e m e r n é pomery č a s o v : P r i e m e r n é pomery p o č t o v ko l íz i í : 

C Z D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 8 3 1 . 1 0 2 0 . 8 8 0 0 . 7 5 2 0 . 9 5 0 

C A N 1 . 0 1 7 1 . 0 0 0 1 . 1 2 2 0 . 8 9 5 0 . 7 6 6 0 . 9 6 8 

B S T 0 . 9 1 3 0 . 8 9 8 1 . 0 0 0 0 . 8 0 1 0 . 6 8 2 0 . 8 6 4 

F N V 1 . 1 4 0 1 . 1 2 2 1 . 2 5 4 1 . 0 0 0 0 . 8 5 2 1 . 0 7 9 

D J B 1 . 3 8 2 1 . 3 6 0 1 . 5 1 3 1 . 2 0 9 1 . 0 0 0 1 . 3 1 0 

P J W 1 . 0 6 6 1 . 0 4 9 1 . 1 6 9 0 . 9 3 3 0 . 7 9 9 1 . 0 0 0 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 0 3 0 . 7 4 8 0 . 8 8 9 0 . 8 7 9 0 . 3 5 2 

C A N 1 . 1 8 1 1 . 0 0 0 1 . 0 8 8 0 . 9 8 6 1 . 2 1 9 0 . 3 7 1 

B S T 1 . 8 5 1 1 . 7 7 7 1 . 0 0 0 1 . 7 4 3 1 . 3 1 3 0 . 6 2 4 

F N V 1 . 1 9 9 1 . 0 1 8 1 . 0 9 6 1 . 0 0 0 1 . 2 3 8 0 . 3 8 2 

D J B 2 . 3 0 2 2 . 2 2 7 1 . 2 9 6 2 . 2 2 8 1 . 0 0 0 1 . 1 9 5 

P J W 5 . 5 9 6 4 . 6 3 8 5 . 1 4 9 4 . 5 6 7 6 . 1 0 7 1 . 0 0 0 

T B D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 9 4 1 . 0 1 5 0 . 8 9 6 0 . 6 9 2 0 . 7 7 8 

C A N 1 . 0 0 6 1 . 0 0 0 1 . 0 2 1 0 . 9 0 1 0 . 6 9 6 0 . 7 8 2 

B S T 0 . 9 8 7 0 . 9 8 1 1 . 0 0 0 0 . 8 8 4 0 . 6 8 6 0 . 7 6 8 

F N V 1 . 1 2 0 1 . 1 1 3 1 . 1 3 5 1 . 0 0 0 0 . 7 6 7 0 . 8 6 5 

D J B 1 . 5 7 1 1 . 5 6 0 1 . 6 0 0 1 . 3 9 3 1 . 0 0 0 1 . 2 3 3 

P J W 2 . 1 4 6 2 . 1 3 2 2 . 1 7 4 1 . 9 2 2 1 . 6 4 9 1 . 0 0 0 

D E F C A N B S T F N V D J B P J W 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 9 1 0 . 8 0 9 0 . 7 6 7 0 . 6 8 6 0 . 3 2 0 

C A N 1 . 0 0 9 1 . 0 0 0 0 . 8 1 6 0 . 7 7 5 0 . 6 9 0 0 . 3 2 1 

B S T 1 . 9 0 4 1 . 8 9 2 1 . 0 0 0 1 . 6 6 1 1 . 5 4 1 0 . 3 6 1 

F N V 1 . 3 8 4 1 . 3 7 2 1 . 1 8 2 1 . 0 0 0 0 . 8 7 6 0 . 5 0 2 

D J B 2 . 6 0 6 2 . 5 7 6 2 . 2 7 9 1 . 7 1 9 1 . 0 0 0 0 . 7 2 7 

P J W 2 6 4 . 0 2 5 3 . 5 1 9 8 . 0 2 3 3 . 8 1 0 3 . 7 1 . 0 0 0 

E S R B D D : 

D E F C A N B S T F N V D J B 

D E F 1 . 0 0 0 1 . 0 0 2 1 . 0 6 0 0 . 8 0 1 0 . 8 3 5 

C A N 0 . 9 9 8 1 . 0 0 0 1 . 0 5 8 0 . 8 0 0 0 . 8 3 3 

B S T 0 . 9 4 7 0 . 9 4 9 1 . 0 0 0 0 . 7 5 9 0 . 7 9 0 

F N V 1 . 2 5 9 1 . 2 6 2 1 . 3 3 5 1 . 0 0 0 1 . 0 4 3 

D J B 1 . 2 0 7 1 . 2 1 0 1 . 2 7 9 0 . 9 6 0 1 . 0 0 0 

D E F C A N B S T F N V D J B 

D E F 1 . 0 0 0 0 . 9 1 2 0 . 6 8 3 0 . 8 7 2 0 . 7 2 6 

C A N 1 . 1 7 1 1 . 0 0 0 0 . 6 8 4 0 . 9 1 8 0 . 7 5 4 

B S T 2 9 . 2 1 1 5 . 2 1 1 . 0 0 0 8 . 2 4 4 5 . 2 7 8 

F N V 1 . 5 0 3 1 . 1 6 6 0 . 6 8 9 1 . 0 0 0 0 . 8 0 6 

D J B 2 . 1 0 3 1 . 5 5 4 0 . 7 9 9 1 . 2 8 7 1 . 0 0 0 

Z v y k o n a n ý c h experimentov vyplýva , že z pohľadu C P U času je na j l epšou voľbou pre B D D 
hashovacia funkcia D E F 2 (hashovacia funkcia na š tý l F N V - l a p r a c u j ú c a s č ís lami a nie 
bytmi) . Pre o s t a t n é typy diagramov dosahovali experimenty naj lepš í čas pr i použ i t í hasho-
vacej funkcie B S T , p r i č o m tesne za ňou bol i D E F alebo C A N . Z pohľadu p o č t u kolízií bola 
pre B D D , C Z D D , T B D D a E S R B D D naj lepš ia D E F , pre Z D D mala naj lepš í p r i e m e r n ý vý
sledok C A N a pre C B D D mala na jmen š í p r i e m e r n ý p o č e t kolízií k las ická F N V - l a funkcia. 
Z pohľadu času i p o č t u kolízií na jhorš ie dopadla P J W funkcia. P r i E S R B D D t á t o funkcia 
nie je u v e d e n á pre obzvlášť s l abé výsledky, ž i aden z testov to t i ž neskonči l v čase do pol 
hodiny. Podstatne horš ie z pohľadu kolízií dopadla pr i E S R B D D oproti o s t a t n ý m typom 
funkcia B S T . To m ô ž e byť z dôvodu , že dva z t roch prvkov z loženého kľúča sú 64 bi tové 
čísla, v k t o r ý c h z v rchných 32 bitov sú využ i t é len 2. P r i o s t a t n ý c h funkciách, obzvlášť 
D E F a C A N to nie je p rob l ém, zrejme preto, že sú m u l t i p l i k a t í v n e h o charakteru, p r i čom 
B S T je i m p l e m e n t o v a n á len ako b i tové posuvy a sč í tan ie . To je v ý h o d n é z pohľadu rých
losti , no nie z pohľadu kolízií. Hashovacie funkcie m u l t i p l i k a t í v n e h o charakteru v spojení 
s t a b u ľ k a m i , k t o r ý c h veľkosti sú z a r o v n a n é na mocniny 2 sú o d p o r ú č a n é aj v [15]. Vše tky 
funkcie sú v imp lemen tác i i kn ižn ice a je ich m o ž n é meniť def inovaním pr í s lušných makier 
pr i preklade, no p redvo lená je D E F . 

2Pre význam skratiek viď 3 . 2 . 2 . 
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3.2.3 V y t v á r a n i e uz lov 

Kľúčom, a teda aj vs tupom pre hashovaciu funkciu, k t o r ý j e d n o z n a č n e identifikuje uzol 
rozhodovacieho diagramu je trojica: index premennej, k t o r ú uzol zaobaľuje a low a high 
potomkovia d a n é h o uzla, k to r í sú r ep rezen tovan í indexom do hashovacej tabuľky . P red kaž
d ý m v y t v o r e n í m nového uzla sa najprv skontroluje či sa d a n ý uzol už v t abuľke n e n a c h á d z a . 
A k á n o , nič sa n e v y t v á r a a použi je sa exis tu júci uzol . A k d a n ý uzol eš te neexistuje, tak sa 
vy tvo r í a uloží do t a b u ľ k y na miesto u rčené h a s h o v a c í m algori tmom na zák l ade s p o m í n a 
ného kľúča. 

T ý m , že užívateľ n e m á cez A P I knižnice pr iamo p r í s t u p k t abuľke uzlov, a ani k funkcii 
vy tvá ra júce j uzly, je s t á le zabezpečené , že low a high potomkovia uzla, k t o r ý m á byť 
v y t v o r e n ý už v t abuľke uzlov sú. Booleovská k o n š t a n t a 0 m á v ž d y fixný ident i f iká tor a teda 
aj pozíc iu v hashovacej t abuľke - n a c h á d z a sa na indexe 0 a to u vše tkých i m p l e m e n t o v a n ý c h 
rozhodovac ích diagramov. Pre k o n š t a n t u 1 je s i tuác ia od l i šná . Co sa t ý k a B D D a C B D D 
tam rovnako ako 0 aj 1 m á fixný ident i f iká tor a pozíc iu v t abuľke uzlov - na indexe 1. N o 
v Z D D a C Z D D nie je jednoducho m o ž n é vyjadriť boo leovskú k o n š t a n t u 1 ako jeden l is tový 
uzol s hodnotou 1 ako to je m o ž n é u B D D alebo C B D D a s malou modif ikáciou i u T B D D 
a E S R B D D , kvôli tomu ako Z D D a C Z D D i n t e r p r e t u j ú hrany p resahu júce jeden alebo 
viac uzlov. Jeden l is tový uzol s hodnotou 1, ako to je na o b r á z k u 3.3a to t i ž v t ý c h t o dvoch 
typoch diagramov z n a m e n á funkciu, v ktorej sa v š e t k y p r e m e n n é danej d o m é n y n a c h á d z a j ú 
v negovanej podobe. P r i Z D D je treba na vyjadrenie tejto k o n š t a n t y jeden l is tový uzol 
a toľko n e t e r m i n á l n y c h uzlov koľko je kardinal i ta domény . P r i C Z D D na to s tač í jeden 
l is tový uzol a jeden n e t e r m i n á l n y uzol , k t o r ý bude siahať od ú r o v n e prvej premennej až 
po pos lednú . Z toho d ô v o d u nie je v knižnici k o n š t a n t a 1 pre tieto dva typy diagramov 
r ep rezen tovaná premennou ako je to u o s t a t n ý c h verzií diagramov, ale funkciou. Co sa t ý k a 
T B D D a E S R B D D t a m na to pos t aču j e jeden l is tový uzol so značkou _L na vstupnej hrane 
u T B D D a s pravid lom X na vstupnej hrane u E S R B D D . N a zák lade , k t o r ý tvor ia tieto 
dve k o n š t a n t y sú potom v y t v á r a n é funkcie r ep rezen tu júce j e d n o d u c h é p r e m e n n é a z nich 
ďalšie komplexnejš ie funkcie. N a O b r á z k u 3.3 sú z n á z o r n e n é vyjadrenia k o n š t a n t y 1 pre 
j edno t l ivé druhy rozhodovac ích diagramov. 

(a) B D D , C B D D (b) Z D D 

x\ : X3 
1 

(c) C Z D D (d) T B D D (e) E S R B D D 

Obr . 3.3: Vyjadrenie booleovskej k o n š t a n t y 1 v rôznych typoch rozhodovac ích diagramov 
pre d o m é n u (xi, X2, X3). 

Funkcia v y t v á r a j ú c a j edno t l ivé uzly m á zároveň na starosti kontrolu, či nie je potreba 
celú t a b u ľ k u uzlov re-hashovať do väčšej t abuľky . S tá le pre p r i d a n í m nového uzla sa skontro
luje, či by tento p r í r a s t o k nespôsobi l p rek ročen ie m a x i m á l n e h o povoleného faktoru naplne
nia. A k á n o t a b u ľ k a sa re-hashuje do novej tabuľky, k t o r á je d v a k r á t väčšia ako t á p ô v o d n á . 
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P ř e d n a s t a v e n ý l imi t pre faktor naplnenia je na zák l ade [17] s t anovený na 0.68, no t ú t o hod
notu je m o ž n é zmeniť pomocou p o d m i e n e n é h o prekladu: -D MAX_L0AD_FACT0R=XY, kde X Y 
je d a n ý l imi t . 

3.3 Uz ly diagramov a ich š t r u k t ú r a 

Interne sú j edno t l ivé uzly diagramov B D D , Z D D , C B D D a C Z D D rep rezen tované 32 b i 
t o v ý m čís lom (uint32_t), k t o r é vyjadruje index do hashovacej t a b u ľ k y obsahujúce j uzly. 
N a tomto indexe v t abuľke je po tom uložený uzol so v š e t k ý m i p o t r e b n ý m i in formác iami . 
Š t r u k t ú r a uzlov B D D a Z D D , a teda po ložka ich tabuliek uzlov vyze rá nasledovne: 

struct bdd_zdd_s { 
uint32_t l o , h i ; 
uint32_t next; 
uint32_t var_idx : 19; 
uint32_t ref_count : 12; 
uint32_t mark : 1; 

} bdd_zdd_t 

Celkovo uzly B D D a Z D D z a b e r a j ú v p a m ä t i 16 Bytov , lo a h i sú indexy do hashova
cej t a b u ľ k y pre low a high potomkov d a n é h o uzla . next je index do hashovacej tabuľky, 
na k torom sa n a c h á d z a dalš í uzol , k t o r ý pr i ha shovan í vy tvo r i l kolíziu. var_idx je index 
premennej, k t o r ú uzol zaobaľuje. N a to je použ i tých 19 bitov, čo umožňu je , aby funkcie 
r ep rezen tované t ý m i t o t ypmi diagramov mal i m a x i m á l n e 524287 p r e m e n n ý c h , ref _count 
vyjadruje a k t u á l n y p o č e t referencií . N a to je v y h r a d e n ý c h 12 bitov. Pos l edný jeden bit slúži 
ako značka , k t o r á sa použ íva p r e d o v š e t k ý m pr i garbage collectingu, r e -hashovan í a v algo-
r i tmoch, k t o r é p r e c h á d z a j ú grafom, n a p r í k l a d pr i p o č í t a n í koľko uzlov graf obsahuje. V i a c 
bude s p o m e n u t é v sekcii 3.6. 

Š t r u k t ú r a zreťazených verzií ( C B D D a C Z D D ) v y z e r á takto: 

struct chained_s { 
uint32_t l o , h i ; 
uint32_t next; 
uint64_t start_idx : 20; 
uint64_t end_idx : 20; 
uint64_t ref_count : 20; 
uint64_t mark : 1; 
uint64_t used : 1; 
uint64_t reserved : 2; 

} chained_t 

U z l y C B D D a C Z D D z a b e r a j ú v p a m ä t i 24 By tov . E fek t ívna veľkosť je síce len 20 Bytov , 
ale na 64 b i tových a r c h i t e k t ú r a c h si to p r e k l a d a č kvôli väčšej efektivite zaokrúh l i na 24. To 
bolo p o t v r d e n é aj experimentom, kedy bola veľkosť š t r u k t ú r y v y n ú t e n á na 20 Bytov , čo 
viedlo k zhoršen iu celkového výkonu . 

Položky lo, hi, next a mark sú rovnaké ako pr i B D D alebo Z D D . Vieme, že tieto 
diagramy asociu jú s k a ž d ý m uz lom dvojicu ú rovn í . P r i bežných h r a n á c h , kedy sa nepreskoči l 
ž iaden uzol sa tieto dve hodnoty rovna jú . V p r í p a d e , že došlo k redukcii , tieto hodnoty 
vy jad ru jú zač i a točnú (start_idx) a koncovú (end_idx) ú roveň „don ' t care" alebo „or" 
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reťazca záležiac na verzii diagramu. Veľkosť š t r u k t ú r y umožňu je , aby pre tieto hodnoty bolo 
použ i tých až 20 bitov, čo umožňu je rozšíriť d o m é n u r ep rezen tovaných funkcií až na 1 048 575 
p r e m e n n ý c h . 20 bitov je p o u ž i t ý c h takisto na p o č e t referencií na d a n ý uzol . Jedno b i tová 
po ložka used vyjadruje či d a n á po ložka v t abuľke uzlov je z a b r a t á alebo p r á z d n a . Teda či sa 
j e d n á o reá lny uzol alebo o „ e m p t y bucket". P r i B D D a Z D D by jeden bit viedol k zníženiu 
rozsahu pre poče t p r e m e n n ý c h alebo p o č e t referencií o polovicu, preto je využi tosť po ložky 
t a b u ľ k y uzlov t e s t o v a n á ináč . Keďže B D D n e m ô ž u obsahovať „don ' t care" uzly, tak sa 
p o r o v n á lo hodnota voči h i hodnote. A k sú rovnaké , miesto v t abuľke je voľné. P r i Z D D sa 
p o r o v n á h i s nulou. A k je výs ledok porovnania pravda, miesto v t abuľke je voľné, p re tože 
Z D D n e s m ú obsahovať „high zero" uzly, t . j . uzly, k t o r ý c h high potomok je boo leovská 
k o n š t a n t a 0. P o s l e d n é 2 bi ty označené ako reserved sú m o m e n t á l n e nevyuž i t é . 

P r i zvyšných dvoch typoch diagramov je s i tuác ia od l i šná . N a to aby sme j e d n o z n a č n e 
identifikovali T B D D je p o t r e b n á aj v s t u p n á hrana do uzla o b s a h u j ú c a z n a č k u (tag). Preto 
sú interne j edno t l ivé uzly T B D D identif ikované 64 b i t o v ý m čís lom (uint64_t). S p o d n ý c h 
32 bitov vyjadruje index do hashovacej t a b u ľ k y obsahujúce j uzly. Najvrchne jš í 64. bit je 
n a s t a v e n ý na 0. T ý m sa vie, že sa j e d n á o i n t e rn ú r ep rezen t ác iu uzla a nie o užívateľovu 
referenciu na uzol . V i a c o t ý c h t o referenciách bude v sekcii 3.6. Zo zvyšných 31 bitov je 16 
bitov p o u ž i t ý c h na značku hrany. Š t r u k t ú r a T B D D uzla je nas ledovná : 

struct tbdd_; s { 
uint32_ .t l o, h i ; 
uint32_ .t next; 
uintl6. .t var_idx; 
uintl6. .t lo_tag; 
uintl6_ .t hi_tag; 
uintl6_ .t ref_count 
uintl6_ .t mark : 1; 
uintl6 t used : 1; 

} tbdd_t 

Položky lo, hi, next, var_idx a mark sú rovnaké ako pr i B D D alebo Z D D s t ý m , 
že pre index p r e m e n n ý c h je p o u ž i t ý c h 16 bitov. To umožňu je reprezentovať funkcie v do
m é n e 2 1 6 — 1 p r e m e n n ý c h . Najvyšš ia hodnota z tohoto rozsahu je 65535 a t á je p o u ž i t á na 
špec iá lnu značku _L. Po ložky lo_tag a hi_tag u rču jú značky na h r a n á c h do low a high 
potomkov. A k o bolo s p o m e n u t é v sekcii 2.5 značka hrany m ô ž e byť buď index premennej 
alebo špec iá lna značka _L vy jad ru júca „don ' t care" redukciu do l is tového uzla . Z toho dô
vodu musia mať tieto po ložky r o v n a k ú veľkosť ako po ložka vy jad ru júca index premennej 
a takisto preto je 16 bitov zo 64 bitovej r ep rezen tác i e uzla p o u ž i t ý c h na značku vstupnej 
hrany. Pochop i t eľne do j e d n é h o uzla m ô ž e viesť viacero v s t u p n ý c h h r á n a p ráve preto ne
s tač í na j e d n o z n a č n ú ident if ikáciu T B D D len index do t a b u ľ k y uzlov. N a p r í k l a d lo po tomka 
je takto m o ž n é z d a n é h o rod ičovského uzla získať ope rác iou (((uint64_t) tbdd.lo_tag 
« 32) | tbdd.lo), p r i č o m tbdd je š t r u k t ú r a pre rod ičovský uzol . Jeden bit pre used je 
v ý z n a m o v o r o v n a k ý ako u C B D D alebo C Z D D a to is té p l a t í aj pre ref_count, na kto
rých ostalo zvyšných 14 bitov, čo umožňu je 16 383 referencií . Celkovo z a b e r á T B D D uzol 
v p a m ä t i 20 Bytov . 

Co sa t ý k a E S R B D D , s i tuác ia je veľmi p o d o b n á ako u T B D D . T a m je pre j e d n o z n a č n ú 
identif ikáciu E S R B D D p o t r e b n é aj pravidlo vstupnej hrany. N o na vyjadrenie 4 r edukčných 
pravidiel s t ač i a len 2 bi ty oproti 16 b i tom p o t r e b n ý m na značku hrany v mojej imp lemen tác i i 
T B D D . Avšak ub rať 2 b i ty z 32 b i tového čísla by znamenalo znížiť m a x i m á l n y p o č e t uzlov 
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na š t v r t i n u , preto je pre i n t e rnú r ep rezen t ác iu E S R B D D hrany s uz lom p o u ž i t ý c h 64 bitov. 
S p o d n ý c h 32 bitov je p o u ž i t ý c h ako index do t a b u ľ k y uzlov. Najvyšš í 64. bit takisto ako 
u T B D D odlišuje i n t e rnú r ep rezen tác iu uzla od užívateľom definovanej referencie na uzol . 
Zo zvyšných 31 bitov sú len 2 bi ty p o u ž i t é na označen ie pravidla vstupnej hrany. Š t r u k t ú r a 
uzla vyze rá nasledovne: 

struct esrbdd_s { 
uint32_t l o , h i ; 
uint32_t next; 
uint32_t var_idx : 15; 
uint32_t lo_edge_rule : 2; 
uint32_t hi_edge_rule : 2; 
uint32_t ref_count : 11; 
uint32_t mark : 1; 
uint32_t used : 1; 
uint64_t reduce_cache; 

} esrbdd_t 

Položky lo, hi, next, var_idx, ref_count, used a mark sú v ý z n a m o v o rovnaké ako 
u T B D D len s trochu od l i šnými b i t o v ý m i š í rkami . P re p o č e t referencií je p o u ž i t ý c h 11 b i 
tov a pre p o č e t p r e m e n n ý c h 15 bitov čo umožňu je funkcie s m a x i m á l n e 32 767 p r e m e n n ý m i . 
P r i i m p l e m e n t á c i i som sa snaži l ud ržať veľkosť uzla čo na jmenš iu , no v p r í p a d e potreby 
je jednoducho m o ž n é navýš i t veľkosť š t r u k t ú r y o 4 B y t y a t ý m dramat icky navýš i t maxi 
m á l n y p o č e t p r e m e n n ý c h a referencií . lo_edge_rule a hi_edge_rule vy jadru jú r edukčné 
p rav id l á na h r a n á c h vedúcich do low a high potomkov, preto využíva jú po 2 bity. Po ložka 
reduce_cache slúži ako cache pre výs ledok u n á r n e j operác ie , k t o r á redukuje E S R B D D uzol. 
Celkovo z a b e r á uzol E S R B D D v p a m ä t i 24 Bytov . 

Vše tkých šesť verzií použ íva pre index do t a b u ľ k y uzlov 32 bitov. To umožňu je 2 3 2 

rôznych h o d n ô t . P r i prednastavenom m a x i m á l n o m load factore 0.68, k t o r ý je v prí
pade potreby m o ž n é zmeniť , to z n a m e n á , že je m o ž n é mať naraz v y t v o r e n ý c h m a x i m á l n e 
2 920 577 761 uzlov. P re B D D a Z D D to z n a m e n á 43.5 G B , k t o r é by bol i p o u ž i t é len na 
t a b u ľ k u uzlov. Pre C B D D , C Z D D a E S R B D D to je 65.27 G B a pre T B D D 54.4 G B p a m ä t e 
použ i te j len na t a b u ľ k u uzlov. 

Teoreticky by bolo m o ž n é použiť viac bitov na index do t a b u ľ k y uzlov, obzvlášť pr i 
T B D D a E S R B D D , kde je zo 64 b i tového čísla ident i f ikujúceho uzol nevyuž i tých 15 bitov pre 
T B D D a 29 bitov pre E S R B D D . N o to by znamenalo, že by bolo p o t r e b n é zväčšiť velkosti pre 
po ložky lo, h i a next, č ím by sa dosť zväčši la celková veľkosť š t r u k t ú r . To by v k o n e č n o m 
dôs ledku viedlo k eš te m e n š i e m u m a x i m á l n e m u p o č t u uzlov pre stroje s p a m ä ť o u do 64 
G B a takisto k zhoršen iu celkového výkonu pre p o u ž i t ú hashovaciu techniku, p re tože do 
cacheliny by sa zmesti l menš í p o č e t uzlov. N a druhej strane navyšova t len o p á r bitov pr i 
nezarovnanej veľkosti š t r u k t ú r už vôbec n e m á zmysel, lebo to by viedlo k eš te väčš iemu 
zhoršen iu výkonu . 

3.4 Užívateľove referencie na uzly diagramov 

V p redchádza júce j sekcii sme spomína l i , že interne sú j edno t l ivé uzly rozhodovac ích dia
gramov rep rezen tované ako 32 b i tové (pre B D D , Z D D , C B D D a C Z D D ) alebo 64 bi tové 
(pre T B D D a E S R B D D ) čísla bez znamienka. Z pohľadu užívateľa sú však v š e t k y uzly re-
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prezen tované 64 b i t o v ý m čís lom typu uint64_t a to p l a t í pre vše tky i m p l e m e n t o v a n é typy 
diagramov. To je z nas ledujúc ich dôvodov. 

I n t e r n á r ep rezen t ác i a uzla u d á v a index do tabulky uzlov, na k torom sa d a n ý uzol na
chádza . Avšak v p r í p a d e re-hashovania tabuľky, k t o r é sa spúšťa automaticky na zák lade 
a k t u á l n e h o faktoru naplnenia sa tieto indexy pre j edno t l ivé uzly zmenia. Preto je p o t r e b n é 
aby užívateľove referencie na uzol bol i nezávis lé na t abuľke uzlov. Zároveň som nechcel aby 
musel užívateľ s tá le na k a ž d ý uzol, k t o r ý je výs l edkom nejakej operác ie pr idávať referenciu. 
Niekedy je to t iž p o t r e b n é ne jaký diagram vytvor iť len ako medzi -výs ledok , k t o r ý sa hned 
použi je ako operand v nas ledujúce j operác i i . V takomto p r í p a d e by bolo referencovanie ta
kého to diagramu z b y t o č n á ope rác i a a navyše by potom bolo p o t r e b n é t ú t o referenciu rušiť, 
aby d a n ý diagram, k t o r ý už nieje p o t r e b n ý nezaberal miesto. Preto funkcie i m p l e m e n t u j ú c e 
j edno t l ivé operác ie s rozhodovac ími diagramami v r a c a j ú i n t e rn ú r ep rezen tác iu , teda index 
do hashovacej t a b u ľ k y a záleží na užívateľovi, či si na d a n ý výs ledný diagram p r i d á referen
ciu, č ím bude za ručené , že pr i automatickom uvoľňovaní p a m ä t i o neho nep r íde , alebo ho 
použi je v nas ledujúce j operác i i . N o v p r í p a d e , že n e u r o b í ani jedno z toho, existuje r iz iko, že 
t a k ý t o diagram bude ods t r ánený , nakoľko nas l edu júca ope rác i a v y t v á r a j ú c a diagram môže 
spust iť a u t o m a t i c k é uvoľňovanie p a m ä t i (viac bude n a z n a č e n é v 3.6). Z toho vyp lýva po
treba, aby bolo m o ž n é ako parametre funkcií imp lemen tu júc i ch operác ie s rozhodovac ími 
diagramami používať aj užívateľove referencie, aj i n t e r n é indexy. Z toho ďalej vyplýva , že 
tieto dva rôzne r ep rezen tác i e diagramu - i n t e rn ú a užívateľovu, treba n e j a k ý m s p ô s o b o m 
rozlíšiť. 

Referencovanie sa deje nas l edu júc im s p ô s o b o m . V knižnici je i m p l e m e n t o v a n ý kontaj
ner, v k torom sú u ložené v š e t k y už íva teľom priamo referencované uzly diagramov. Tento 
kontajner je interne i m p l e m e n t o v a n ý ako pole 32 b i tových čísel. V p r í p a d e pr idania referen
cie na ne jaký uzol , k t o r ý je r ep rezen tovaný indexom do t a b u ľ k y uzlov - ide teda o i n t e rnú 
rep rezen tác iu , sa v tomto kontajneri na najbl ižš iu voľnú pozíc iu t á t o i n t e r n á r ep rezen tác i a 
uzla uloží a v r á t i sa index, na k t o r ý bola u ložená . K tomuto indexu sa potom v p r í p a d e 
B D D , Z D D , C B D D a C Z D D p r i p o č í t a 2 3 2 a p re tože tieto typy dia gramov sú interne 32 
bi tové čísla, takto v z n i k n u t á referencia bude s tá le od l i šná . V p r í p a d e T B D D a E S R B D D , 
čo sú aj interne 64 b i tové čísla, no s na jvyšš ím b i tom n a s t a v e n ý m s tá le na 0, sa v indexe 
do poľa referencovaných uzlov na jvyšš í bit n a s t a v í na 1. 

T ý m je vyr iešený p r o b l é m s r e -hashovan ím, p re tože ak k nemu dô jde nové hashe sa 
uložia v tomto pol i referencovaných uzlov presne na tie is té miesta, kde bol i s t a r é hashe. 
Zároveň funkcie i m p l e m e n t u j ú c e operác ie s diagramami vedia či sa j e d n á rovno o index do 
t a b u ľ k y uzlov alebo o referenciu, k t o r ú treba najprv dereferencovať. To sa deje o p a č n ý m 
s p ô s o b o m . V p r í p a d e n a p r í k l a d B D D sa vezme referencia, o d p o č í t a sa od nej 2 3 2 , č ím 
z í skame index do poľa referencií , na k torom je s tá le a k t u á l n y index do t a b u ľ k y uzlov. 

3.5 Tabuľka výsledkov — Computed cache 

Computed cache funguje ako softwarová cache pre výs ledky rekurz ívnych operác i í rozhodo
vacích diagramov a z hľadiska výkonu je na jdôlež i te jšou súčasťou i m p l e m e n t á c i e . S tá le na 
zač i a tku každe j ne t r iv iá lne j operác ie na diagramoch sa najprv skontroluje či d a n á ope rác i a 
s d a n ý m i operandmi už nebola niekedy p o č í t a n á a nie je u ložená v tejto cache. A k á n o hned 
sa v r á t i jej výs ledok, č ím m ô ž e o d p a d n ú ť veľké m n o ž s t v o rekurz ívnych operác i í . A k t a m 
ten výs ledok nie je, ope rác i a n o r m á l n e pok raču j e p o k ý m sa n e n a r a z í na medzi -výs ledok , 
k t o r ý v cache je alebo dô jde na p r o b l é m , k t o r ý už je t r iviá lny, to z n a m e n á taký, k t o r ý 
ukončuje rekurziu. Obvykle , ale nie vý lučne to z n a m e n á , že oba operandy sú rovnaké alebo 
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a s p o ň jeden z nich je k o n š t a n t a . N a konci každej ne t r iv iá lne j operác ie sa potom operandy, 
o p e r á t o r a výs ledok uložia do tejto cache s náde jou , že b u d ú využ i t é neskôr . 

T á t o t a b u ľ k a je i m p l e m e n t o v a n á na š tý l jedno-cestnej (priamo mapovanej) cache. V pod
state ide o hashovaciu t abuľku , kde sa ignoru jú kolízie a nový prvok jednoducho prepíše 
pôvodný. N i e k t o r é i m p l e m e n t á c i e použ íva jú odde lené t a b u ľ k y pre j edno t l ivé typy ope rá 
cií (mysl í sa napr. jedna t a b u ľ k a pre operác ie A N D , jedna pre operác ie O R a podobne), 
iné použ íva jú jednu spo ločnú t a b u ľ k u pre vše tky operác ie . Vysky tu jú sa aj h y b r i d n é rie
šenia . Také to r iešenie som použi l aj j a - jedna t a b u ľ k a výs ledkov je pre operác ie s dvoma 
operandmi ako n a p r í k l a d APPLY a jedna t a b u ľ k a pre operác ie s t roma operandmi ako napr í 
k lad ITE. V p r í p a d e použ ívan ia operác i í len s dvoma operandmi je m o ž n é kn ižn icu preložiť 
s makrom ALGEBRAIC_ONLY'\ kedy sa alokuje len jedna t abuľka , č ím je m o ž n é ušet r iť p a m ä ť . 

Po ložka tejto t a b u ľ k y m á pre B D D , Z D D , C B D D a C Z D D nas l edu júcu š t r u k t ú r u : 

struct cache_entry { 
uint32_t u; 
uint32_t v; 
uint32_t res; 
int operation; 

} 

u a v sú operandy a res je výs ledok . Vše tky t r i sú 32 b i tové čísla a udáva jú index do 
t a b u ľ k y uzlov ( „un ique table"), na k torom sa n a c h á d z a koreň grafu rep rezen tu júc i funkciu, 
k t o r á je operandom alebo výs l edkom operác ie , operation u d á v a in t e rný o p e r a č n ý kód pre 
d a n ý typ operác ie . P re T B D D a E S R B D D vyze rá š t r u k t ú r a rovnako s j e d i n ý m rozdielom, 
že operandy a výs ledok sú 64 b i tové čísla. Analogicky v y z e r á š t r u k t ú r a pre operác ie s t roma 
operandmi. 

P r i E S R B D D sú i m p l e m e n t o v a n é len operác ie s dvoma operandmi, preto t a m cache pre 
operác ie s t roma operandmi vôbec nie je. Avšak E S R B D D v algoritme pre ope rác iu APPLY 
vykonáva r eku rz ívnu redukciu výs l edného uzla. Z toho d ô v o d u som pr ida l i s tú formu cache 
aj pre t ú t o redukciu uzlov. Vzhľadom na to, že to je u n á r n a ope rác i a a kvôli lepšej lokalite 
odkazov som t ú t o cache umiestni l pr iamo do uzla E S R B D D (v id sekciu 3.3). 

A k o už bolo p o v e d a n é , computed cache je z hľadiska výkonu r o z h o d u j ú c i m prvkom roz
hodovacích diagramov, a to aj napriek tomu, že funkcie, k t o r é s ň o u p racu jú , na nej s t r áv i a 
viac ako polovicu celkového času . P r á c a s computed cache z a b e r á B D D , Z D D , C B D D , 
C Z D D a T B D D okolo 65% času z celkového času funkcií imp lemen tu júc i ch operác ie s roz
hodovac ími diagramami, ako je n a p r í k l a d APPLY. P re E S R B D D je to kvôli komplexne j š ím 
algori tmom pr ib l ižne 50%. P r í k l a d dopadu computed cache na v ý k o n diagramov ukazu jú 
nas ledu júce dve tabuľky, k t o r é udáva jú celkový čas p o t r e b n ý na vytvorenie diagramu pre 
obvod I S C A S 8 5 c3540 a diagramu pre v š e t k y r iešenia p r o b l é m u 8 kráľovien s v y u ž i t í m 
computed cache a bez nej pre rôzne typy rozhodovac ích diagramov. Z D D verzia n e m á bez 
cache hodnotu, p re tože sa nezmestila pod v r chný l imi t 7 m i n ú t , p r i č o m s cache to bolo do 
p á r s ekúnd . To je z toho dôvodu , že pre Z D D pr i man ipu l ác i i s boo leovskými funkciami 
m á r ep rezen t ác i a jednej premennej toľko uzlov, a k á je veľkosť d o m é n y plus dva l istové uzly 
navyše . T ý m sa oprot i o s t a t n ý m typom diagramov značne navyšu je p o č e t r ekurz ívnych 
operáci í . Je to p o d o b n ý p r í p a d ako s r ep rezen tác iou k o n š t a n t n e j hodnoty 1, k t o r ý je na 
O b r á z k u 3.3. P o č e t t ý c h t o r ekurz ívnych operác i í pre dva vyššie s p o m í n a n é p r í p a d y je v ta
b u l k á c h a grafoch pr í lohy C . 

3Rozdelenie oprácií na algebraické a nealgebraické je podlá [ 7 ] . 
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c3540 3 kráľovien 

typ s cache bez cache typ s cache bez cache 

B D D 2.003 s 17.202 s B D D 3.294 s 30.361 s 
Z D D 3.659 s N / A Z D D 1.917 s N / A 
C B D D 2.188 s 21.031 s C B D D 3.087 s 32.446 s 
C Z D D 2.766 s 57.925 s C Z D D 3.062 s 213.935 s 
T B D D 2.247 s 20.404 s T B D D 3.036 s 13.677 s 
E S R B D D 3.750 s 67.547 s E S R B D D 3.670 s 335.611 s 

3.6 Garbage collector a referencovanie uzlov 

P r i ope rác iách s rozhodovac ími diagramami čas to vzn iká veľa p r e c h o d n ý c h diagramov. 
Z toho d ô v o d u je p o t r e b n ý ne jaký mechanizmus, k t o r ý by uvoľňoval p a m ä ť z á b r a n u dia
gramami, k t o r é už nie sú p o t r e b n é . 

N a tento účel som v knižnici implementoval j e d n o d u c h ý „ g a r b a g e collector" založený 
na p r inc ípe „ m a r k and sweep" algori tmu. Z toho d ô v o d u sa takisto v š t r u k t ú r a c h uzlov 
n a c h á d z a značka - mark a po ložka na p o č í t a n i e referencií - ref _count. Garbage collector 
m á takisto v l a s t n ý zásobn ík (stack), na k t o r ý sa u k l a d a j ú i n t e r n é referencie na uzly, k to ré 
figurujú ako operandy alebo medz i -výs ledky rozpracovanej operác ie . O p e r á c i e nad rozhodo
vacími diagramami, k t o r ý c h výs l edkom je rozhodovac í diagram ako n a p r í k l a d APPLY to t iž 
volajú funkciu, k t o r á v y t v á r a uzly a t á t o funkcia m ô ž e spust iť garbage collecting. Z toho 
d ô v o d u je treba zaistiť aby tieto operandy a takisto s tá le p o t r e b n é medz i -výs ledky neboli 
p r i p r í p a d n o m garbage collectingu o d s t r á n e n é a na to slúži s p o m í n a n ý zásobník . 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus Garbage collectingu vyze rá nasledovne. Najprv sa postupne 
pre vše tky uzly v zá sobn íku i n t e rných referencií a takisto r eku rz ívně pre ich potomkov 
n a s t a v í značka (mark), z n a m e n a j ú c a , že uzol je z niekade dos iahnuteľný . P o t o m sa l ineárne 
p r echádza jú v š e t k y uzly v t abuľke uzlov. A k d a n ý uzol m á n a s t a v e n ú značku alebo ak m á 
ne jaký p o č e t referencií v položke ref _count, n e c h á sa tak, ak uzol nemal ani značku ani 
e x t e r n ú referenciu z m a ž e sa. N á s l e d n e sa z m a ž ú v š e t k y z á z n a m y v computed cache, k to ré 
mal i ako operand alebo výs ledok ne jaký m ŕ t v y uzol . Nakoniec sa o d s t r á n i a značky (mark) 
zo vše tkých uzlov, aby mohl i byť použ i t é v ďalšom behu alebo v inej operác i i (napr ík l ad 
p o č í t a n i e uzlov). 

V p o č í t a d l e referencií (ref_count) sú z a p o č í t a n é jednak priame referencie na d a n ý 
uzol v y t v o r e n é užívateľom zavo lan ím pr ís lušnej funkcie a jednak referencie rod ičovských 
uzlov, k t o r ý m a j ú d a n ý uzol ako low alebo high potomka. N o toto p o č í t a n i e sa deje len 
ak je iniciované p r v ý m s p ô s o b o m (referencovanie užívateľom zavo lan ím pr ís lušnej funkcie) 
ma koreni ne jakého grafu. V takom p r í p a d e sa r eku rz ívně zvýši p o č e t referencií na jeho 
potomkoch a ďalej ich potomkoch až po l istové uzly. Analogicky to p l a t í p r i o d s t r á n e n í 
referencie. P o č e t referencií sa neud ržu j e s tá le ak tuá lny . Teraz m á m e na mysl i to, že pre 
ne jaký uzol sa nezvyšu je /nezn ižu je z a k a ž d ý m ak ten uzol je p r i d a n ý / o d o b r a n ý ako potomok 
iného uzla z toho dôvodu , že veľa grafov vzn iká len ako medzi -výs ledky, k t o r é sa ďalej 
nepouž i jú . Takto by musel garbage collector v š e t k ý m t ý m t o uzlom znižovať r ekurz ívně 
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referencie, čo nemus í , ale m ô ž e zabrať z n a č n ú časť C P U času . [15] Zároveň takto pre poče t 
referencií s t a č i a po ložky s m e n š í m i b i t o v ý m i š í rkami . N o aj napriek tomu sa z d ô v o d u 
o b m e d z e n é h o rozsahu t ý c h t o poč í t ad ie l použ íva jú s a t u r o v a n ý inkrement a dekrement. To 
z n a m e n á , že ak p o č e t referencií dosiahne m a x i m á l n u hodnotu d a n ú rozsahom p o č í t a d l a , 
ďalej sa už nezvyšuje , ale ani neznižuje , lebo už nie je j a s n é koľkokrát presiahol m a x i m á l n u 
hodnotu. 

Garbage collector by m a l byť s p u s t e n ý vtedy, ak to op rávňu je d o s t a t o č n ý p o č e t m ŕ t v y c h 
uzlov. Z pohľadu využ i t i a p a m ä t e , by tento p o č e t ma l byť malý , no z pohľadu v ý k o n u je 
lepšie počkať k ý m sa naakumuluje väčší p o č e t m ŕ t v y c h uzlov. T ý m sa jednak a m o r t i z u j ú 
režijne n á k l a d y garbage collectingu, no hlavne sa t ý m zvýši výkonnosť computed cache a to 
niekedy dramaticky. V i a c z á z n a m o v z n a m e n á väčšiu p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa v nej bude 
nachádzať p o ž a d o v a n ý výsledok. Vzhľadom na to, že na zák lade s p ô s o b u referecovania uzlov, 
k t o r ý použ íva aj t á t o kn ižn ica nie je presne z n á m y p o č e t m ŕ t v y c h uzlov, garbage collector sa 
spúšťa ak pomer p o č t u v y t v o r e n ý c h uzlov od pos l edného behu k celkovej kapacite tabulky 
uzlov presiahne s t anovený l imi t . Mus í teda plat iť vzťah: 

nodes created after last GBC . , , , , 
— > GBC trigger tnresnola 

umque table size 

Tento l imi t sa d á nas tavovať pr i preklade def inovaním makra -D GBC_TRIGGER=X, kde X je 
číslo vy jadru júce l imi t . 

Garbage collector m á v súvis lost i so z a t v o r e n ý m h a s h o v a n í m eš te jeden než iadúc i efekt. 
O n to t i ž v podstate vymazuje po ložky z hashovacej tabuľky . N o pr i zatvorenom hashovan í 
vyhľadávacie algori tmy končia ak sa v t abuľke na r az í na voľnú pozíc iu . Vymazanie po
ložky takto m ô ž e vytvor iť dieru vo vyhľadávacej sekvencii, čo ďalej môže zapríčiniť pr i skoré 
ukončenie vyhľadávac ieho algori tmu. Z toho d ô v o d u sa typicky v t e chn ikách z a t v o r e n é h o 
hashovania po ložky n e m a ž ú , ale len označu jú ako „vymazané" . Také to po ložky sa nazýva jú 
„ n á h r o b k y " ( „ t o m b s t o n e s " ) . V imp lemen tác i i knižnice sú tieto po ložky identif ikované rôzne 
v závislost i na použ i te j hashovacej technike a type rozhodovacieho diagramu. P r i v k l a d a n í 
sa na ich miesto m ô ž e vložiť v k l a d a n ý prvok, no najprv sa m u s í prezrieť celý zvyšok „kolíz
neho reťazca" až p o k ý m sa n e n a r a z í na p r v ú n o r m á l n u voľnú pozíc iu alebo hľadaný prvok, 
p re tože d a n ý prvok by sa mohol nachádzať v tomto „reťazci". Takto tieto n á h r o b k y ne
blokujú miesto a n e k o n t a m i n u j ú hashovaciu tabulku, no z b y t o č n e p red lžu jú vyhľadávacie 
sekvencie. Z toho d ô v o d u sa po u r č i t o m p o č t e garbage collectingov celá t a b u ľ k a re-hashuje 
do rovnako veľkej tabuľky, aby sa t ý m skrá t i l i vyhľadávacie sekvencie. P o č e t po koľkých 
behoch garbage collectora sa to stane sa d á nas tav iť p r i preklade def inovaním makra -D 
REORGANIZE=X, kde X je celé k l a d n é číslo. A k je X r ovné 0, t á t o funkcia je v y p n u t á . V súvis
losti s touto reorgan izác iou a vyššie s p o m í n a n ý m l imi tom pre spúšťan ie garbage collectora 
bol i v y k o n a n é experimenty, k t o r ý c h výs ledky sú z h r n u t é v pr í lohe B . 

4skratka pre Garbage collection 
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Kapitola 4 

Experimenty 

V tejto kapitole sú p o p í s a n é benchmarky, k t o r é p o u k a z u j ú na n i ek to ré špecifiká jednot
livých typov rozhodovac ích diagramov a ich i m p l e m e n t á c i e . Bechmarky sú z a m e r a n é na 
r iešenie k o m b i n a t o r i c k ý c h p rob lémov , reprezentovanie informáci í v kompaktnej forme a re
prezentovanie typ ických d ig i t á lnych obvodov. 

Pre k a ž d ý z experimentov bol i v š e t k y testy pre k a ž d ý diagram v y k o n a n é š ty r ik rá t : 
dva s hashovacou technikou linear probing a dva s technikou quadratic probing s r ô z n y m i 
p o č i a t o č n ý m i veľkosťami tabuliek uzlov a tabuliek výsledkov, aby sa a s p o ň č i a s točne znížila 
p r a v d e p o d o b n o s ť , že ne jaký z diagramov m a l šťas tný z á s a h do t a b u ľ k y výsledkov. Z t ý c h t o 
š ty roch testov bo l pre k a ž d ý diagram v y b r a n ý naj lepš í výsledok. 

Vše tky experimenty bol i v y k o n a n é na procesore 2.6 G H z Intel X e o n s 32 G B p a m ä t e 
a o p e r a č n ý m s y s t é m o m Debian 10. 

4.1 P rob lém N kráľovien 

Tento experiment sa t ý k a reprezentovania vše tkých možných r iešení p r o b l é m u iV kráľovien 
vo forme booleovskej funkcie. P r o b l é m iV kráľovien spoč íva v tom, ako rozložiť iV kráľovien 
na šachovnicu o veľkosti N x N, tak aby ž i a d n a kráľovná nemohla podľa pravidiel šachu 
ohroziť inú kráľovnú. 

Vs tup experimentu bo l vo f o r m á t e DIMACS CNF, to z n a m e n á že p r o b l é m bo l vy j ad rený 
ako s ú b o r obmedzu júc i ch podmienok v kon juk t ívne j n o r m á l n e j forme. Jedno políčko šachov
nice znamenalo jednu p r e m e n n ú . Teda n a p r í k l a d pre p r o b l é m 10 kráľovien bolo p o t r e b n ý c h 
100 p r e m e n n ý c h . Exper iment bo l v y k o n a n ý pre N = 7,... ,14. 

Tabuľka 4.1 zobrazuje výs ledky experimentu pre iV = 14 v ka t egó r i ách C P U čas v se
k u n d á c h , poče t celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov za beh programu, p o č e t uzlov výs ledného grafu, 
poče t ne t r iv iá lnych r ekurz ívnych operác i í a p o č e t C P U inš t rukci í . 

K e d sa na výs ledky pozrieme z pohľadu veľkosti výs l edného grafu, už z povahy p r o b l é m u 
N kráľovien a v s t u p n é h o f o r m á t u — DIMACS CNF m ô ž e m e usudzovať , že sa t a m bude 
vyskytovať veľa negovaných p r e m e n n ý c h , čo je v ý h o d a pre vše tky typy z ú č a s t n e n ý c h dia
gramov, okrem B D D , p r e tože B D D n e r e d u k u j ú „high zero" uzly. Takisto v id íme , že veľkosti 
výs ledných grafov sú pre Z D D , C Z D D a T B D D ident ické, z čoho m ô ž e m e usudzovať , že 
výs ledné grafy neobsahu jú ž i adne „ d o n ' t care" uzly. Z toho d ô v o d u B D D n e m a j ú čo redu
kovať a velkost výs l edného grafu je pre ne najväčš ia . Z toho i s tého d ô v o d u C Z D D a T B D D 
neuše t r i a oproti Z D D ani jeden uzol , no na druhej strane to z n a m e n á v ý h o d u pre C B D D , 
k to ré sú kvôli redukcii „ O R - c h a i n s " až 4.8 k r á t kompak tne j š i e ako obyča jné B D D . Naj lepšie 
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Tabuľka 4.1: Výs ledky experimentu na p r o b l é m e 14 kráľovien v ka t egó r i ách C P U čas v se
k u n d á c h , poče t celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov za beh programu, p o č e t uzlov výs ledného grafu, 
poče t ne t r iv iá lnych r ekurz ívnych operác i í a p o č e t C P U inš t rukci í . 

typ C P U čas vyt . uz l . celk. p o č . uzlov poče t rek. op. poče t inš t r . 

B D D 4047.01 2,491,955,908 9,572,420 21,934,758,195 4,919,986,455,492 
Z D D 1536.25 515,418,070 911,422 24,022,730,093 2,094,022,543,353 
C B D D 1517.02 1,133,503,766 1,992,396 8,744,432,499 2,452,369,193,557 
C Z D D 3151.93 515,419,259 911,422 24,068,428,916 7,288,773,384,468 
T B D D 904.92 517,096,313 911,422 8,318,248,736 1,707,223,665,025 
E S R B D D 12141.44 6,082,865,652 909,616 43,894,543,252 14,327,749,157,480 

sú na t o m E S R B D D , k t o r é d o k á ž u navyše redukovať aj „low zero" uzly, teda uzly, k to ré 
m a j ú 0 ako low potomka. 

A k sa na výs ledky pozrieme z pohľadu C P U času, j e d n o z n a č n ý m v íťazom sú T B D D . A k 
ich p o r o v n á m e so Z D D , tak m a j ú rovnako veľký výs ledný graf a pr ib l ižne r o v n a k ý poče t 
celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov v priebehu programu. N o Z D D sú pr i man ipu l ác i i s boo leovskými 
funkciami v značne j n e v ý h o d e kvôli tomu ako vyzera jú funkcie r ep rezen tu júce j edno t l ivé 
p r e m e n n é . Vyjadrenie premennej v T B D D je nezávis lé na veľkosti d o m é n y p r o b l é m u . Stá le 
t am pre akúkoľvek p r e m e n n ú s t ač í jeden n e t e r m i n á l n y uzol a dva l istové uzly, no pre Z D D 
to nep la t í . T ie musia explicitne vyjadriť k a ž d ý „don ' t care" uzol . P r i tomto k o n k r é t n o m 
p r í p a d e , kde je 196 p r e m e n n ý c h to z n a m e n á , že k a ž d á j edno t l i vá p r e m e n n á m u s í mať 196 
in te rných uzlov a dva l is tové. To je našťas t i e zmie rnené t ý m , že Z D D m a j ú zo vše tkých šies
t ich typov diagramov na j j ednoduchš i e algori tmy i m p l e m e n t u j ú c e b i n á r n e operác ie . Jadrom 
t ý c h t o algoritmov je v podstate jedno i f - else i f - else vetvenie, kde v dvoch ve tvách 
sa volá funkcia r eku rz ívně raz a v tretej vetve d v a k r á t . 

Rovnako veľký výs ledný graf a pr ib l ižne r o v n a k ý p o č e t celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov m a j ú 
aj C Z D D . T ie t ý m že r e d u k u j ú „don ' t care chains" m a j ú oproti Z D D v ý h o d u pr i repre
zentáci i j edno t l i vých p r e m e n n ý c h . N a vyjadrenie premennej s t ač i a dva n e t e r m i n á l n e uzly, 
v p r í p a d e poslednej premennej jeden, a dva l istové uzly. Avšak vzhľadom na to, že vo vý
slednom grafe v tomto k o n k r é t n o m p r o b l é m e nie sú ž i adne „don ' t care" uzly, n e p o s k y t u j ú 
t u oproti k las ickým Z D D ž i adnu v ý h o d u . Takisto z trojice Z D D , C Z D D a T B D D m a j ú 
najzložitejšie algori tmy a preto bol i poma l š i e ako Z D D . 

P r e k v a p i v ý výs ledok bo l v súvis lost i s C B D D . T ie napriek tomu, že mal i d v a k r á t väčší 
výs ledný graf ako i p o č e t celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov, bo l i zá roveň d v a k r á t rýchlejšie ako 
C Z D D a trochu rýchlejšie ako Z D D . C B D D s tač í na vyjadrenie premennej 1 n e t e r m i n á l n y 
uzol a dva listové, čo ich stavia do v ý h o d y oproti Z D D . Co sa t ý k a z loži tos t i algoritmov, 
sú na tom veľmi podobne ako C Z D D . Hlavnou pr íč inou rozdielu medzi C B D D a C Z D D 
vo výkone bo l p o č e t r ekurz ívnych operác i í . Z ne jakého d ô v o d u mal i C Z D D v mojej imple
men tác i i zhruba d v a k r á t viac kolízií v t abuľke uzlov i t abuľke výs ledkov. V súvis lost i s t ý m 
som skúša l viacero hashovac ích funkcií ako i rôzne usporiadania položiek z loženého kľúča, 
aby som znížil p o č e t kolízií v C Z D D , no nedošie l som k výrazne j š i emu pokroku. N a druhej 
strane očakávaný bo l rozdiel v p o r o v n a n í s k las ickými B D D . C B D D t u mohl i naplno využiť 
r e d u k č n é p r av id l á Z D D , a preto bol i 2.67 k r á t rýchlejšie ako klasické B D D . 

Paradoxne na jpoma l š i e bol i v mojej imp lemen tác i i E S R B D D , k t o r é m a j ú n a jmen š í vý
s ledný graf. T ie však m a j ú zo vše tkých šiest ich typov diagramov na jkomplexne jš ie algoritmy. 
Takisto v y t v á r a j ú v priebehu konš t rukc ie grafu najväčší p o č e t uzlov, o čo sa pr ič iňuje strie-
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danie r e d u k č n ý c h pravidiel a ich spá jan ie . A k ich p o r o v n á m e s T B D D , k t o r é na vyjadrenie 
redukci í použ íva jú ako značky indexy p r e m e n n ý c h , tak r e d u k č n é p r av id l á E S R B D D m o ž n o 
sú k o n c e p t u á l n e j e d n o d u c h š i e , av šak značka hrany v podobe indexu umožňu je j e d n o d u c h š i e 
algori tmy a navyše T B D D na prechod z „don ' t care" uzla na „high zero" uzol n e p o t r e b u j ú 
p r e c h o d n ý uzol navyše . 

Výs ledky experimentu pre N = 7,... ,14 d e m o n š t r u j e graf 4.1 a tabulky D . l , D.2 a D.3 
v pr í lohe D . 

Veľkosti grafov pre problém N kráľovien 

1 1 1 1 1 1  

7 8 9 10 11 12 13 14 
N 

Obr. 4.1: Veľkosti výs ledných grafov p r o b l é m u N kráľovien pre N = 7,.., 14. 

4.2 Slovník 

Ďalš í experiment je z a m e r a n ý na schopnosť kompaktne reprezentovať informácie . Vs tupom 
pre tento experiment bo l slovník, k t o r ý sa n a c h á d z a na Macintosh s y s t é m o c h v súbo re 
/usr/share/dict/words. S ú b o r slov m ô ž e byť zakódovaný ako funkcia m a p u j ú c a slová 
na 1, ak slovo v danom zozname je alebo 0 ak t a m nie je. Slová m ô ž u byť ďalej zakódované 
ako sekvencia bitov. To umožňu je slová reprezentovať ako boo leovskú funkciu, kde j edno t l ivé 
p r e m e n n é tejto funkcie sú bity, k t o r ý m i sú zakódované slová. 

Slovník bo l zakódovaný b i n á r n y m k ó d o m , k t o r ý vyžadu je l o g 2 r bi tov na jeden znak, 
kde r je p o č e t v še tkých možných znakov. K a ž d ý znak je takto r ep rezen tovaný u n i k á t n o u 
sekvenciou bitov, k t o r é sú p o s p á j a n é do slov. S p o m í n a n ý v s t u p n ý slovník obsahuje 235886 
slov s m a x i m á l n o u dĺžkou 24 znakov. M o ž n é znaky sú m a l é a veľké p í s m e n á anglickej abe
cedy, p o m l č k a a NULL symbol, k t o r ý z n a m e n á koniec slova. Teda 54 rôznych znakov. Z toho 
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vyplýva , že funkcia, k t o r á reprezentuje tento slovník m á 144 p r e m e n n ý c h (\l0g2 54] * 24). 
Slová k t o r é sú k ra t š i e ako 24 znakov bol i d o p l n e n é p o t r e b n ý m p o č t o m NULL symbolov. Slovo 
je t v o r e n é konjunkciou znakov - p r e m e n n ý c h a s lovník disjunkciou slov, č ím vlastne dos t á 
vame funkciu v d i s junk t ívne j n o r m á l n e j forme, k t o r á je z á k l a d o m pre vytvorenie grafov. 

Tabuľka 4.2: Výs ledky experimentu so s lovníkom na Macintosh s y s t é m o c h v ka t egó r i ách 
C P U čas v s ekundách , p o č e t celkovo v y t v o r e n ý c h uzlov za beh programu, p o č e t uzlov 
výs l edného grafu, poče t ne t r iv i á lnych r ekurz ívnych operác i í a p o č e t C P U inš t rukci í . 

typ C P U čas vyt . uz l . celk. poč . uzlov p o č . rek. op p o č . inš t r . 

B D D 150.504 778,993,968 1,104,755 817,182,079 270,317,569,649 
Z D D 91.241 369,049,997 651,995 745,942,751 137,773,270,145 
C B D D 152.828 646,112,334 949,177 684,172,993 271,707,730,148 
C Z D D 158.825 390,609,486 651,994 791,245,307 306,257,856,018 
T B D D 91.124 390,470,215 651,906 465,358,011 150,142,678,623 
E S R B D D 258.304 822,057,267 461,156 1,711,377,133 665,413,448,556 

Výs ledky sú z h r n u t é v Tabuľke 4.2. A k sa pozrieme na veľkosti výs ledných grafov, tak 
najviac uzlov m á B D D , p r e tože vo výs ledku sa n a c h á d z a len m i n i m á l n e m n o ž s t v o uzlov, 
na k t o r ý c h je funkcia nezávis lá . To je z re jmé z m i n i m á l n e h o rozdielu p o č t u uzlov Z D D , 
C Z D D a T B D D . O niečo lepšie je na tom C B D D vďaka redukcii „OR-cha ins" . N o narozdiel 
od p redoš lého experimentu v sekcii 4.1, kde bo l pomer medzi veľkosťami B D D a C B D D 
skoro p ä ť n á s o b n ý v prospech C B D D , t u je tento pomer len 1.164. C B D D to t i ž , aby mohl i 
redukovať tieto „ O R - c h a i n s " p o t r e b u j ú z nich ponechať jeden uzol. To z n a m e n á , č ím sú 
tieto reťazce dlhšie , t ý m viac sú C B D D v ý h o d n é . Naopak ak je t ý c h t o reťazcov veľa a sú 
k r á tke , pomer medzi C B D D a B D D bude m a l ý ako je to v tomto p r í p a d e . 

A k o bolo s p o m í n a n é vyššie, na jd lhš ie slová v s lovníku mal i 24 znakov a tie k ra t š ie 
bol i d o p l n e n é do konca symbolom NULL, k t o r ý je zakódovaný ako 000000, čo z n a m e n á 
šesť za sebou idúcich negovaných p r e m e n n ý c h . To spolu s priemernou dĺžkou slova, k t o r á 
je v tomto s lovníku 10.57 z n a m e n á veľké m n o ž s t v o „high zero" uzlov. Vďaka tomu m a j ú 
v tomto experimente Z D D skoro polovičné veľký graf oprot i B D D . O jeden uzol menš í graf 
ako Z D D m a j ú C Z D D . T ie analogicky k C B D D , ak chcú redukovať „don ' t care" reťazce, 
p o t r e b u j ú z nich jeden uzol ponechať . Z toho d ô v o d u v tomto p r í p a d e n e p r i n á š a j ú skoro 
ž i adnu ú s p o r u . O niečo lepšie sú na tom T B D D , keďže tie na vyjadrenie „ d o n ' t care" uzlov 
n e p o t r e b u j ú uzol navyše . Jedinou v ý n i m k o u je p r í p a d keď „don ' t care" uzol nasleduje hneď 
za „high zero" uzlom. N a j m e n š í výs ledný graf vďaka r e d u k č n é m u pravidlu navyše m a j ú 
E S R B D D . Tie sú v tomto p r í p a d e až 1.41 k r á t menš ie ako T B D D a 2.4 k r á t menš ie ako 
B D D . 

Co sa t ý k a C P U času p o t r e b n é h o na vytvorenie diagramov, tak ten nezávis í na veľkosti 
výs ledku , ale na p o č t e inš t rukci í , k t o r ý sa odví ja hlavne od p o č t u r ekurz ívnych operác i í . T ie 
sú zasa do veľkej miery závislé na s t r a tég i i použ i te j p r i computed cache a garbage collectore. 
Naj lepší čas ma l i T B D D , p r e tože mal i n a jmen š í p o č e t r ekurz ívnych operác i í . Z a to m ô ž u ich 
r e d u k č n é schopnosti, ale aj d o b r é z á s a h y do computed cache. Tesne za n i m i skončili Z D D , 
k to ré síce mal i 1.6 k r á t viac operác i í , ale vynahradi l i to j e d n o d u c h ý m i algori tmami, čo 
m ô ž e m e vidieť na celkovom p o č t e C P U inš t rukci í , k t o r ý m a j ú na jmenš í . N a t r e ť o m mieste 
skončili klasické B D D , k t o r é v tomto p r í p a d e mal i na jmenš i e možnos t i redukovať . Hneď 
za n i m i bol i C B D D , u k t o r ý c h pr í lež i tos t i redukovať „ O R - c h a i n s " neboli d o s t a t o č n é na to, 
aby vykompenzovali väčšiu zložitosť algoritmov. Napriek tomu, že mal i menej r ekurz ívnych 
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APPLy operác i í ako i celkový p o č e t v y t v o r e n ý c h uzlov, ich celkový poče t C P U inš t rukc i í bol 
o 0.5% vyšší ako u klas ických B D D . C Z D D kvôli m a l é m u p o č t u „ d o n ' t care" uzlov, nemali 
takisto veľkú prí leži tosť na zlepšenie oprot i Z D D . Zároveň ako bolo s p o m e n u t é v sekcii 4.1 
sa na nich prejavil nedostatok spo jený s t ý m , že v mojej imp lemen tác i i p r i nich vzn iká 
podstatne väčšie m n o ž s t v o kolízií ako u o s t a t n ý c h typoch diagramov. Napriek tomu, že 
algori tmy sú p o d o b n é ako u C B D D , v tomto p r o b l é m e je m n o ž s t v o „high zero" uzlov 
a dokonca celkový p o č e t v y t v o r e n ý c h uzlov bo l podstatne m e n š í ako u C B D D , m a j ú väčší 
poče t r ekurz ívnych operác i í ako C B D D a horš í čas . P r o b l é m s kol íziami sa v eš te väčšej 
miere prejavil aj na E S R B D D . To spolu so zloži tosťou ich algoritmov spôsobi lo , že napriek 
tomu, že m a j ú naviac m o ž n o s t í redukovať , vy tvor i l i p o č a s chodu programu najviac uzlov, 
no p r e d o v š e t k ý m mal i najväčší p o č e t r ekurz ívnych APPLY operác i í . 

Tabuľka 4.3: P o s t u p n ý n á r a s t výs l edného grafu pr i b u d o v a n í grafovej r ep rezen tác i e s lovníka. 

časť slov. B D D Z D D C B D D C Z D D T B D D E S R B D D 

1 1104755 651995 949177 651994 651906 461156 
9/10 1049802 617792 900857 617792 617706 435841 
8/10 988218 579470 846700 579470 579391 407844 
7/10 915909 535292 783640 535292 535214 375783 
6/10 837072 487489 715258 487489 487419 341280 
5/10 751003 435436 640594 435436 435370 303969 
4/10 654791 377820 557498 377820 377761 262692 
3/10 544312 311949 462110 311949 311908 216267 
2/10 417374 237214 353207 237214 237189 163609 
1/10 264226 147934 222209 147934 147924 101398 

Tabuľka 4.3 a graf na O b r á z k u 4.2 u k a z u j ú ako sa postupne vyví ja la veľkosť diagramov 
pr i b u d o v a n í výs lednej grafovej r ep rezen tác i e s lovníka. 

4.3 Digitálne obvody 

B D D sa z v y k n ú využívať p r i syn téze a verifikácii d ig i t á lnych obvodov [2], a preto da l š ím 
benchmarkom je skupina v y b r a n ý c h d ig i t á lnych obvodov z benchmarkovej sady ISCAS '85. 
T á t o sada bola p ô v o d n e v y v i n u t á ako benchmark na generovanie testov, ale uchyt i la sa aj 
pr i t e s tovan í rozhodovac ích diagramov. Opro t i p r e d o š l ý m experimentom, tento je z a m e r a n ý 
na schopnosť redukovať r e d u n d a n t n é uzly. Tabuľka 4.4 prezentuje veľkosti rozhodovac ích 
diagramov reprezen tu júc ich v š e t k y v ý s t u p y j edno t l i vých obvodov. V š e t k y obvody mal i via
cero v ý s t u p o v , preto číslo v t abuľke je s ú č t o m vše tkých v ý s t u p o v d a n é h o obvodu. 

Vzhľadom na to, že test je z a m e r a n ý na r e d u n d a n t n é uzly, vo všeobecnos t i naj lepšie 
dopadli E S R B D D , T B D D , C B D D a B D D s m a l ý m i rozdielmi v p o č t e uzlov. C Z D D bol i 
vďaka reťazeniu „don ' t care" uzlov v na j l epšom p r í p a d e 1.5 k r á t lepšie ako Z D D , k t o r é mal i 
s v ý n i m k o u obvodov c499 a c l908 v ž d y najväčšie grafy. V s p o m í n a n ý c h dvoch obvodoch 
skončili na t r e ť o m mieste spolu s C Z D D . 

Co sa t ý k a časov, v še tky obvody okrem c3540 a c6288 prebehli do jednej sekundy. V y 
budovanie diagramu pre c3540, čo je 8 b i tová A L U , trvalo od 2.6 do 5.75 s e k ú n d s na j l epš ím 
ča som pre B D D a n a j h o r š í m pre Z D D , nakoľko m a l ý p o č e t „high zero" a „low zero" uzlov 
nes tač i l na vykompenzovanie zložitejších algoritmov T B D D , C B D D , E S R B D D a C Z D D . 
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J e d n o d u c h o s ť algoritmov a s t ý m spo jený n a jmen š í p o č e t C P U inš t rukc i í bo l rozhodu júc i 
aj p r i obvode c6288. c6288 je 32 b i tová násob ička , pre k t o r ú bolo d o k á z a n é , že rozhodovacie 
diagramy m a j ú pr i nej s t á le exponenc i á lnu zložitosť a to aj p r i i d e á l n o m u s p o r i a d a n í [3]. 
K o n k r é t n e výs ledky pre tento obvod sú v Tabuľke 4.5. 

Tabuľka 4.4: Veľkosti diagramov pre j edno t l ivé obvody. 

obvod B D D Z D D C B D D C Z D D T B D D E S R B D D 

c432 1,850 2,943 1,850 2,616 1,827 1,789 
c499 50,684 50,451 50,672 50,451 50,429 50,345 
c880 346,690 516,741 345,635 380,143 346,689 346,216 
c l355 50,684 50,451 50,672 50,451 50,429 50,345 
cl908 49,325 49,651 49,198 49,421 48,196 48,179 
c3540 672,437 1,088,275 670,107 725,509 659,318 653,926 
c6288 48,181,908 48,331,495 48,177,349 48,329,117 48,181,886 48,141,015 
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Tabuľka 4.5: Výs ledky benchmarku pre obvod c6288 - 32 b i tová násobička . 

typ C P U čas vyt . uz l . celk. p o č . uzlov p o č . rek. op p o č . inš t r . 

B D D 261.412 543,992,753 48,181,908 1,660,276,435 249,057,571,370 
Z D D 263.913 545,755,885 48,331,495 1,672,090,135 257,190,432,781 
C B D D 352.119 543,986,618 48,177,349 1,660,211,012 333,936,083,754 
C Z D D 361.467 545,716,661 48,329,117 1,671,936,616 417,175,679,967 
T B D D 409.072 543,911,169 48,181,886 2,072,809,750 347,606,942,094 
E S R B D D 544.662 583,773,953 48,141,015 2,012,085,302 742,026,801,271 
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Kapitola 5 

Záver 

Výs ledkom tejto p r á c e je knižnica , k t o r á podporuje šesť variant b i n á r n y c h rozhodovac ích 
diagramov — B D D , Z D D , C B D D , C Z D D , T B D D a E S R B D D . T á t o kn ižn ica je implemen
t o v a n á v j azyku ISO C, konš t ruovan ie diagramov je za ložené na „depth- f i r s t " prechode, 
použ íva garbage collector na p r inc ípe „ m a r k and sweep" algori tmu, uzly diagramov sú in
t eg rované do t a b u ľ k y uzlov, k t o r á použ íva „o tvorené adresovanie" a referencovanie uzlov 
diagramov je založené na indexoch a nie ukaza teľoch . Tieto techniky umožni l i znížiť pa
mäťové n á r o k y na jeden uzol v n i ek to rých p r í p a d o c h až na 12 bytov. Hashovacie kolízie 
v t abuľke uzlov sú vyr iešené i m p l e m e n t á c i o u t roch zák l adných t echn ík z a t v o r e n é h o hasho-
vania. K o n k r é t n u i m p l e m e n t á c i u je po tom m o ž n é vybrať p o d m i e n e n ý m prekladom. 

Exper imenty s kn ižn icou po tvrd i l i , že v ý b e r o p t imá ln e j varianty rozhodovacieho dia
gramu závisí na r i e šenom p r o b l é m e . V p r í p a d o c h , kedy je m o ž n é využiť len jedno z redukč
ných pravidiel je výhodne j š i e použiť B D D alebo Z D D záležiac, o aké pravidlo sa j e d n á . 
Podobne je to v p r í p a d e , keď je z n á m e , že p r o b l é m bude mať s tá le exponenc i á lnu zložitosť 
ako je to n a p r í k l a d v p r í p a d e násobič iek . V t a k ý c h p r í p a d o c h sa na čase potrebnom na zo
strojenie výs l edného diagramu prejavia vyššie reži jne n á k l a d y o s t a t n ý c h š ty roch variant. N o 
vo všeobecnos t i sa použ i t i e sofistikovanějších variant op la t í . A k o na j lepš ia voľba sa v ta
kom p r í p a d e ukáza l i T B D D . Tie mal i s t á le menej uzlov ako C B D D a C Z D D a vo väčšine 
p r í p a d o v aj lepší čas . V p o r o v n a n í s E S R B D D mal i síce viac uzlov, no v ž d y mal i podstatne 
lepší čas . 

Existuje viacero m o ž n o s t í ako v b u d ú c n o s t i kn ižn icu vylepšiť a rozšíriť. P a t r í medzi ne 
n a p r í k l a d implementovanie d y n a m i c k é h o preusporiadania p r e m e n n ý c h , podpora h r á n s at
r i b ú t m i alebo implementovanie s a m o s t a t n ý c h špecia l izovaných funkcií pre komplexnejš ie 
operác ie . M o ž n é je takisto implementovat iné s t r a t ég i e garbage collectora a p o č í t a n i a refe
rencií alebo exper imen tovať s da l š ími hashovac ími funkciami a technikami r iešenia kolízií. 
To môže byť obzvlášť p ro spešné pre C Z D D a E S R B D D , p r e tože pr i nich v súčasnej imple
men tác i i vzn iká viac hashovac ích kolízií ako pr i o s t a t n ý c h v a r i a n t á c h diagramov. Zau j ímavá 
je takisto o t á z k a para le l izác ie knižnice . 
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Príloha A 

H W cache-miss a C P U čas 

T á t o p r í loha obsahuje na nas ledujúc ich s t r a n á c h grafy k tomu ako sa m e n í p e r c e n t u á l n a 
hodnota cache-miss hardwarovej cache P C a C P U čas pre j edno t l ivé typy diagramov vzhľa
dom na z m e n š u j ú c u sa p o č i a t o č n ú velkost t a b u ľ k y uzlov. Cache-miss sú v p e r c e n t á c h a C P U 
čas je vy jad rený ako r e l a t í v n a hodnota vzhľadom na C P U čas techniky linear probing pre 
t a b u ľ k u s na jväčšou veľkosťou. Teda C P U čas pre linear probing najväčšej t a b u ľ k y je vždy 
hodnota 1. V ý z n a m skratiek: 

1. L P - linear probing, 

2. Q P - quadratic probing, 

3. D H - double hashing. 
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Obr. A . l : C P U cache-miss pre B D D 



ZDD 
100 

ZDD 

relatívne počiatočné veľkosti tabuľky uzlov 

(a) C P U čas 

l l l l i 
relatívne počiatočné veľkosti tabuľky uzlov 

(b) cache-miss 

Obr . A . 2 : C P U cache-miss pre Z D D 



Obr . A . 3 : C P U cache-miss pre C B D D 



Obr . A . 4 : C P U cache-miss pre C Z D D 



Obr . A . 5 : C P U cache-miss pre T B D D 



Obr. A . 6 : C P U CctS cl cache-miss pre E S R B D D 



Príloha B 

Garbage collector 

V tejto pr í lohe sú grafy a t abuľka , k t o r é pop i su jú ako vp lýva nastavenie garbage collectora 
na celkový výkon diagramov m e r a n ý ako C P U čas a veľkosť t a b u ľ k y uzlov m e r a n ý v uzloch. 
RE=X, kde X je číslo, z n a m e n á po koľkých behoch garbage collectora sa s p u s t í r eorgan izác ia 
t a b u ľ k y uzlov, kvôli s k r á t e n i u kolíznych reťazcov. Hodnota 0 z n a m e n á , že t á t o funkcia 
je v y p n u t á . GBC X, kde X je číslo, z n a m e n á l imi t kedy sa spúšťa garbage collector. Tento 
l imi t vyjadruje podiel p o č t u v y t v o r e n ý c h uzlov od pos l edného behu garbage collectora k u 
celkovej kapacite t a b u ľ k y uzlov. RE=15 GBCO. 2 n a p r í k l a d z n a m e n á , že na spustenie garbage 
collectora je p o t r e b n é aby sa vytvor i lo 20% uzlov z celkovej kapacity t a b u ľ k y a po 15 behoch 
sa reorganizuje t a b u ľ k a uzlov. 

Z experimentov vyplynulo , že vyšší l imi t pre garbage collector z n a m e n á lepší celkový 
čas a to jednak z d ô v o d u amor t i z ác i e reži jných n á k l a d o v garbage collecotra, no hlavne pre 
lepšiu výkonnosť computed cache. N o na druhej strane s menej č a s t ý m garbage collec-
t ingom sa zvyšujú p a m ä ť o v é n á r o k y - sú p o t r e b n é väčšie t a b u ľ k y uzlov. Z experimentov 
takisto vidno, že o b č a s n á reo rgan izác ia t a b u ľ k y uzlov takisto zlepšuje celkový čas . Hodnoty 
v tabuke i grafoch sú re l a t ívne hodnoty času a kapacity uzlov v z t i a h n u t é k re fe renčnému 
nastaveniu RE=0 GBCO.05. 

setup load time tab size 

0 RE= =0 G B C 0 . 0 5 10.000000 10.000000 
1 RE= =0 G B C 0 . 0 7 5 8.293335 10.000000 
2 RE= =0 G B C 0 . 1 7.559884 10.333333 
3 RE= =0 G B C 0 . 1 2 5 7.051538 10.333333 
4 RE= =0 G B C 0 . 1 5 6.769421 10.666667 
5 RE= =0 G B C 0 . 1 7 5 6.558213 10.666667 
6 RE= =0 G B C 0 . 2 6.394480 11.400000 
7 RE= =0 G B C 0 . 2 2 5 6.365315 12.066666 
8 RE= =0 G B C 0 . 2 5 6.275633 12.466666 
9 RE= =0 G B C 0 . 2 7 5 6.308120 13.346666 
10 RE= =0 G B C 0 . 3 6.329855 13.013333 

11 RE= =5 G B C 0 . 0 5 12.034057 10.000000 
12 RE= =5 G B C 0 . 0 7 5 9.489685 10.000000 
13 RE= =5 G B C 0 . 1 8.259659 10.333333 
14 RE= =5 G B C 0 . 1 2 5 7.471164 10.666667 
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15 R E = =5 G B C 0 . 1 5 6.764107 11.000000 
16 R E = =5 G B C 0 . 1 7 5 6.513278 10.666667 
17 R E = =5 G B C 0 . 2 6.186196 11.733333 
18 R E = =5 G B C 0 . 2 2 5 6.073618 12.066666 
19 R E = =5 G B C 0 . 2 5 5.857440 12.466666 
20 R E = =5 G B C 0 . 2 7 5 5.715176 12.866666 
21 R E = =5 G B C 0 . 3 5.598527 13.013333 

22 R E = =10 G B C 0 . 0 5 10.698677 10.000000 
23 R E = =10 G B C 0 . 0 7 5 8.571326 10.000000 
24 R E = =10 G B C 0 . 1 7.626525 10.333333 
25 R E = =10 G B C 0 . 1 2 5 6.904015 10.333333 
26 R E = =10 G B C 0 . 1 5 6.517574 11.000000 
27 R E = =10 G B C 0 . 1 7 5 6.229540 10.666667 
28 R E = =10 G B C 0 . 2 6.013407 11.800000 
29 R E = =10 G B C 0 . 2 2 5 5.931504 12.466666 
30 R E = =10 G B C 0 . 2 5 5.775904 12.466666 
31 R E = =10 G B C 0 . 2 7 5 5.695527 13.346666 
32 R E = =10 G B C 0 . 3 5.603151 13.013333 

33 R E = =15 G B C 0 . 0 5 10.245507 9.722222 
34 R E = =15 G B C 0 . 0 7 5 8.352404 10.000000 
35 R E = =15 G B C O . l 7.459858 10.666667 
36 R E = =15 G B C 0 . 1 2 5 6.803107 10.333333 
37 R E = =15 G B C 0 . 1 5 6.424505 10.333333 
38 R E = =15 G B C 0 . 1 7 5 6.221224 10.666667 
39 R E = =15 G B C 0 . 2 5.965512 11.400000 
40 R E = =15 G B C 0 . 2 2 5 5.927903 12.066666 
41 R E = =15 G B C 0 . 2 5 5.787659 12.466666 
42 R E = =15 G B C 0 . 2 7 5 5.725272 13.346666 
43 R E = =15 G B C 0 . 3 5.674859 13.013333 

44 R E = =20 G B C 0 . 0 5 10.051096 10.000000 
45 R E = =20 G B C 0 . 0 7 5 8.221005 10.000000 
46 R E = =20 G B C O . l 7.399641 10.333333 
47 R E = =20 G B C 0 . 1 2 5 6.819961 10.666667 
48 R E = =20 G B C 0 . 1 5 6.451238 10.666667 
49 R E = =20 G B C 0 . 1 7 5 6.242437 10.666667 
50 R E = =20 G B C 0 . 2 6.002929 11.400000 
51 R E = =20 G B C 0 . 2 2 5 5.946282 12.066666 
52 R E = =20 G B C 0 . 2 5 5.800393 12.466666 
53 R E = =20 G B C 0 . 2 7 5 5.754082 13.346666 
54 R E = =20 G B C 0 . 3 5.727811 13.013333 
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čas vzhľadom na nastavenie GBC 

i n 
05 

L/XO-H/^/XTrsLO-TUT^T^T-O—UTJTJTTsLTl/Xn^T-n-O—UTiTiTrsLOJT-O^T-TLO—UTiTiTrsLO-O-n^XTun—UTiTiTrsLO-Tl/TO 
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cnu u m u LLttíJJ am Ľ U T U J Ľ U T U J L U M Q C : I I U J liet: I I L U I I C C U J I I C Ľ : I I L U M C Ľ : I I L U M C C U J Med I I U J M C Ľ : I I L U M C C : 
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or a: a: oc: a: a: a: a: C Ľ : oc oc Q C oc D C 

k o n f i g u r á c i a 
Obr . B . l : Vývoj C P U času diagramov pre rôzne nastavenia garbage collectora. 





Príloha C 

Príklad dopadu Computed cache 

V tejto pr í lohe je v náväznos t i na sekciu 3.5 p r ík l ad dopadu computed cache na celkový 
poče t r ekurz ívnych A P P L Y operác i í . Jeden p r ík l ad je zostrojenie diagramu pre obvod IS-
C A S 8 5 c3540 a d r u h ý pre zostrojenie diagramu rep rezen tu júceho v š e t k y r iešenia p r o b l é m u 
8 kráľovien. Z D D n e m a j ú bez využ i t i a cache hodnoty, p r e tože sa nezmestili do l i m i t u 7 mi 
n ú t . P r í č i n a p rečo je to tak je n a z n a č e n á v sekcii 3.5. N a t ý c h t o p r í k l adoch m o ž n o vidieť, že 
computed cache m o ž e znížiť p o č e t r ekurz ívnych operác i í niekedy až niekoľko t is íc n á s o b n e 
a to sa j e d n á o r e l a t í vne mal ičké diagramy. Nas ledu júce dve t a b u ľ k y u v á d z a j ú k o n k r é t n e 
čísla udáva júce p o č e t r ekurz ívnych APPLY operác i í pre dve vyššie s p o m í n a n é diagramy. 

c3540 

typ s cache bez cache 

B D D 16062888 877117984 
Z D D 28876081 N / A 
C B D D 16039412 836807466 
C Z D D 18679134 1748167012 
T B D D 16246227 944681521 
E S R B D D 20678128 2152854830 

8 kráľovien 

typ s cache bez cache 

B D D 1713700 2095349444 
Z D D 1168828 N / A 
C B D D 898784 1293581104 
C Z D D 1822370 9375635682 
T B D D 634420 971310090 
E S R B D D 1870272 12755260566 
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o<:et rekurzívnych APPLY oprácií pre c3540 s a bez computed cache 

u 
-ta 

L _ 
CD 
Q. 
O 
s: u 
> 

OJ 
>(_) 
O 
Q. 

109 -. 

108 -. 

10 

10e 

7 . 

s cache 

bez cache 

typ diagramu 

Obr. C . l : P o č e t A P P L Y operác i í pre zostrojenie diagramu pre obvod c3540 s a bez computed 
cache. 

počet rekurzívnych APPLY oprácií pre 8 krä'ovien s a bez computed cache 

typ diagramu 

Obr. C .2 : P o č e t A P P L Y operác i í pre zostrojenie diagramu pre v š e t k y r iešenia p r o b l é m u 
kráľovien s a bez computed cache. 
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Príloha D 

Problém N kráľovien 

Tabuľka D . l : P o č t y uzlov výs ledných grafov reprezen tu júc ich v š e t k y r iešenia p r o b l é m u N 
kráľovien pre N = 7 ... ,14. 

7 8 9 10 11 12 13 14 

B D D 1101 2453 9559 25947 94824 435172 2044396 9572420 
Z D D 188 375 1311 3122 10505 45835 204783 911422 
C B D D 386 772 2795 6601 22455 98900 445755 1992396 
C Z D D 188 375 1311 3122 10505 45835 204783 911422 
T B D D 188 375 1311 3122 10505 45835 204783 911422 
E S R B D D 188 373 1306 3113 10477 45706 204345 909616 

Tabuľka D.2 : C P U časy p o t r e b n é na zostrojenie výs ledných grafov reprezen tu júc ich vše tky 
r iešenia p r o b l é m u iV kráľovien pre N = 7,... ,14. 

7 8 9 10 11 12 13 14 

B D D 0.021 0.072 0.297 2.449 14.582 84.009 528.889 4047.010 
Z D D 0.017 0.047 0.149 1.282 6.850 38.589 230.553 1536.251 
C B D D 0.020 0.053 0.212 1.359 7.734 42.050 240.450 1517.024 
C Z D D 0.023 0.082 0.356 2.807 15.346 86.416 512.167 3151.925 
T B D D 0.017 0.035 0.117 0.746 4.095 24.629 150.794 904.920 
E S R B D D 0.032 0.127 0.655 4.594 26.295 148.961 1082.823 12141.448 
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Tabuľka D .3 : P o č e t r ekurz ívnych operác i í APPLY p o t r e b n ý c h na zostrojenie diagramov re
prezen tu júc ich v š e t k y r iešenia p r o b l é m u iV kráľovien pre N = 7,... ,14. 

7 9 10 11 

B D D 
Z D D 
C B D D 
C Z D D 
T B D D 
E S R B D D 

217,618 
274,486 
136,206 
252,141 
120,430 
433,794 

956,876 
1,136,664 

545,408 
1,093,628 

478,352 
1,906,952 

4,784,324 
5,495,531 
2,492,882 
5,427,243 
2,139,620 
9,946,280 

23,277,026 
25,613,141 
11,261,111 
25,465,997 

9,820,184 
45,349,365 

125,576,829 
136,533,748 

57,322,238 
136,274,198 

50,516,581 
244,154,695 

12 13 14 

B D D 680,640,592 3,867,271,348 21,934,758,195 
Z D D 734,333,991 4,256,206,059 24,022,730,093 
C B D D 295,365,533 1,613,288,513 8,744,432,499 
C Z D D 733,880,949 4,269,443,416 24,068,428,916 
T B D D 267,178,425 1,492,517,968 8,318,248,736 
E S R B D D 1,318,215,143 7,705,698,563 43,894,543,252 
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Príloha E 

Vybrané SATLIB benchmarky 

V tejto pr í lohe sú zobrazené výs ledky v y b r a n ý c h S A T L I B benchmarkov, k t o r é sú d o s t u p n é 
na https://www.cs.ubc.ca/~hoos/SATLIB/benchm.html. P r v ý riadok d a n é h o benchmarku 
v t abuľke vyjadruje C P U čas p o t r e b n ý na vytvorenie diagramu a d r u h ý poče t jeho uzlov. 

Tabu lka E . l : V y b r a n é SATLIB benchmarky. 

bench. B D D Z D D C B D D C Z D D T B D D E S R B D D 

aim 
0.634 0.304 0.833 0.780 0.937 1.138 

aim 
202 82 124 82 82 62 

ais 
25.628 11.755 12.484 27.006 5.910 46.143 

ais 
25,618 2,881 5,762 2,881 2,881 2,857 

d60 
81.413 

1 
114.138 

1 
86.668 

1 
98.454 

1 
61.726 

1 
145.631 

1 

d66 
493.560 

1 
688.063 

1 
496.837 

1 
527.96 

1 
473.981 

1 
1223.359 

1 

fgc 
293.947 177.493 275.074 314.819 132.361 571.751 

fgc 
11,136 3,992 7,668 3,992 3,992 3,958 

qg-m 
245.602 

308,396,305 
552.349 

430,308,312 
208.022 

245,437,517 
674.580 

422,116,970 
273.999 

308,396,305 
584.928 

292,930,609 
uf50 29.670 46.598 34.400 52.675 30.227 65.662 
uf50 

64 36 48 36 36 24 
par 

6.408 5.173 5.719 8.276 11.082 24.892 
par 

325 81 111 81 81 48 
pret 

17.782 
1 

15.699 
1 

20.731 
1 

23.821 
1 

29.344 
1 

60.265 
1 

Zoznam j edno t l i vých súborov : 

1. a im - A I M : Ar t i f i c ia l ly generated Random-3-SAT (aim-200-6_0-yesl-4. cnf) 

2. ais - A l l Intervall Series (aislO.cnf) 

3. d60 - D U B O I S : Randomly generated S A T instances (dubois20.cnf) 

4. d66 - D U B O I S : Randomly generated S A T instances (dubois22. cnf) 

5. fgc - F la t G r a p h Colour ing (f l a t 5 0 - l . cnf) 
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6. qg-m - SAT-encoded Quasigroup (qgl-07. cnf ) , znížený poče t k lauzul í 

7. uf50 - Uni form Random-3-SAT, 50 p r e m e n n ý c h 218 k lauzu l í (uf 50-019. cnf) 

8. par - P A R I T Y : Instances for problem in learning the pari ty function (par8-l.cnf) 

9. pret - P R E T : Encoded 2-colouring forced to be unsatisfiable (pret60_25. cnf) 
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Príloha F 

Obsah priloženého CD 

Pr i ložené C D obsahuje t ieto s ú b o r y a ad resá re : 

• ddlib/ - p r ieč inok obsahujúc i zdrojové k ó d y vytvorenej knižnice 

• DOC/ - p r ieč inok obsahujúc i d o k u m e n t á c i u k vytvorenej knižnici 

• tex/ - p r ieč inok obsahujúc i s ú b o r y p o t r e b n é k u kompi lác i i toho to textu 

• LICENSE - s ú b o r obsahujúc i l icenciu k projektu 

• README.md - k r á t k y popis knižnice a jej použ i t i a 

• thesis.pdf - text tejto p r á c e v elektronickej podobe 
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