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Abstrakt

Efektivni manipulace Booleovskych funkci je dulezitou soucasti mnoha pocitacovych na-
vrhi. Jako datova struktura pro reprezentaci a manipulaci s Booleovskymi funkcemi se
béZné pouzivaji binarni rozhodovaci diagramy. Tyto diagramy se bézné pouzivaji v mnoha
odvétvich, jako je naptiklad ovérovani modelt, verifikace systému, navrh obvodid apod. V
této praci jsou popsany tyto diagramy a jsou zde uvedeny i jejich modifikace. Dale jsou v této
praci uvedeny a popsany techniky pro efektivni manipulaci a reprezentaci binarnich rozho-
dovacich diagramt. Mimoto tato prace popisuje navrh a implementaci knihovny, ktera bude
s témito diagramy pracovat. Déle je diskutovana potencidlni aplikace vyvinuté knihovny v
knihovné VATA pro manipulaci se stromovymi automaty. Na zavér je tato knihovna porov-
nana s dobfe znamou a silné optimalizovanou knihovnou CUDD, ktera je volné dostupné a
s knihovnou CacBDD. Vysledky experimentt ukazaly, Zze navrhovana knihovna je pomérné
blizkda CUDD a CacBDD. (dosahuje srovnatelného a vétsinou i lehce lepsiho vykonu)

Abstract

Efficient manipulation of Boolean functions is an important component of many computer-
aided design task. As a data structure for representing and manipulating Boolean functions,
Binary Decision Diagrams are commonly used. These diagrams are commonly used in many
fields such as model checking, system verification, circuit design, etc. In this thesis we
describe these diagrams and there are present their modifications. Furthermore, this paper
present and describes techniques for effective handling and representation of binary decision
diagrams. This thesis describes the design and implementation of library that will work with
these diagrams. It is further discussed how the developed library can be used within the
library VATA for manipulating tree automata. Finally, the library was compared with well
known and heavily optimized library CUDD, which is public and with library CacBDD.
The experimental results showed that the performance of the proposed library is quite close
to that of CUDD a CacBDD. (has comparable and mostly even slightly better performance)
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni moderni dobé se lidstvo obklopuje technologiemi, kterym plné nerozumi ani jejich
vlastni tvirci. To mtze vést k vaznym problémtim. Nemtzeme plné zarudit, Ze elektrarna
bude fungovat spravné, ze semafory dokazou predchazet dopravnim nehodam, ze letouny
zistanou ve vzduchu za vsech moznych podminek a nebo ze televizor skutecné reaguje na
tlac¢itko zmacknuté na televiznim ovladaci.

Je paradoxni, ze pravé technologie ¢astecné zmirnuji tento problém. Vytvorenim abs-
trakce systémt, které nas obklopuji, muzeme pouzit pocitace k ovéreni, ze funkce slozitych
systému funguji fadné v souladu s jejich specifikaci. Tento pfistup se nazyva ovérovani
modelu (model checking). V ovéfovani modelu jsou systémy jako elektrarny, letadla, sema-
fory a televize modelovany jako mnoziny moznych stavi systému, kterych muze nabyvat, a
mnozin prechodt mezi témito stavy. Kromé toho existuje jeden nebo vice poc¢atec¢nich stavil,
které popisuji stavy, ve kterych by systém mohl zac¢inat. Stavy a prechody tvofi prechodovy
systém, ktery popisuje systémové chovani. Formalni logiky jako jsou CTL (coz je anglicka
zkratka pro Computational Tree Logic) a linedrni temporalni logika (zkracené LTL), mohou
byt pak pouzity k formalni specifikaci vlastnosti jako formuli. Naptiklad vlastnost, Ze sys-
tém je bez uvaznuti a zadny zakazany stav nemutze byt dosazen. Takto vyjadiené vlastnosti
je potom mozné verifikovat metodami ovéfovani modelu.

Jadro ovéfovani modelu je zaloZeno na algoritmu dosazitelnosti, ktery vypocita vsechny
mozné dosazitelné stavy systémi na zakladé pocatecnich stavti a pfechodti. Pouzitim tohoto
algoritmu muZeme vypocitat vsechny stavy s urcéitymi vlastnostmi, které jsou dosazitelné
z pocatecnich stavi za tcelem zjisténi, zda systém dodrzuje CTL nebo LTL formule. Jednim
z problému ovérovani modelu je velikost prechodového systému. I s malymi systémy jsou
naroky na vypocetni vykon a paméf k ulozeni vSech zkoumanych stavii obrovské. Jeden
zplsob jak se vyporadat s timto problémem je, Ze nebudeme ukladat kazdy stav samostatneé,
ale reprezentovat vsechny stavy pomoci logickych funkci. To se nazyva symbolické ovérovani
modelu.

Booleova algebra je zakladnim kamenem pocitacové védy a digitalniho navrhu systému.
Mnoho problémt v navrhu ¢islicovych obvodi, umélé inteligenci, kombinatorice atd. mtze
byt vyjadieno jako posloupnost operaci provadény pomoci mnoziny Booleovskych funkci
f:B* - B, kde B = {0,1} a k je celé nezaporné &islo. Takové aplikace by mély znacny
prospéch z algoritmil, které by zvladaly jak efektivni symbolickou reprezentaci, tak efektivni
manipulaci Booleovskych funkci. Bohuzel nékteré operace nad Booleovskymi vyrazy, jako
napiiklad splnitelnost, ekvivalence, tautologie, jsou NP-tplny nebo coNP-tuplny problém.
To znamend, Ze FeSeni zaloZené na klasické reprezentaci (Karnaughovy mapy, pravdivostni
tabulky a jiné) vyzaduji ¢as, ktery roste v nejhorsim pfipadé exponencialné v zavislosti na



poc¢tu proménnych.

Jednou z hlavnich nevyhod vétSiny existujicich metod pro reprezentaci Booleovskych
funkci je, ze neposkytuji kanonickou formu, tj., dand funkce mtze mit vice rozdilnych re-
prezentaci. Z toho vyplyva, Ze testovani ekvivalence ¢i splnitelnosti mize byt velmi ndrocné.

Proto byly vyvinuty bindrni rozhodovaci diagramy, zkracené BDD (binary decision di-
agram), které poskytuji nékolik vyhod oproti klasickym reprezentacim. Umoziuji velice
usporné a kanonicky kédovat Booleovské funkce zpusobem, ktery je velmi vhodny pro efek-
tivni provadéni provadéni operaci a testd. V mnoha praktickych aplikacich umoznuje BDD
kédovani vyhnout se nejhorsi mozné exponencidlni ¢asové slozitosti.

7 puvodni aplika¢ni domény, ovérovani modelu, se BDD rozsirila do mnoha oblasti vy-
pocetni techniky. Muzeme jmenovat napriklad symbolickou verifikaci, syntézu hardware,
diagnostiku, rozhodovaci procedury logik. V kapitole 2.2 jsou nékteré tyto aplikace roze-
brany podrobnéji.

Booleovské funkce jsou obvykle ulozeny v paméti pomoci BDD, které jsou ulozeny v pa-
méti pouzitim hasovacich tabulek. Aby bylo mozné manipulovat s Booleovskymi funkcemi
uloZzenymi pomoci BDD, tak existuje nékolik operaci, které umoznuji manipulaci s BDD.
Jenom ¢tyfi operace jsou zapotfebi k vypoctu vSech moznych dosazitelnych stavi a to
vypocet A, vypocet 3, vypocet substituce a vypocet V. V béznych BDD implementacich
existuje specialni algoritmus k vypoctu relacniho produktu, ktery v sobé kombinuje A a 3.

Cilem této préace je navrhnout a implementovat knihovnu pro binarni rozhodovaci di-
agramy, ktera by obsahovala vsechny operace, které jsou zapotiebi nejen pro symbolické
ovérovani modelu, ale také pro dalsi aplikace, které by vyuzivaly manipulaci s Booleov-
skymi funkcemi. Zaroven by tato knihovna méla byt vykonnostné srovnatelna s jiz existuji-
cimi knihovnami, které jsou volné dostupné. Proto je podstatnou ¢éasti této prace studium
existujicich metod pro efektivni reprezentaci a manipulaci s BDD.

Tato préace je strukturovana nésledovné. Kapitola 2.1 obsahuje itvod do binarnich roz-
hodovacich diagramt. Jsou zde popsany zakladni pojmy vztahujici se ke stromovym auto-
mattm. Déle je zde popsano pouziti BDD a na zavér této kapitoly jsou popsany existujici
knihovny. Metody pro efektivni reprezentaci BDD jsou popsany v kapitole 3. V kapitole
4 je struéné popsana knihovna VATA a moZné pouZiti chystané BDD knihovny ve VATA.
Kapitola 5 obsahuje navrh knihovny pro BDD. Implementace BDD knihovny je struéné
rozebrana v kapitole 6. Kapitola 7 je vénovana experimentim s implementovanou BDD
knihovnou. Na zavér kapitola 8 obsahuje shrnuti vysledkd experimentti a dal$i mozny vy-
voj implementované BDD knihovny.



Kapitola 2

Teoreticky uvod

Tato kapitola je rozdélena na nékolik sekci. V prvni sekci jsou teoreticky popsany BDD.
Druhé sekce popisuje rizné pouziti BDD a dalsi sekce se zabyva jiz existujicimi knihov-
nami, které taktéz implementuji BDD. Posledni sekce uvadi lehky prehled do stromovych
automat.

2.1 Uvod do Binarnich rozhodovacich diagramii

Tato sekce predstavuje ivod do BDD. Jsou zde uvedeny zakladni definice vychazejici pre-
devsim z [5, 10, 24, 2]. V prvni ¢asti nejdiive definujeme, co je to if-then-else normalni
forma. Poté jsou popsany zakladni definice BDD, co to je BDD, jak je reprezentovano a jak
reprezentuje Booleovské funkce. Nasleduje popis omezeni na BDD, které se nazyva orde-
red BDD neboli usporddané BDD. Je zde také nastinén problém preusporadani. Na zaver
této kapitoly jsou popsany metody pro redukci redundantnich uzli pro usporadané BDD a
z toho vychézejici definice pro redukované uspofdadané BDD (reduced ordered BDD).

2.1.1 If-then-else normalni forma

Necht = — yo, 41 je if-then-else operator definovany jako
=y, 90 = (x Ay1) V(T Ayo).

Vyraz x — yo,y1 je pravdivy, kdyz « a yg jsou pravdivé, nebo jestlize z je nepravdivé a
y1 je pravdivé. Vyraz x budeme nazyvat testovaci vyraz. VSechny logické operace mohou
byt vyjadieny pouzitim if-then-else operace a konstant 0 a 1. Kromé toho to 1ze provést
takovym zptisobem, aby se vSechny testy provedly pouze na (ne negovanych) proménnych
a proménné se nevyskytovaly na zaddném jiném misté v operaci. Proto tento operator dava
vzniknout novému druhu normaélni formy.

Definice 2.1. Normadalni forma if-then-else (INF) je Booleovsky vyraz postaveny vyhradné
z operatoru if-then-else a konstant 0 a 1 takovy, Zze vSechny testy jsou provadény pouze na
proménnych.

Véta 2.1. Jakykoliv Booleovsky vyraz je ekvivalentni vyrazu v INF.

Dukaz. Budeme-li oznacovat t[0/x] Booleovskym vyrazem ziskanym nahrazenim z za 0
v t, pak neni tézké vidét, ze nasledujici ekvivalence plati:

t=x — t[1/x],t[0/z].



Toto je znamé jako Shannoniv rozvoj vyrazu t s ohledem na proménnou z. Tato jednodu-
cha rovnice generuje INF z jakéhokoliv vyrazu t¢. Jestlize £ neobsahuje proménné, pak je
ekvivalentni 1 nebo 0, coz je INF. V opa¢ném piipadé provedeme Shannontiv rozvoj na t
s ohledem na jednu z proménnych x ve vyrazu t. Proto, kdyz ¢[0/z] a t[1/z] oba obsahuji
nejméné jednu proménnou, mizeme rekurzivné najit INF. INF pro ¢ je tedy

xr — t1,to.

2.1.2 Binarni rozhodovaci diagramy

Binarni rozhodovaci diagram (BDD) mé podobu kofenového, orientovaného, acyklického
grafu. Jeho mnozina vrcholi V obsahuje dva typy uzlt. Prvnim typem uzlu je netermindini
uzel v, ktery ma jako atribut index index(v) € {1,...,n}, a ktery ma dva nasledniky.
Naslednici jsou spojeni s uzlem v bud pfes nizkou a nebo vysokou vétev. Pokud je naslednik
spojen pres nizkou vétev, potom bude takovy naslednik oznacovan jako low(v). Podobné
pokud je naslednik spojen pfes vysokou vétev, pak bude oznacovan jako high(v). Pro oba
nasledniky musi platit low(v), high(v) € V. Druhym typem uzlu je termindlni uzel t, ktery
mé jeden atribut a to hodnotu wvalue(t) € {0,1}. Piiklad takového grafu je ukazan na
Obrazku 2.1.

) '
' ]
' '
] ]
[} ] [}
| 4 | 4 | 4
0 0 1

Obrazek 2.1: BDD pfedstavuje Booleovskou funkci f(x1, e, x3) = (x1 AzaAxs) V(21 Azg A
T3). Kazda vrstva neterminalnich uzli predstavuje jeden argument z funkce f(x1,x2,x3).
Neterminalni uzly jsou reprezentovany kruhem s jejich hodnotou index a termindalni uzly
jsou reprezentovany c¢tvercem s hodnotou value. Nizké hrany jsou oznacCeny c¢arkovanou
¢arou a vysoké hrany jsou oznaceny plnou c¢arou.

7 vyse uvedeného popisu mizeme BDD formélné definovat nasledovné
Definice 2.2. BDD G je 7-tice G = (N, T, index, low, high, root, value), kde:
e N je kone¢nd mnozina neterminalnich uzli.

e T je kone¢nd mnoZina termindlnich uzli, N NT = 0.



index : V. — {l1,..,n} je oznadeni netermindlniho uzlu podle argumentu funkce

f(xl,...,xn).
low, high: N —- NUT.

root € N UT je kofenovy uzel grafu G.

value : T'— {0, 1} oznacuje hodnotu terminélniho uzlu.

Posloupnost hodnot argumenta 1, ..., z,, mizeme vidét jako cestu v grafu zacinajici od
kotene. Pokud uzel v v cesté je netermindlni a ma index(v) =i a i > 0, pak bud z; = 0,
potom cesta pokracuje pres naslednika low(v) nebo z; = 1, potom cesta pokracuje pies
naslednika high(v). Hodnota funkce pro tyto argumenty je rovna hodnoté terminalniho
uzlu na konci cesty. Cesta definovand posloupnosti hodnot argumentu je vzdy unikétni.
Proto musi platit, Ze kazdy uzel stromu je obsazen v nejméné jedné cesté, tj. neexistuje
zéddny nedosazitelny uzel.

Formalné mizeme tedy definovat vztah mezi BDD a Booleovskou funkci nasledovné

Definice 2.3. Uzel v € NUT BDD G = (N, T,index, low, high, root,value) znaéici funkci
fv:4{0,1}"™ — {0,1}, mize byt definovan jako

o Jestlize v € T, potom f,(z1, ..., xn) = value(v).

e Jestlize uzel v € N aindex(v) = i, potom fy (71, ..., Tn) = Ti* frigh(v)(T15 -+ Tn) + T7 -
flow(v)($17 71'“)

Jak normalni forma INF popsana v sekci 2.1.1, tak i BDD popsané v této sekci se mohou
pouzit pro reprezentaci stejné Booleovské funkce. Proto musi existovat prevod mezi INF
a BDD, cehoz vyuzijeme v kapitole 3. Pfevod je jednoduchy a vypada nasledovné. Kazdy
podvyraz miZe byt zobrazen jako uzel v grafu. Takovy uzel je bud termindlni v piipadé,
Ze se jedna o konstantu 0 nebo 1, a nebo netermindlni. Nizkd hrana neterminalniho uzlu
odpovida else ¢asti a vysokad hrana odpovida then casti.

2.1.3 Usporadané binarni rozhodovaci diagramy

Pokud je néslednik low(v) neterminalniho uzlu v taktéz neterminalnim uzlem, potom musi
platit nasledujici omezeni index(v) < index(low(v)). Podobné omezeni
index(v) < index(high(v)) musi platit i v pfipadé, pokud naslednik high(v) je také ne-
terminalnim uzlem. Z vysSe uvedenych omezeni pro neterminalni uzly vyplyva, ze graf
musi byt acyklicky, protoze hodnota indexii neterminélnich uzlt pro jakoukoliv cestu musi
byt striktné rostouci. BDD spliujici omezeni, uvedena v tomto odstavci, budeme nazyvat
usporddanym binarnim rozhodovacim diagramem a budeme ho oznacovat anglickou zkrat-
kou OBDD (ordered BDD). Ukazka OBDD je ukdzana na Obrézek 2.1, kde plati nasledujici
usporadani 1 < x9 < x3.

Z definice 2.3 mtizeme vidét, ze rozklad funkce f, miize byt proveden riznym zptisobem
v zavislosti na vybranych proménnych x;. Z toho divodu muzeme dostat rtizné OBDD
pro stejnou Booleovskou funkci, kdyz pouzijeme riizné usporadani proménnych. Nasledujici
priklad (Obrazek 2.2) ukazuje extrémni p¥ipad, jak usporddani proménnych muze pusobit
na velikost OBDD. Méjme Booleovskou funkci

f(x1, 22,23, 24) = 1 - T2 + 23 - 24.



Takova funkce, jejichz usporadani proménnych je x1 < xo < x3 < x4, je reprezentovana
OBDD, které je tvoreno 6 uzly. Kdyz ovSem zménime usporadani na nasledujici x1 < x3 <
To < x4, tak pocet uzli vzroste na 8.

Obrézek 2.2: Ukazka dvou OBDD reprezentujici stejnou funkci f(x1, x2, x3,x4) = x1-22+2x3"
x4 s rozdilnym uspofadanim proménnych. Vlevo OBDD s usporadanim z; < o < x3 < 24,
vpravo OBDD s usporadanim z < x3 < 2 < x4.

Kdyz to zobecnime k funkcim s 2n argumenty, tak funkci x1 - xo + -+ + Xop_1 - Top
predstavuje BDD s 2n + 2 uzly, zatimco funkce z; - xp41 + -+ + x, - 2, predstavuje
BDD s 2"t uzly. Z toho vyplyva, Ze Spatné zvolené pocateéni usporadani argumentti miize
mit velmi nezadouci nasledky. V nejhorsim ptipadé mize velikost grafu rist exponencialné
v zavislosti na poctu argumenti.

Bohuzel nalézt vhodné usporadani je NP-tézky problém. Proto se pouzivaji bud rtzné
heuristiky k urceni vhodného usporadani proménnych a nebo mé uzivatel znalost o tom,
pro¢ pro nékteré Booleovské funkce je reprezentujici graf obrovsky a jak vybrat vstupni
usporadani tak, aby ovlivnil tuto velikost. Jednou z téchto heuristik mize byt vkladani po-
bliz sebe proménné, které spolu tizce souviseji. Napiiklad tak, Zze se hodnota jedné z téchto
proménnych pocita jako vystup druhé proménné a nebo obé proménné jsou soucasné vstu-
pem pro jiné vyhodnoceni. Jind moznost je takzvané dynamické preuspofadani, které pre-
zentoval Rudell [19]. Podrobnéji se touto problematikou zabyva napiiklad prace [10].

Za zminku stoji, ze existuji takové Booleovské funkce, které nemohou byt efektivné
reprezentovany BDD bez ohledu na usporadani.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, tak nalézt vhodné uspofadani je NP-tézké a pouzivané
pristupy jsou vypocetné naro¢né a dobry vysledek neni zaruéen [25]. V dusledku toho se
stale Castéji pouziva fixni usporadani, které vychazi z uzivatelovi znalosti struktury dat.
Knihovna CacBDD [6] neposkytuje zadnou moznost preusporadani a CUDD [21] m4 tuto



moznost standardné vypnutou.

2.1.4 Izomorfni zobrazeni

Dvé BDD jsou povazovany za izomorfni, jestlize se shoduji jak ve struktufe grafu, tak
v atributech.

Definice 2.4. Necht BDD G = (Ny,T1,vary,indexy,lowy, highy,rooty,value;) a G' =
(N2, Ty, varg, indexz, lows, highs, roots, valuey jsou izomorfni, jestlize existuje zobrazeni o
takové, ze pro jakykoliv uzel v plati o(v) = ¢/, kde v" € G'. Potom bud jsou oba uzly v
a v termindlni, a musi spliiovat value(v) = value(v’) a nebo oba uzly jsou netermindlni,
a spliiuji nasledujici omezeni index(v) = index(v') A o(low(v)) = low(v') A o(high(v)) =
high(v').

Formélni popis 2.4 mizeme rozepsat nasledovné. Vzhledem k tomu, ze graf obsahuje
pouze jeden kofen a néaslednik jakéhokoliv neterminalniho uzlu se lisi, tak izomorfni zob-
razeni o mezi grafy G a G’ je pomérné omezené. Kofenovy uzel z G se musi zobrazit na
kofenovy uzel z G’, nizky néaslednik kofene z G se musi zobrazit na nizkého néaslednika
kofene z G’ a tak pokracujeme az k termindlnim uzlim. Proto testovani dvou grafii na
izomorfismus je pomérné jednoduché (lze provést v ¢ase linedrnim k poétu uzlia grafu).

2.1.5 Redukované usporadané binarni rozhodovaci diagramy

OBDD miize byt redukovano v rdmci po¢tu uzlt beze zmény funkénosti, odstranénim nad-
byteénych vrcholi a duplicitnich podgrafi. Vysledné OBDD budeme nazyvat redukované
OBDD (ROBDD) a bude to primérni datova struktura pro reprezentaci Booleovské funkce.

Redukce OBDD je zaloZena pouze na dvou redukénich pravidlech. Podle [10] jsou to
pravidla S-redukce (jako Shannonové redukéni pravidlo) a merging. Hlavni myslenkou re-
dukénich pravidel je odstranéni redundantnich uzlt z OBDD a tim zmenseni velikosti a
tudiz pamétovych narokt. Mimoto odstranénim nadbyteénych uzll se snizi pocet testovani
a kontroly, zda nékteré Booleovské funkce jsou reprezentovany vic nez jednou.

Pravidlo s-redukce muze byt aplikovano na uzel v, jehoZ obé hrany vedou do stejného
uzlu w neboli low(v) = high(v). Je zfejmé, ze muzeme presmérovat vSechny hrany vedouci
do uzlu v, do uzlu w. Uzel v se potom stava nadbyteénym, a proto ho miZeme odstranit
bez toho abychom ovlivnili reprezentaci Booleovské funkce.

Pravidlo merging je aplikovatelné, jestlize existuji dva uzly v a w takové, ze jejich
podgrafy, které maji kofeny v uzlech v a w, jsou izomorfni. Znovu je zfejmé, Ze muzeme
presmérovat vSechny hrany vedouci do uzlu v, do uzlu w, a %e muZeme odstranit uzel v beze
zmény reprezentace funkce. Mimoto tato operace mize byt provedena i na terminalnich
uzlech.

Definice 2.5. OBDD G je redukované, jestlize neobsahuje zadny uzel v € N takovy, ze
low(v) = high(v) a ani neobsahuje zadné dva uzly v,w € NUT Av # w, jejichz podgrafy
s kofeny v uzlech v a w jsou izomorfni.

Nasledujici véta vyplyva pfimo z definice 2.5.

Lemma 2.1. Necht G je ROBDD. Pro kazdy uzel v € G plati, Ze podgraf s kofenem ve v
je také ROBDD.



Obrazek 2.3: Ukazka pouziti redukénich pravidel. Vlevo je OBDD, které neni redukované.
Uprosttfed se nachazi OBDD po pouziti pravidla merging a po pouziti pravidla s-redukce
dostaneme ROBDD, coz ukazuje obrazek vpravo.

Véta 2.2. Pro jakoukoliv Booleovskou funkci f s usporadanim promeénnych m, zde existuje
unikatni (az na izomorfismus) ROBDD popisujici funkei f. Jakékoliv jiné ROBDD popisujici
funkci f obsahuje alespori o jeden uzel navic.

Véta 2.2 dokazuje kli¢ovou vlastnost ROBDD a sice, Ze jsou kanonickou formou pro
Booleovské funkce. Kanonickd forma znamend, Ze pro vSechny Booleovské funkce a jejich
usporadani proménnych existuje jednoznac¢né reprezentace. Bezprostfednim disledkem je
tedy nasledujici. Terminélni uzel s hodnotou 1 je jediny ROBDD, ktery je stale pravdivy pro
jakékoliv usporadani proménnych. Abychom tedy zkontrolovali, zda ROBDD je stale prav-
divé, tak stac¢i pouze zkontrolovat, jestli testované ROBDD neni terminalni uzel s hodnotou
1. Takova operace jisté trva konstantni ¢as. Podobné mutzeme zjistit, zda je ROBDD stale
nepravdivé, tj. musi byt identické s termindlnim uzlem, ktery mé hodnotu 0. V podstaté,
aby se zjistilo, jestli jsou dvé funkce stejné, tak staci vytvorit jejich ROBDD a zkontrolovat,
zda vysledné uzly jsou stejné. Dikaz véty 2.2 je predstaven v [5].

2.2 Realné pouziti binarnich rozhodovacich diagramu

Tato sekce popisuje pouziti BDD v ruznych pocitacovych disciplinach.

2.2.1 Ovérovani modelu

Vyuziti BDD v ovéfovani modelu vychézi z prace [9]. Ovéfovani modelu je metoda k ovéro-
vani vlastnosti systému, protokoli, programii atd., podle manuélniho upfesnéni nebo auto-
maticky generovaného abstraktniho modelu systému. Tento abstraktni model muzZe pak byt
pouzit k ovéfeni, Ze jisté vlastnosti jsou dodrzeny ve vSech moznych dosazitelnych stavech
systému.

Nejdiive definujeme, co je to model. Model je trojice (X, Sinitial, R), kde X je mnozina
pojmenovanych proménnych, Sinitiar C S je mnozina pocatecnich stavii a R je pfechodova
relace definujici vSechny mozné prechody v systému.

Predpokladejme néjakou mnozinu X = {z1,...,z,} pojmenovanych proménnych. Stav
s: X — {0,1} je vyhodnoceni v8ech proménnych v X. Napfiklad s(z1) = 1 a s(z2) = 0.
Takovy stav ozna¢ime jako x1T2. Necht S bude mnozZina vSech stavii tj. vSech moZnych
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Obrazek 2.4: Demonstrace vyznamu zavedeni ROBDD. Obé BDD predstavuji Booleovskou
funkci f(z1,x2,23) = (x1 Azo Ax3)V (21 Az AT3). Vlevo je OBDD a vpravo je redukované
OBDD.

vyhodnoceni proménnych v X. Podmnozina V' C S mtze byt oznacena Booleovskou funkci
F : S — {0,1} indikujici, které stavy jsou v mnoziné. Napiiklad mizeme definovat
F = {s|=s(z1)}, coz je mnozina vsech stavi, kterd pfifazuje proménné x; hodnotu 1.
Pro jednodussi oznacdeni budeme takovou funkci znacit jako F'(s) = Z7.

Prechodova relace je relace R C .S x S. Mzeme znovu pouzit oznaceni pomoci Boo-
leovské funkce T': S x S — {0,1}. Napiiklad T'(s,s) = {(s, s')|s(z1) A =s(z2) A s'(x2)}.
Tato relace definuje dva prechody: prvni mezi stavem x173 a 12, druhy mezi 173 a T1xo.
Pro snadnéjsi zépis znovu zkrétime s(x;) na z; a —s(z;) na 7;. To samé provedeme pro s'.
Takze pro piiklad vySe dostavame T'(s,s’) = zozi2].

Jak jiz bylo psano v ivodu 1, tak BDD lze pouzit pro efektivni reprezentaci Boolovskych
funkci. V predchozich odstavcich bylo ukdzano, ze jak mnozinu stavi, tak mnozinu prechodt
lze zakédovat do Booleovské formule. Slozitéjsi systémy mohou mit velkou mnozinu stavi
a relaci mezi nimi a proto je vhodné pouzit BDD pro symbolickou reprezentaci takovych
systémil.

2.2.2 Evoluéni navrh obvodu

Vyuziti BDD v evoluénim névrhu obvodu vychéazi z prace [22]. Zde pouzivaji kartézské
genetické programovani k vytvoreni nédvrhu obvodu. Jako u vétsiny genetickych algoritmu
byva problém, jak spravné zakdédovat obvod a jak vytvorit fitness funkci. Proto zmino-
vana prace navrhuje fitness funkci transformujici kazdy kandidatni obvod na odpovidajici
BDD. Navrzena fitness funkce je vlozena do kartézského genetického programovani, coz je
pouzivana metoda pro vyvoj ¢islicovych obvodt.

V evoluénim algoritmu se vyzaduje fitness funkce, ktera mé bohaty rozsah hodnot za
ucelem rozliseni malych hodnot mezi podobnymi feSenimi. Namisto pouziti Sat-One funkce
(tj. nalezeni takového cesty v BDD, jejiz terminalni uzel méa hodnotu 1) je navrzeno pouziti
Sat-Count funkce (funkce vraci mohutnost mnoziny takové, kterd odpovidd mnoziné cest,

11



jejichz terminalni uzel ma hodnotu 1) na kazdy vystup z; a spocitat vSechny vysledky.
Vysledna hodnota pfedstavuje Hammingovu vzdalenost mezi dvéma obvody.

V kontrastu k vyhodnoceni odpovédi obvodu pro vSechny vstupni kombinace, coz pred-
stavuje typicky pristup v oblasti evoluéniho navrhu obvodu, metoda zalozena na ROBDD
nam umoznuje efektivné porovnat podobnost dvou obvodu i v pfipadé slozitych obvodf.
Podobnost mezi dvéma obvody vyjadiena jako Hammingova vzdalenost, mize byt spoci-
tana v linedrnim c¢ase s ohledem na velikost ROBDD reprezentujici tento obvod, coz je
vyrazné zlepSeni oproti exponencidlnimu piistupu.

Fitness funkce funguje nasledovné. Nejprve je potieba zkonstruovat ke kandidatnimu
obvodu C odpovidajici ROBDD D¢. Takové ROBDD se vytvoii postupnym provedenim
logickych funkei (hradla), kterymi je obvod tvoren. Kazda logickd funkce vyzaduje dva
operandy, ktefi jsou interpretovani jako ukazatelé na odpovidajici ROBDD uzly. V zavislosti
na logické funkei je jeden nebo vice novych uzltt zahrnuty do DC.

Prostiednictvim funkce Sat-Count je mozné ziskat pocet pfitazeni b; ze vstupi, které
vyhodnoti z; na 1. Nakonec fitness funkce f je definovana jako

No
f=2_b
i=1
Ziskani f = 0 znamend, Ze bylo objeveno plné funkéni feseni.

2.2.3 Symbolicky automat

Teorie symbolickych automat® obohacuje klasické automaty o abecedu. Cini tak tim, ze na-
hradi explicitni abecedu abecedou popsanou implicitné Booleovou algebrou. V praci [23] se
zabyvaji regularnimi vyrazy, zkracené regex, popsanymi kone¢nymi symbolickymi automaty
(KSA) v souvislosti s analyzou programu.

FEfektivni Booleovskd algebra A méa komponenty (D, ¥, [], L, T,V,A, 7). D je r.e. (re-
kurzivné spoetnd) mnozina prvku domény. ¥ je r.e. mnozina predikatt uzavienych nad
Booleovskyma spojkami (tj. mize byt tvofena pouze Booleovskyma spojkami) a L, T, € V.
Funkce oznaceni [] : ¥ — 2® je r.e. a je takova, ze [L] = 0, [T] = ®, pro vSechny
o0 €V, [o Vo] =[] U], [ Av] =[] N[¥], a [-¢] =D\ [¢]. Pro ¢ € ¥, piSeme
IsSat(p), kdyz [¢] = 0 a fikdme, Ze ¢ je splnitelné. A je rozhodnutelnd, jestlize IsSat je
rozhodnutelny.

Nyni mtuzeme definovat formalné, co je to KSA. Symbolicky konecény automat M je pétice
M = (A,Q,¢° F,A), kde A je efektivni Booleova algebra zvana abeceda, @ je koneéné
mnoZina stavil, ¢ € @ je poc¢ateéni stav, F C @ je mnozina koncovjch stavii a A C
Q x U4 x @ je koneéna mnozina pohybt nebo prechodt.

Prvky © 4 se nazyvaji znaky a konecnd posloupnost znakt, prvky D%, se nazyvaji
slova; € znad¢i prazdné slovo. Pohyb (pfechod) p = (p,p,q) € A je také oznacovan jako
» S q (nebo p %, ¢, pokud je M jasné (tj. nemtize dojit k zdmeéné)), kde p je pocdtecni
stav znaceny Src(p), q je cilovy stav znaceny T'gt(p) a ¢ je straz nebo predikat pohybu
(pfechodu) znaceny Grd(p). Pohyb (pfechod) je proveditelny jestlize jeho straz je splnitelné.
Mé&jme znak a € © 4, a—pohyb (pFechod) je pohyb (pfechod) p 2 ¢ takovy, ze a € [¢],
také znaceny p s ¢ (nebo p % ¢, pokud je M jasné).

Jako abecedu pro KSA mtizeme pouzit algebru 2%, Doménou této algebry je koneéna,
mnoZina bvk, pro néjaké k > 0, slozené ze vSech nezapornjch celych ¢isel mensich jak 2%,
nebo rovno, vSem k-bitim bitového vektoru. Predikat je reprezentovan BDD s hloubkou

12



k. Boolovské operace koresponduji primo s operacemi nad BDD, | je BDD reprezentaci
prazdné mnoziny. Oznaceni [5] BDD £ je mnozina vsech celych ¢isel n takovych, ze binarni
reprezentace n odpovida feseni .

Zakédovani regexu miize vypadat nasledovné. Velikost abecedy je 2!6 kvili pfijatému
rozsifeni UTF16 standardu znaktét Unicodu. Nechf abeceda algebry je 28Y16. Necht BDD
BT reprezentuje viechny ASCII slovni znaky (pismena, é&islice, a podtrzitko) jako mnozinu
znaki zakédovanych {°0°, ..., ’9’, °A’, ..., ’Z’, >, ’a’, ..., ’z’}. (PiSeme ’0
pro kéd 48, a’ pro kéd 97 apod.) Necht také 37 reprezentuje mnozinu vSech decimélnich
¢islic {07, ..., ’9’} a necht [_ reprezentuje podtrzitko {’_’}. Pouzitim Booleovskych
operaci, tj., A7 Aﬂ(ﬁg\/@) reprezentuje mnozinu velkych a malych ASCII pismen. Regexem
to je vyjadiené jako [\w-[\d_\x7F-\uFFF1].

2.3 Existujici knihovny

Tato kapitola struéné popisuje knihovny CUDD [21] a CacBDD [6], které implementuji
BDD. Budou se zde vyskytovat pojmy, které budou podrobnéji vysvétleny az v nasledujicich
kapitolach.

Kromé zminénych dvou knihoven existuji i jiné knihovny implementujici BDD. Jako pfi-
klad mtzeme uvést knihovnu CAL [20], coZ je vefejné dostupnad BDD knihovna zalozena na
prohledavani do sifky. Dale mizeme uvést knihovnu TiGeR [18], coz je komeréni knihovna
zalozena stejné jako CUDD a CacBDD na prohledéavani do hloubky.

2.3.1 Knihovna CUDD

Knihovna CUDD je verejné dostupna BDD knihovna zaloZena na prohledavani do hloubky;,
kterd je kazdoroc¢né aktualizovana. Poskytuje funkce pro manipulaci s BDD, s algebraic-
kymi rozhodovacimi diagramy (ADD nebo také MTBDD, které jsou podrobnéji popsany
v kapitole 4) a nulu potlacujici binarni rozhodovaci diagramy (ZDD). Knihovna obsahuje
velkou sadu operaci nad BDD, ADD, ZDD. Daéle obsahuje funkce na pfevedeni mezi jed-
notlivymi reprezentacemi a velkou skalu metod pro preusporadani proménnych, které jsou
standardné vypnuté.

Tato knihovna je implementovéana v jazyce C a pouziva ukazatele na uzly. CUDD pou-
ziva u BDD uazlu pocitadlo referenci, které udrzuje béhem béhu stale aktudlni. Unikatni
tabulka je implementovana mensimi tabulkami, jejichz pocet zavisi na poc¢tu proménnych.
Tabulka vypocttu roste v zavislosti na hit-rate tabulek. Knihovna pouziva heuristiku za-
lozenu na pocitadle referenci, kterd zpristupni tabulku vypoc¢ta jenom tehdy, jestlize ale-
sponl jeden argument mé hodnotu pocitadla referenci vétsi jak jedna. Garbage collection
vyuziva pocitadla referenci a funguje tak, ze projde vSechny uzly a pokud mé pocitadlo refe-
renci hodnotu 0 (takovy uzel se potom nazyva mrtvi), tak je tento uzel smazan. CUDD ma
zajimavou strategii volani garbage collectionu. Pokud je dostatek volné paméti neni volan,
ale pokud dostatek volné paméti prekroc¢i urcitou hranic, tak je volan Castéji v zavislosti na
volné paméti.

2.3.2 Knihovna CacBDD

Knihovna CacBDD je vetfejné dostupna BDD knihovna, ktera jak jiz bylo zminéno vyse, je
zalozend na prohledavani do hloubky. Tato knihovna je zajimava tim, Ze v praci [15] bylo
ukazano, Ze je rychlejsi nez knihovna CUDD. Poskytuje standardni operace pro manipulaci
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s BDD. Je implementovana v jazyce C++ a na rozdil od knihovny CUDD pouziva misto
ukazatell na uzly indexy uzlt. To znamend, ze BDD uzly jsou uloZeny v jednom velkém
poli a pro manipulaci s témito uzly pouziva index uzlu v poli. Nepouziva pocitadlo refe-
renci. Garbage collection je voldn pouze v piipadé, kdyz dojde volnd paméf v systému.
Garbage collection je implementovan metodou oznac¢ a uklid (mark-and-sweep), ktera pro-
chazi vSechny BDD uzly a oznadi ty uzly na které jiz neni odkazovano (tj. zidny BDD uzel
na tento uzel jiz neukazuje a ani neni kofenem). Takto oznacené uzly mohou byt potom
smagzany, ale v pripadé CacBDD, ktery pouziva indexy, se uzly nemazou. Namisto toho jsou
oznacené uzly znovu pouzity jako volné uzly (tj. uzel, ktery nenese zaddnou informaci a je
pouzit v pfipadé potfeby nového uzlu), coz Setfi vypocetni ¢as. CacBDD pouziva jednu vel-
kou unikatni tabulku. Déale tato knihovna pouziva dynamické zvétSovani tabulky vypocta
(viz 3.5).

2.4 Stromové konecné automaty

V této sekci budou nejprve popsény zédkladni pojmy tykajici se koneénych stromovych au-
tomatt a nésledné stromové automaty. Tato sekce vychézi z praci [12, 7]. Pojmy definované
v této sekci budou dale pouzity v kapitole 4.

Stromové automaty zobecnuji koneéné automaty, misto slov akceptuji mnoziny stromt.
Stromové automaty maji fadu aplikaci, od ve formalni verifikace a rozhodovacich procedur
logik, pfes zpracovani XML dokumentt, az napiiklad ke zpracovani pfirozeného jazyka.
Zde se soustifedime na automaty s velkymi abecedami. S témi pracuje napriklad rozhodo-
vaci procedura logiky WSKS [11], kde symboly abecedy jsou bitova slova délky n kédujici
hodnoty n proménnych, nebo ve stromovém reguldrnim ovéfovani modelu [3].

2.4.1 Termy

Ohodnocend abeceda je dvojice (F, Arity), kde F je koneénd mnozina a Arity je zobrazeni
z F do N. Arita symbolu f € F je Arity(f). Mnozina symbola arity p je znacena jako
Fp. Prvky arity 0,1,...,p jsou nazyvany konstanty, unarni, ..., p-arni symboly. Pfedpo-
klddejme, ze F obsahuje nejméné jednu konstantu. Pouzivame zavorky a ¢arky pro kratkou
deklaraci symbolu s aritou. Napiiklad f(,) je kratka deklarace pro binarni symbol.

Necht y bude mnozina konstant zvanych proménné. Predpokldadejme, Ze mnoziny y
a JFp jsou disjunktni. Mnozina (F,y) termi nad ohodnocenou abecedou F a mnoZinou
proménnych x je nejmensi mnozina definovana jako:

e Fy CT(F,x) a
e XCT(F,x)a
o jestlizep>1,fe Faty,...,.t, € T(F,x), pak f(t1,...,tp) € T(F,x).

Jestlize x = (), pak T'(F, x) lze také zapsat jako T'(F). Termy v T'(F) jsou nazyvany
uzaviené termy. Term ¢t v T(F,x) je linedrni, jestlize kazdd proménné se vyskytuje
nejvyse jednou v termu t.

2.4.2 Stromy

Koneény usporadany strom ¢ nad mnozinou oznaceni F je zobrazeni z prefixové uzaviené
mnoziny Pos(t) C N* do E. Proto term ¢ € T'(F, x) mizZe byt povazovan za koneény uspofa-
dany ohodnoceny strom. Listy jsou oznaceny proménnymi nebo konstantnimi symboly a
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vnitrni uzly jsou oznaceny symboly pozitivni arity s poctem vystupnich hran, ktery je roven
arité oznacdeni. Term ¢ € T'(F, x) muze byt definovan jako parcidlni funkce ¢ : N* — F U x
s doménou Pos(t) spliiujici nasledujici podminky:

e Pos(t) je neprazdné a prefixové uzaviena.

e Vp € Pos(t), jestlize t(p) € Fp,n > 1, pak {j|pj € Pos(t)} = {1,...,n}.
e Vp € Pos(t), jestlize t(p) € x U Fo, pak {j|pj € Pos(t)} = 0.

Budeme zaménovat oznaceni termy a stromy. To je tim, ze ”strom” znamena vzdy konec¢ny
usporddany ohodnoceny strom spliujici predchozi podminky.

2.4.3 Nedeterministicky kone¢ny stromovy automat

Konecny stromovy automat (NKSA) nad F je pétice A = (Q, F,Qy,A), kde Q je mnozina
(unédrnich) stavi, Qs C @ je mnozina koncovych stavii a A je mnozina pravidel pfechodt
nasledujiciho typu:
f(Q1(971)7 s 7%1(‘7371)) — Q(f(wlv s 71'71))7

kden>0,f € Fu,q,q1,---yGn € Q,21,...,Tn € X.

Stromové automaty pracuji na uzavienych termech nad F. Automat zacind v listech
a pohybuje se smérem nahoru. Neexistuje zadny pocatecni stav v NKSA, ale kdyz n = 0
tedy kdyz symbol je konstantnim symbolem a, pfechodové pravidlo je ve tvaru a — ¢(a).
7 tohoto divodu prechodové pravidla pro konstantnich symboly mohou byt povazovany za
”pocatecni pravidla”.

Necht A = (Q,F,Qs,A) bude NKSA nad F. Pohybova relace — 4 je definovana
jako: necht ¢t,t' € T(FUQ),

AC e C(FUQ),Jug,...,u, € T(F),
Af(qi(x1), ..oy qnlzn)) = q(f(z1,. .., 20)) € A,
tzC[f(Ql(“l))?Qn(un))L
t'=Clg(f(ui,...,un))l

5 4 je reflexivni a tranzitivni uzavér — 4. Uzavieny term t € T(F) je ptijat koneénym
stromovym automatem A = (Q, F,Qf, A) jestlize

t—sy t &

t = q(t)
pro néjaky stav ¢ € Q. Mnozina vSech uzavienych termt pfijatych NKSA A (Jazyk A)
je oznacovan jako L(A). Mnozina uzavienych termt L je reguldrni, jestlize existuje takové
NKSA A pro které £ = L(.A). Jestlize dva (nebo vic) NKSA pfijmou stejny stromovy jazyk,
pak jsou ekvivalentni. NKSA A je uplny, jestlize existuje alesponl jedno pravidlo

f(ql(xl)ﬂ cee 7%1(3771)) — Q(f(xlw . 7xn)) €A

pro vsechny n > 0,f € Fp, a q1,-..,qn € Q. Stav ¢ € Q je dostupny, jestlize existuje
uzavieny term t takovy, ze t — 4 q(t). NKSA je redukovanyj, préavé kdyz vSechny jeho stavy
jsou dostupné.

Mnozina pfechodovych pravidel miize byt také definovana jako mnozina pravidel v al-
ternativnim tvaru: f(q1,...,¢n) — ¢. Pohybova relace mize byt definovana jako predtim az
na to, Ze na misto zachovani struktury termu, NKSA nahradi podstromy jeho stavy. Term
t je pak prijat NFTA A, pokud

tSaq,

kde g € Q.
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2.4.4 Deterministicky kone¢ny stromovy automat

Nyni definujeme deterministické konecné stromové automaty (DKSA), které jsou specidl-
nimi pfipady NKSA. Stejné jako v pripadé konecnych automati, jakykoliv jazyk prijaty
NKSA muze byt také prijat DKSA.

Stromovy automat A = (Q, F,Qf,A) je deterministicky (DKSA), pokud neexistuji dvé
pravidla se stejnou levou ¢asti (a bez e-pravidel). A DKSA je jednoznacny, to znamena,
7e existuje nejvyse jeden béh pro kazdy uzavieny term, tedy pro kazdy uzavieny term ¢
existuje nanejvys jeden stav g takovy, Ze t — 4 ¢

Véta 2.3. Necht L je regularni mnozina uzavienych termii. Pak existuje DKSA takové, ze
pfijme L.
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Kapitola 3

Analyza

Tato kapitola se vénuje analyze tradi¢nich technik, které jsou pouzity pro efektivni imple-
mentaci BDD knihovny. Budeme zde uvazovat pouze pouziti ROBDD a Booleovské funkce
budeme zkricené nazyvat funkce. Jsou zde popsany zakladni techniky unikatni tabulky,
tabulky vypoc¢tth a mozné vylepSeni téchto tabulek. Je zde také popsana technika negace
hran, kterd sniZzuje naroky na pamét. Konec této kapitoly je vénovan problematice garbage
collection.

3.1 ITE operator

If-then-else nebo také ITE operator je jadrem vétsiny BDD knihoven. ITE je ternarni
Boolovska funkce definovana pro t¥i vstupy F,G, H, které jsou vyhodnoceny: Jestlize F'
pak G jinak H.To je ekvivalentni s:

ite(F,G,H)=F-G+F - H.

Jak si miizeme vSimnout, tak IT'E operace miize byt pouzita k implementaci vSech binarnich
Boolovskych operaci, jak je popsano v Tabulka 7.1 (nebo také jak popisuje predchazejici
kapitola). Protoze ITE je logicka funkce vykonavajici se v kazdém uzlu BDD, tak je také
efektivnim stavebnim blokem pro mnoho jinych operaci nad BDD (viz nasledujici kapitola).

3.2 Negované hrany

Negované hrany se pouzivaji ke snizeni vyuziti pameéti a vypocetniho casu. Tuto techniku
predstavil jiz Minato [16] a byla pouzita napiiklad v préci [41]. Tato prace ukazala, ze pouziti
negace hran mize snizit velikost BDD az o 7% a jelikoZ je negace konstantni operace, tak
také snizuje vyrazné dobu béhu.

Uvazujme ROBDD G a ROBDD G, které jsou si podobné a7 na to, ze jejich terminalni
uzly 0 a 1 jsou zaménény. Této podobnosti mizeme vyuzit pii zavedeni negovanych hran.
Negovana hrana je obycejna hrana s extra bitem (komplementarni bit), ktery je nastaveny
na hodnotu 1 v pfipadé, ze funkce je interpretovana jako negované funkce. Proto G miize byt
reprezentovano GG pouzitim negované hrany na uzel kofenovy uzel ROBDD G se zachovanim
vSech vnit¥nich uzli.

Pouzivanim negovanych hran ztracime vlastnost BDD, Ze jsou jedine¢nou reprezentaci
Booleovské funkce, jak ukazuje Obrazek 3.1. Abychom zachovali kanonicky tvar, musime
zavést nékolik omezeni na pouzivani negace hran. Minato [16] navrhl nasledujici omezeni:
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Booleovsky operator ITE

FAG ite(F, G,0)
Fv@G ite(F,1,G)
Fod ite(F,G,G)
-(FAG) ite(F, G,0)
-(FVG) ite(F,0,Q)
F—a ite(F, G, 1)
F+«G ite(F,1,Q)
F& @ ite(F, G, Q)
FAG ite(F,0,Q)
FAG ite(F,G,0)

Tabulka 3.1: Booleovské operace a jejich ite varianty.

Ai) Ak)

Obréazek 3.1: ROBDD na obrazku reprezentuji stejnou Booleovskou funkei (zAA)V(ZAB)
(x AA)V (Z A B), kde A a B jsou ROBDD reprezentujici n&jakou Booleovskou funkei.

1. Budeme pouzivat pouze 0 jako hodnotu terminalniho uzlu.
2. Nebudeme pouzivat negaci na hranu vedouci do nizkého naslednika.

Prvni omezeni se miize upravit tak, ze misto pouzivani terminalniho uzlu s hodnotou 0
jako jediného terminalniho uzlu budeme pouzivat termindlni uzel s hodnotou 1 a nebo
nepovolime negovani hran vedouci na terminélni uzly. Alternativa pro druhé omezeni je
nasledujici. Nebudeme pouzivat negaci na hranu vedouci do vysokého néslednika.

Proto mohou byt G a G reprezentovany stejnym uzlem. Vyhodami operace negace jsou
snadné implementace a identifikace v konstantnim cCase.

3.3 Standardni trojice
Pro funkci a parametry ite(Fy, Fy, F3) mohou existovat parametry Gi,Ga, G3 takové, zZe

ite(F1, Fy, F3) = ite(G1,Ga, G3), ale F; # G, pro n&jaké i. Definujme ekvivalenéni vztah nad
mnozinou t¥i funkci Fy, Fy, F3 zalozeny na ekvivalenci Boolovské funkce ITE(Fy, Fy, F3).
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Nasim zamérem je vybrat standardni trojici z kazdé ekvivalen¢ni mnoziny. Proto, kdyz je
volana metoda ite(F, Fy, F3), jsou pied vyhledanim nebo vlozenim vysledku do tabulky
vypocti argumenty prvné nahrazeny vybranou standardni trojici Gy, G2, G's. Toto vylepseni
zefektivni tabulku vypocti, jelikoz zredukuje pocet polozek a zabrani znovu vypocitani
vysledkti, které jsou ekvivalentni.

Kvuli kanonické formé ROBDD a pouziti negovanych hran je mozné rozpoznat, kdyz dvé
funkce jsou ekvivalentni nebo doplitkem v konstantnim ¢ase. PouZitim pouze téchto dvou
dotaz, 1ze snadno odhalit pripad, kdy jsou dvé ekvivalentni Boolovské funkce vypocitavané.
Nasledujici priklad ukazuje ekvivalentni volani ite jsou pro F + G:

ite(F, F,G) =ite(F,1,G) = ite(G, 1, F) = ite(G,G, F).

Vyberme standardni trojici z mnoziny nasledovné. Zaprvé pokud je to mozné, aplikujeme
nasledujici zjednoduseni na argumenty ite:

ite(F, F,G
ite(F,G, F
ite(F,G, F
ite(F, F,G

= ite(F,1,G
F.G,0
F.G,1

F.0,G

= ite
= ite

~— — ~— —
o~~~ o~

)
)
)
= ite )

Jak jiz bylo uvedeno kontrola, zda F = G a F = G je konstantni ¢asova operace. Dale
zvazme nasledujici ekvivalentni pary:

.
<+~
o]
—~
!
Q
—_
~
I
~
Py
)
—~

V piipadé zvoleni unikatniho prvku mezi ite(F, 1, G) a ite(G, 1, F') se vybere takovy, jehoz
prvni argument ite reprezentuje mensi proménnou (viz predchazejici kapitola). V ptipadé
nerozhodnutelnosti jsou formule usporadany na zakladé jejich identifikatoru.

Od tohoto okamziku zobecnime argumenty ite na F, G, H. Zavedenim negovanych hran
vede k nasledujici ekvivalenci:

ite(F,G, H) = ite(F, H,G) = ite(F,G,H) = ite(F, H, Q).

Jedine¢na trojice je vybrana z téchto ¢tyr tvart podle nasledujiciho pravidla: prvni a ani
druhy argument ite by nemél byt negovany. Vzhledem k libovolné hodnoté F, G a H je tato
podminka splnéna pravé jednou pro vyse uvedené tvary. V poslednich dvou piipadech se
vysledek ziskd negaci funkce, a pak funkce bude znegovana, nez se vrati.

Vsimnéte si, Ze tato pravidla efektivné detekuji ekvivalenci podle DeMorganovych pra-
videl. Napfiklad pfedpokladejme, Zze A a B nejsou negované a prvné vypocitame A+ B , coz
je ite(A, 1, B). Jestlize pozd&ji vypocitdme A- B, coz je ite(A, B, 0), dostaneme ite(A, 1, B).
Tabulka vypoctu jiz obsahuje vysledek, ktery potirebuje byt pouze negovan pred tim, nez je
vracen jako vysledek. Podobné mizeme zjistit, zda se chystd provést nadbytecny vypocet.
Napiiklad F + F = ite(F, 1, F) = ite(F,1,1) = 1.

Kompletni mnozina terminélnich pfipadi je tedy: ite(F, 1,0) = ite(1, F, G) = ite(0,G, F') =
ite(G,F,F) = F aite(F,0,1) = F.
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3.4 Unikatni tabulka

Vzhledem k velkému poctu uzli v BDD je dilezité, abychom efektivné kontrolovaly tyto
uzly. Misto, ve kterém jsou uloZeny vsechny BDD uzly, je oznacovano jako unikatni ta-
bulka. Aby unikatni tabulka udrzela silnou kanonickou formu (neexistuji duplicitni uzly)
uzld v BDD, tak je obvykle implementovana jako hasovaci tabulka s kolizi vyfeSenou retéze-
nim, kde je kazdy uzel identifikovan jedine¢nym identifika¢nim c¢islem. Jinymi slovy, stejna
Booleovska funkce muze byt vytvorena nékolika riznymi zptsoby, ale bude zastoupena
v unikatni tabulce pouze jednou. Proto, nez se prida novy uzel do BDD, tak se vyhledava
v unikatni tabulce, zda uzel reprezentujici Booleovskou funkci jiz existuje. Pokud ano, bude
vracen existujici uzel. V opa¢ném pripadé se novy uzel vlozi do BDD a je vytvofen novy
unikatni zdznam tabulky. Unikatni tabulka umoziiuje ulozeni vice BDD soucasné.

Brace a spol. [4] navrhl, Ze namisto pouziti oddélenych datovych struktur pro unikatni
tabulku a reprezentaci BDD, zkombinujeme unikatni tabulku a BDD do jedné datové struk-
tury. Tudiz se kazdému uzlu ptida atribut, ktery bude reprezentovat kolizni fetézec. Jinymi
slovy budou uzly piimo prvky kolizniho fetézce. Vyhodou takové implementace je, Ze je jed-
nodus$si na implementovani. Nevyhodou je, ze hasovaci tabulky vyzaduji vice pamétového
mista, a proto mize dochazet k castéjsimu prehasovani.

V navrhu z [14] pouZivaji implementaci, ktera je popséna v pfedchozim odstavci, ale ne-
pouzivaji jednu unikatni tabulku. Misto toho pouzivaji nékolik mensich hasovacich tabulek
pro kazdou proménnou, kterou uzel oznacuje. Kazda tabulka méa malou pocatecni velikost
(< 256). Kdyz je prekrocen nastaveny prah uréité tabulky, tak se zvétsi jeji velikost. Timto
zpusobem lze usettit vice mista a zlepsit vyuziti.

Jind implementace unikétni tabulky je popsana v Long [13]. Pouzivaji oddélené datové
struktury jak pro unikétni tabulku, tak pro BDD. Uzel je v unikéatni tabulce reprezentovan
odkazem. Dale navrhuji nékolik moznosti, jak snizit chache miss v unikatni tabulce. Prvni
moznosti je udélat unikatni tabulku vétsi, ale nasledkem je plytvani paméti. Druhy zptisob je
zalozen na principu stari uzlu. Stari uzlu urcuji z predpokladu, ze chronologické uspotadani
véku odpovidd adresovému uspoiadani. Protoze halda roste smérem vzhtru, tak je vic
prirozené, ze starsi uzly maji nizsi adresy. Proto kdyz zname vék uzlu, pak béhem operace
hledani sta¢i pouze najit uzel v unikatni tabulce, ktery méa stejny hasovaci kli¢. Protoze
unikatni tabulka fesi kolize koliznimi fetézci, tak sta¢i porovnavat ve€k mezi uzly v fetézci
a rozhodnout, zda takovy uzel existuje nebo je potfeba ho vytvorit.

3.5 Tabulka vypoctu

Tabulka vypoc¢ta se pouziva k zaznamenani vSech predchozich vypoctt. To vede ke snizeni
mnozstvi nezbytnych vipocti pti rekurzivnim vykonavani funkce ite. Tabulka vypocti je re-
alizovana jako hasovaci tabulka, kterd mapuje trojici uzlt (F, G, H) na vysledek z ite(F, G, H).
Vyhledavani v tabulce vipocti se provadi pfed vyhledanim v unikatni tabulce, aby se zkon-
trolovalo, zda vysledek jiz existuje. Tudiz pokud funkce ite(F, G, H) jiz byla vypoétena a
jestlize vysledky jsou uvedeny v tabulce vypoctt, mize byt vysledek vracen namisto pre-
pocitani operace. Je patrné, ze pouzivanim tabulky vypoctt se zlepsi vykon BDD. Tabulka
vypocti se lisi od unikatni tabulky ve zptisobu feSeni kolize. U tabulky vypoc¢td novéjsi
zéznamy prepiSou ty starsi, zatimco unikétni tabulka pouziva kolizni fetézec. Proto vy-
zaduje méné paméti, protoze neni nutné propojovat prvky mezi sebou v kolisnim fetézci.
Nejhorsi ptipad slozitosti operace ite je exponencialni a to v nepravdépodobném ptipade, ze
vystupem hasovaci funkce pro vSechny klice je stejnd hodnota. Nékteré knihovny pouzivaji
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jedinou tabulku vypoctl a jiné zase pouzivaji samostatné tabulky vypoctu.

Velikost tabulky v§poé¢ti méa vyznamny vliv na vypocet BDD. Rizeni tabulky vypoctii
je velmi dulezité pro vykon BDD knihovny a jak najit dobry algoritmus pro dynamic-
kou spravu tabulky vypoéti je problém. Brace a spol. [1] uvedli, Ze by bylo snadné fidit
kompromis mezi paméti a béhem, nastavenim poméru mezi poctem poloZek unikatni ta-
bulky a poc¢tem poloZek tabulky vypoc¢ti. Pomér vyse uvedenych dvou ¢isel se nazyva hit-
rate. Nicméné, metoda je stale statickd a predbézna a jednoduché fizeni hit-rate nefunguje
v mnoha ptipadech.

Mozné feSeni tohoto problému je v préci [15] a idea vypada néasledovné. Tabulka vy-
poc¢tu se pouziva jako cache k vylepseni manipulace s BDD a jeho velikost je omezend
dostupnou paméti. Je to problém kompromisu mezi ¢asem a prostorem. Protoze hit-rate
tabulky vypocti je dynamicky, tak velikost tabulky by méla byt upravena dynamicky také.
Proto pokud je novy hit-rate tabulky vypoctl vétsi nez predesly, pak by mélo byt nezbytné
rozsirit velikost tabulky vypocti. Algoritmus 1 ukazuje dynamicky fizenou cache (tabulky
vypoctl).

ccc = ccc+ 1;
if (ccec > occ) AND (cts < limitedV alue) then
if (cchr > ochr) OR (cts < nc* cchr) then
computed_table_increase_size();
end
ochr = cchr;
occ = 2 % cce;

end
Algoritmus 1: Dynamicky fizena tabulka vypocta.

Cislo ccc (poc¢atecni hodnota je 0) je aktualni pocitadlo spusténi tabulky vypoéti a éislo
occ (pocéatedéni hodnota je stejné jako poc¢atecéni velikosti tabulky vypocti) slouzi jako hra-
nice pro spusténi algoritmu Fizeni cache. Cislo cts je velikost tabulky vypoéti a nc je pocet
uzlii. Cislo cchr je aktudlni hit-rate tabulky vypoctu a ochr je posledni hit-rate tabulky
vypocti a jsou inicializovany na 0. Dale poznamenejme, Ze limitedV aue je maximéalni hod-
nota velikosti, kterou mtize dosdhnout tabulka vypoc¢tt a tu mtze urcit uzivatel nebo BDD
knihovna podle dostupné paméti.

Algoritmus spravy cache nastava po prekroceni occ béhem spusténi operace ite. Kéd na
tadku 4 zvysi velikost cache o dvojnasobek aktualni cache. Proto na fadku 7 je occ pfitazeno
2% cce. Je ziejmé, ze zménou konstanty 2 mizeme ¥idit frekvenci spusténi algoritmu zmény
velikosti cache.

V préci [25] nabizi heuristiku, kterd zpfistupni tabulku vypoétt jenom tehdy, jestlize
alespon jeden argument ma hodnotu pocitadla referenci vétsi jak jedna. Tato technika je
zaloZena na skutec¢nosti, ze jestlize vSechny argumenty maji hodnotu pocitadla referenci
jedna, pak je nepravdépodobné, ze se dany podproblém bude opakovat v této operaci. Ve
skutec¢nosti se tento podproblém nebude opakovat v ramci téze operace. Za pouZiti této
techniky jsme schopni snizit pocet vyhleddvani v tabulce vypocti az o polovinu s celkovou
redukci ¢asu az o 40%.
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3.6 Garbage collection

Brace a spol. [1] popsali garbage collection nésledovné. Kazdy uzel F' ma pocitadlo odkaz.
Toto pocitadlo udrzuje pocet odkazl jak od ostatnich uzli, tak i od formuli, které ukazuji
na uzel F'. Toto pocitadlo se pribézné udrzuje a odkazy z unikatni tabulky nebo z tabulky
vysledkt nejsou zahrnuty. Uzel, jehoz pocitadlo ma hodnotu 0, se nazyva mrtvy uzel.

Kdyz formule je uvolnéna, pocitadlo odkazi odpovidajiciho uzlu F' = (v,G, H) je
snizeno. Jestlize nova hodnota pocitadla F' je 0, pak pocitadla odkazii jeho néslednik
budou rekurzivné snizena. F' nemize byt ihned uvolnéno, protoze mtze byt na néj odkazo-
véano stale v tabulce vypocti.

Jestlize vyhledani v tabulce vypoctt vrati mrtvy uzel, tak se provede operace reklamace.
Zvysi se pocitadlo odkazti uzlu a vsichni néslednici ktefi jsou mrtvi, budou rekurzivné
reklamovani. To pfinese mrtvy uzel a vSechny jeho mrtvé néasledniky zpét do BDD.

Pocitani referenci se pouziva k udrzeni presného poc¢tu mrtvych uzld v BDD. Pocet
mrtvych uzli ovliviiuje strategii pamétového managementu. Jestlize je naptiklad 10% uzlt
mrtvych, pak je vykonan garbage collection. Jestlize zde neni dostatek mrtvych uzld, pak je
unikatni tabulce a tabulce vypocth zvétsena velikost a vSechny prvky jsou prehasované do
vétsich tabulek. Garbage collection se provadi za velmi nizkou cenu v pribéhu této zmény
velikosti.

Preteceni paméti je feseno podobnou technikou. Kdyz vyuziti paméti u unikatni ta-
bulky a tabulky vypoctu pfesdhne uZivatelem stanoveny limit, a naptiklad 10% (zdlezi
na uzivateli) uzli je mrtvych, garbage collection uvolni dostatek paméti pro pokracovani.
V opacném piipadé se balicek vzdd a vraci nulovy ukazatel uzivateli.

V préaci [14] vylepsuji garbage collection nasledovné. Pro zlepSeni znovupouzitelnosti
prostoru oznac¢ime mrtvé uzly namisto jejich uvolnéni. Kdyz je alokovan novy uzel, program
zkontroluje, zda je prostor a muze byt pouzit v zavislosti na znacce. Pokud ano, mize tato
metoda Gc¢inné zabranit neustalé alokaci a uvolnéni. Tato metoda zabrani jak pouzivani
garbage collection prili§ ¢asto, tak nedostatku paméti v zavislosti na pfilis mnoho mrtvych
uzli. oznac¢ a uklid (mark-and-sweep) zlepsuje vyuziti prostoru a je snadno ovladatelny.

Garbage collection je problém kompromisu mezi prostorem a ¢asem. Garbage collection
je obvykle spuStén pouze na zdkladé procenta mrtvych uzli. AvSak vysokd mira znovuzro-
zeni znamena, ze garbage collection by mél byt odlozen, dokud je to mozné. Podle préce
[15] bychom méli spoustét garbage collection pouze za predpokladu, Ze dostupna fyzicka
pamét je témér vycerpana. To zajisti, Ze se garbage collection spusti jen v piipadé, kdy je
to opravdu potreba.

V dnesni dobé se od statického urcovani poc¢tu mrtvych uzlt spise ustupuje, coz dokazuji
knihovny CUDD (viz. 2.3.1) a CacBDD. Takovy piistup byl dfive pouzivan, nebot velikost
paméti byla malé, a proto bylo potfeba Setfit s mistem. V dnesni dobé je velikost paméti
pomeérné dostatecna, a proto se spise vyplati spoustét garbage collection, az kdyz neni
dostatek dostupné paméti.
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Kapitola 4

VATA

V této kapitole bude popsano, jak funguje knihovna VATA a jak by §lo vyuzit implemen-
tovanou BDD knihovnu v knihovné VATA. Tato kapitola vychézi z [12].

Knihovna VATA je optimalizované pro nedeterministické koneéné stromové automaty.
Hlavnim zaméfenim knihovny je pouziti ve formalni verifikaci, ale uplatnéni muze najit i
v jinych oblastech. Existuji dva podporované pristupy kédovani stromovych automat, které
knihovna podporuje a to explicitni a semi-symbolicky. Semi symbolické kédovani pouziva
multitermindlni bindrni rozhodovaci diagramy pro ukladani tabulky prechodt automatu.
Je urcen k pouziti pro automaty s velkymi abecedy, které se objevuji v nékolika technikach
formalni verifikace pouzivajici stromové automaty. Knihovna podporuje nasledujici operace
nad automaty: sjednoceni, priinik, komplement, odstranéni zbytecnych stavli, odstranéni
nedosazitelnych stavi, test inkluze.

4.1 Multiterminalni binarni rozhodovaci diagramy

Symbolickéd reprezentace prechodové funkce automatu je realizovdna multitermalnimi bi-
narnimi rozhodovacimi diagramy (MTBDD), které jsou zobecnénym ROBDD. Myslenka
zobecnéni BDD na MTBDD je piifazeni vice hodnot na koncové uzly diagramu (tedy
zobecnéni funkce f reprezentujici BDD, f : {0,1}" — {0,1} na funkci g reprezentujici
MTBDD, g : {0,1}" — D), kde D je jakdkoliv doména takova, ze obsahuje bottom prvek
1 € D). Nékolik predpokladi musi byt splnéno na doméné D, aby bylo mozné mapovéni
na MTBDD:

e produkt z € {0,1} a d € D je definovano jako

1 jestlize =0
r-ds ,
d jestlize z=1

e operace sc¢itani nad D musi zajistit, aby pro d € D platilo

d+1l=1+d=d.

Nésledné definujeme zobrazeni z MTBDD g : {0,1}" — D na Booleovskou formuli

Z (Hﬂxi-H:ci-g(al,...,an)).

(a1,...,an)€{0,1}" a;=0 a;i=1

23



Jsou-li MTBDD pouzity pro reprezentaci tabulky prechodd, tak je kazdému symbolu
vstupni abecedy Y prifazen binarni fetézec. Tedy existuje kédovaci funkce enc : ¥ —
{0,1}", kde n = [lg|X|]. Hodnoty koncovych uzlt (mnozina D z jiz zminéné funkce g) je
mnozina stavll automatu. Takové MTBDD miize byt pouzito k popisu prechodové funkce
automatu pro jednotlivé stavy: vstupni symbol je zakédovan funkci enc do posloupnosti
bindrnich éislic (z1,...,x,), kde z1,...,z, odpovidd Booleovskym proménnym MTBDD.
Prifazeni k proménnym oznacuje cestu, kterd ma byt prijata v diagramu a urcuje koncovy
uzel (tj. dalsi stav automatu). Takové MTBDD muze bud existovat pro kazdy stav auto-
matu, nebo vyhodnéjsi moznost pouziti sdileného MTBDD. To je dalsi zobecnéni, které
slou¢i vSechny diagramy do jednoho diagramu s vice kofenovymi uzly (kazdy odpovida
jinému stavu) a méni stromovou strukturu do orientovaného acyklického grafu. Takovy
pristup poskytuje kompaktni reprezentaci prechodové funkce dokonce i pro velké vstupni
abecedy.

Sdilené MTBDD fesi problém velkych abeced u stromovych automati tak, ze doména
MTBDD, tj. posloupnost Booleovskych proménnych {0,1}", reprezentuje binarni kédo-
vani symboli z mnoziny F podle jiz zminované kédovaci funkce enc : F — {0,1}", kde
n < [lg|F|]. Pouziti funkce enc ke zakédovani symboltt mnoziny F mutze, pak MTBDD
reprezentovat funkci F — D. Nejprve definujme mnozinu super-stavi S(A) prechodové
funkce A jako

S(A):{(qla"-7QP)|p2Oaf(Qlw‘pr)%DEAmfefpaDgQ?D#@}

nebo v pripadé uplného automatu se sink stavem ¢g;,x:

(A)={(q1,---,ap)lp >0, fq1,---,qp) > DEA, feFp,DCQ,D # {Gsink}}

Necht S,,(A) bude mnozina super-stavii relace A arity n. VSimnéme si, ze prazdné posloup-
nost () reprezentuje pocdatecni super-stav, tj. super-stav, z kterého jsou mozné prechody
cim zptisobem

g€ (q1,---sqn) & defdl <i<n:q=gq.

MuZeme reprezentovat prechodovou funkci A stromového automatu A jako datovou struk-
turu, kterd spojuje kazdy super-stav s MTBDD, kterd je indexovana pomoci binarniho
kédovani symbold F a ma v koncovych stavech podmnozinu z (). V pripadé pouziti sdilené
MTBDD je kazdy super-stav zobrazen na koien dané MTBDD. Pro lepsi pochopeni uvedme
piiklad. Pfedpokladejme nedeterministicky kone¢ny stromovy automat A = (Q,F,Qy, A),
kde Q = {q1,92,93}, F = {a,bo,b2,c0,c1,d1}, a A = {bo — {q1,q2},co — {q2},d1(q2) —
{a3},b2(q1,93) = {a1,02},c1(q3) — {q1,92}}. (Qf neni v tuhle chvili dilezité). Sdilené
MTBDD odpovidajici prechodové funkci A je ukdzano na Obréazku 4.1.

4.2 Mozné vyuziti implementované knihovny pro praci s ko-
neé¢nymi automaty

Knihovna VATA vychézi z knihoviny MONA [17]. MONA je knihovna, kterd pracuje s de-

terministickymi koneénymi stromovymi automaty. Kédovani pouzité knihovnou MONA

odpovida kédovani popsaném v sekci 4.1, ale diky determinismu automatu mize provést
z jednoho super-stavu pod jednim symbolem f pfechod do maximélné jednoho stavu (na
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() (92) (91,93) (93)

Obrazek 4.1: Reprezentace A sdilenym MTBDD. Kédovani symbola F : a : 00,6 : 01, ¢ :
10,d : 11. Carkované ¢ary reprezentuji hodnotu 0 dané proménné a plné ¢ary reprezentuji
hodnotu 1. Obrazek pfevzat z [12]

rozdil od nedeterministického automatu, ktery mtze prejit do jednoho z mnoZiny moz-
nych stavil). Doména terminali MTBDD pak muze byt tvofena jednoduse stavy automatu.
VATA dosahuje zobecnéni na nedeterministické automaty nejjednodussi moznou cestou,
tedy nahrazenim jednotlivych stavii mnozinami stavi (viz. sekce 4.1). Vyhodou tohoto
konceptudlné jednoduchého zobecnéni je, Ze umoznuje piimocarou implementaci vétSiny
algoritmt pro praci se stromovymi automaty. Existuje vSak potencialné efektivnéjsi alter-
nativa. Konkrétné, mnoziny stavii, které jsou ve VATE hodnotami terminali MTBDD, by
mohly byt samy reprezentovany pomoci BDD (BDD by obsahovalo proménnou pro kazdy
stav indikujici, zda je stav pfitomen v reprezentované mnoziné stavii). Takovym kédova-
nim terminalnich hodnot MTBDD, mnozin stavti automatu, pomoci BDD, bychom ptevedli
MTBDD na klasické BDD. Vyhodami tohoto pfistupu je 1) na misto MTBDD pouziti BDD,
ktera jsou jednodussi a je mozné je lépe optimalizovat, 2) moznost pracovat se mnozinami
stavi reprezentovanymi kompaktné pomoci BDD. Nevyhodou by pak byla vétsi slozitost
automatovych algoritmt, které by musely pracovat s takovou symbolickou reprezentaci
mnozin stavi. BDD knihovnu vyvijenou v této praci mizeme proto vyuzit pro kédovani
stromovych automatd v knihovné VATA nékolika zptisoby.

Prvnim zptisobem vyuziti vyvijené knihovny je rozsitit ji o MTBDD, coz by znamenalo
nékolik zmén. Nejdiive by se musela vytvorit nova datova struktura pro koncové uzly. Déale
by bylo zapotiebi implementovat dalsi operace, které by pracovaly s MTBDD, protoze
metody pracujici s BDD by nesly pouzit. Jednalo by se pfedev§im o operaci Apply [5],
kterd by méla na vstupu dva odkazy na uzly MTBDD a logickou operaci, kterd by se méla
provést nad témito uzly. Dalsi nutnou operaci je operace, ktera se nazyva Projekce. Rovnéz
by nebylo mozné pouzit nékteré techniky zminované v kapitole 3 jako naptiklad negace
hran, operator if-then-else apod.

Druhou moznosti je pouziti BDD pro symbolickou reprezentaci nedeterministickych
stromovych automatti. Kédovali bychom mnoziny néslednik® super-stavii pomoci BDD a
mohli bychom pouzit pfimo knihovnu vyvijenou v této praci. Potom po provedeni relace
prechodu bychom na rozdil od kédovani zalozeného na MTBDD nedostali mnozinu néasled-
nych stavi automatu, ale BDD reprezentujici nasledujici mnozinu stavii automatu. Naivnim
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zpusobem pouziti takového kédovani by bylo implementovat operaci materializace mnoziny
stavli kédované pomoci BDD (tato operace by vratila vycet stavii kédovanym BDD). Za
pouziti materializace by bylo mozné vSechny automatové algoritmy implementované kni-
hovnou VATA pouzit v témér nezménéné podobé. Nevyhodou je, Ze kromé tspory prostoru
pro kédovani automatu by takto byly ztraceny vsechny vyhody symbolické reprezentace
ritmid knihovny VATA, které materializaci mnozin stavi nepouzivaji a pracuji pfimo s je-
jich symbolickou reprezentaci. Takové modifikace se zdaji byt netrivialni a vyzaduji dalsi
vyzkum.

V néavaznosti na tuto praci planujeme vSechny tii zminéné moznosti kédovani stromo-
vych automati (MTBDD, BDD s materializaci, BDD bez materializace) implementovat a
porovnat. Doufame, Ze vyvoj varianty pouzivajici BDD bez materializace pfinese zvyseni
efektivity automatovych algoritmu.

26



Kapitola 5

Navrh

V této casti prace budou navrzeny a popsany algoritmy a datové struktury, které budou
implementovany v knihovné. Tato kapitola za¢ina popisem reprezentace BDD, jejiz analyzu
jsme provedli v kapitole 3. Nasleduje popis algoritmii pro operace nad BDD, které pouzivaji
tuto reprezentaci. Dale v kapitole pouzivame zkratku BDD pro oznaceni ROBDD, ktery
byl definovan v ¢asti 2.1.5. Tato kapitola vychézi z praci [5, 10, 2, 25].

5.1 Binarni rozhodovaci diagramy

V této casti popiseme navrh implementace zédkladnich datovych struktur, které se nasledné
budou pouzivat v dalsi ¢asti této kapitoly. Bude zde také popsan navrh zakladnich operaci
nad témito strukturami.

V navrhované knihovné budeme pouzivat techniku negovanych hran. Budeme uvazovat,
ze vysoky naslednik nemutze byt negovan a je pouze jeden termindalni uzel s hodnotou
1. Negaci bude signalizovat nejvic vyznamny bit adresy uzlu. Pokud tento bit bude mit
hodnotu jedna, pak je hrana negovana. V opa¢ném piipadé, tedy pokud bude mit bit
hodnotu nula, hrana neni negovana.

5.1.1 Unikatni tabulka

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, tak unikatni tabulka slouzi k zachovani silné kanonické
formy. Unikatni tabulka byva nejcastéji implementovana jako hasovaci tabulka. Rtizné BDD
knihovny se lisi v uklddani BDD uzld do unikatni tabulky. Existuji dva pristupy jak ukla-
dat uzel v unikatni tabulce. Prvni pfistup je zaloZen na ukladani dynamickych ukazatel
namisto uzld. Tento pfistup je ovSem velmi narocny, co se tyce spravovani téchto dynamic-
kych ukazateli. Druhy pfistup je zalozen na indexovani uzli. To znamend, Ze pracujeme
s indexem uzlu, coz je umisténi v poli, ve kterém se BDD uzly nachéazeji. Datova struktura
BDD ugzlu, se kterou pracuje unikatni tabulka, je znazornéna na Kéd 5.1.

struct UTNode
{
int Var;
int Then;
int Else;
int Next;
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Kéd 5.1: Ukazka zékladni datové struktury unikatni tabulky.

Miuzeme si vS§imnout, ze na rozdil od béznych BDD knihoven, neobsahuje datova struktura
BDD uzlu pocitadlo referenci. Pro¢ tomu tak je, bude vysvétleno nize 5.1.2.

lujici s BDD, je vyhledadni nebo vlozeni BDD uzlu. Jak vyhledani tak vlozeni BDD uzlu
je u vétsiny BDD knihoven spojené do jedné metody. Popis této metody je na Algoritmu
2. Vstupem algoritmu jsou odkazy na nizkého néslednika, e, a vysokého naslednika, t,
hledaného uzlu. Déale je potfeba zadat jesté index proménné v, kterou uzel reprezentuje.
Podminka na prvnim fadku udava, kdy se ma zvétsit unikatni tabulka. Tedy v pfipadé po-

BDD FindOrAddUniqueTable(Index v, BDD e, BDD ¢t)

1: if load factor greater than 4 then

2: ResizeTable();

3: pos = Hash(v, t, e);

4: r = uniqueTable[pos];

5: while r! =0 do

6: if r >t and r > e then

7 if find the node successfully then
8: return r;

9: r =get next node from collision chain;
10: end

11: UTNode = get the empty space;

12: set properties of UTNode;

13: uniqueTable[pos] = UTNode;

14: return UTNode;

Algoritmus 2: Metoda FindOrAddUniqueTable

kud je velikost tabulky 4z mensi nez pocet uzli ulozenych v tabulce. Algoritmus v piipadé
uspésného vyhledani, vraci nalezeny BDD uzel. V opa¢ném pfipadé vraci index na nové
vytvofeny BDD uzel. Tato metoda zahrnuje techniku zaloZenou na staii BDD uzlu, ktera
byla popséana v sekci 3.4.

5.1.2 Tabulka vypoctu

BDD operace jsou typicky zaloZeny na pouZiti dynamického programovani. StéZzejni my-
Slenkou je rozklad problému na podproblémy, které jsou feSeny zvlast. Aby se zabranilo
vicendsobnému vypoctu podproblému, tak je vysledek vypoctu ukladan do paméti (cache).

V naSem pripadé hraje tabulka vypoctl roli cache a bude stejné jako unikatni tabulka
také implementovana jako haSovaci tabulka. Kazda polozka tabulky vypoctt se sklada ze
¢tyt slozek, a to z operatoru, dvou operandt a vysledku.

struct CTNode
{
int Operator;
int Opl;
int Op2;
int Result;
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Kéd 5.2: Ukazka polozky tabulky vypocti.

Ovsem v navrhované BDD knihovné se nachazi i operace, které maji tii argumenty. V tako-
vém piipadé je potom misto operatoru pouzit index (pfipadné ukazatel) na prvni argument.

Dulezitymi operacemi nad tabulkou vypocta jsou vkladani polozky a vyhledani polozky.
Bohuzel neni mozné tyto dvé operace spojit do jedné jako v pripadé unikétni tabulky.
Nastésti jsou tyto operace trivialni, jak ukazuje Algoritmus 3 a Algoritmus 4. Vstupy obou
algoritmt jsou néasledujici: op je index provadéné operace, £ a g jsou operandy operace, a
res je vysledek operace.

Void Insert(Index op, BDD f, BDD g, BDD res)

1: pos = Hash(op, t, e);
2: set properties of new node;
3: computedTable[pos| = node;

Algoritmus 3: Operace Insert tabulky vypocti

Bool Lookup(Index op, BDD f, BDD g, BDD res)

pos = Hash(op, t, e);
r = computedTable[pos];
if find the node successfully then

res = r;

return true;
else

return false;

Algoritmus 4: Operace Lookup tabulky vypocti

5.1.3 Garbage collection

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.6, garbage collection je vypocetné naroény a je potfeba ho
provadét co nejménékrat. Proto jsem se rozhodl provadét garbage collection az v pripadé,
kdy neni dostatek pameéti. To umoznuje navrhnout jednoduchy garbage collection zalozeny
na mark-and-sweep. Déle nas to zbavuje potifeby zaznamenavat pocet referenci na jednotlivé
uzly, ¢imz se snizi paméfové naroky. Na druhou stranu, v piipadé castého volani garbage
collection, by se mohl zvysit vypocetni ¢as. Navrh algoritmu je ukdzan v Algoritmus 5.

V mark phase se oznaci vSechny zivé uzly a provede se inicializace poli. Pole marked ob-
sahuje pfiznaky, zda jsou BDD uzly zivé, mem je pole obsahujici BDD uzly a currentAddress
je pole obsahujici aktualni adresy BDD uzla.

5.1.4 HaSovaci funkce

Hasovani je zasadni soucasti BDD konstrukce, jelikoz jak unikatni tabulka, tak tabulka
vypoctu jsou zaloZeny na hasovacich tabulkach. Soucasné neni stale objevena jakakoliv teo-

reticky dobré haSovaci funkce pro manipulaci s vice hasovacimi kli¢i. V préci [25] empiricky
zjistili, ze hasovaci funkce
H (ki k2) = ((k1-p1+ ko) - p2) /27" (5.1)
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Void GarbageCollection()

1: mark phase;

2: numberOfDeadNodes = 0;

3: 1 =0;

4: for ¢ to number of nodes do

5: if ) then marked (i

6: mem[i — numberOfDeadNodes| = mem]i];

T currentAddress[i| = i — numberOfDeadNodes;
8: else

9: numberOfDeadNodes = numberOfDeadNodes + 1;
10: end

11: update phase;

12: refresh unique table;

13: refresh computed table;

Algoritmus 5: Operace GarbageCollection

dobie distribuuje BDD uzly, kde k; jsou hasovaci klice, p; jsou dostatecné velkd prvocisla,
w je pocet bitiu datového typu integer a 2™ je velikost hasovaci tabulky.

Zakladni myslenkou této hasovaci funkce je distribuce a kombinace bitd v hasovacich
kli¢ich vyssich rada bitd pomoci celociselného nasobeni a néasledné extrahovani vysledku
z vyssich Tadt bitd. Velikost hasovaci tabulky je 2" z divodti vyhnuti se vice ndro¢né operaci
modulo.

V CUDD |[21] a CacBDD [15] pouzivaji upravenou verzi této hasovaci funkce, kterd
vypada nasledovné

H(ky, kg, k3) = (k1 + k2) - p1+ ko) - p2) /2777, (5:2)

V mém navrhu budu vyuzivat hasovaci funkci zminénou vyse 5.2. Je to z dtivodu, Ze na
rozdil od hasovaci funkce 5.1 bude potfeba hasovaci funkce, kterd ma tfi argumenty.

5.2 Operace nad binarnimi rozhodovacimi diagramy

V této sekci budou popsany zakladni operace pro manipulaci s BDD. Tyto operace spoléhaji,
Ze na vstupu bude pouze ROBDD.

5.2.1 Ite

Kompletni algoritmus ite je prezentovan jako Algoritmus 6. Navrh algoritmu vychézi z pod-
kapitoly 3.1. Pro rekapitulaci ite je jadrem vétsiny BDD knihoven. Je to ternarni Boolovska
funkce definovana pro tii vstupy F, G, H, které jsou vyhodnoceny: Jestlize F' pak G jinak
H. Argumenty algoritmu F, G, H jsou odkazy na BDD uzly. Na fadku 6 je zminén pojem
top proménnd. Tento vyraz znamend, Ze je nalezena proménna pro uzly F,G a H, ktera
ma nejnizsi index. Tedy pokud uzly reprezentuji proménné 1, 2, x3 a je definovano poradi
proménnych 1 < z2 < x3, tak vysledkem operace je 1. Metoda ite vraci odkaz na vysledny
BDD uzel.
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BDD ite(BDD f, BDD g, BDD h)

1: if terminal case then

2: return result;

3: if computedTable.Lookup(f, g, h, r) then
4: return result;

5: else

6: let v be the top variable of {f, g,h};
T t = ite(flv=1, glv=1, hlv=1);

8: € = ite(f|v:03 g|v:0a h|v:0)§

9: if t == e then
10: return t;
11: end

12: r = unique Table.FindOrAddUniqueTable(v, t, €);
13: computedTable.Insert(f, g, h, r);
14: return 7r;

Algoritmus 6: Operace ite

5.2.2 And a Xor

Toto jsou dvé dulezité operace v BDD knihovnéch. Pomoci operace And a negace jsme
schopni sestrojit zbyvajici logické operace. Navic operace And a Xor jsou Casto pouzivané
operace jak v symbolickém ovéfovani modelu, tak v navrhu obvodu. Specializovanou im-
plementaci téchto operaci mizeme dosdhnout vétsi efektivity nez pouzivanim operace ite.
Navrh je podobny jak pro operaci ite. Lisi se pouze v terminalnich pfipadech.

5.2.3 Podpora

Podpora je operace, kterd vraci proménné, které se vyskytuji v néjakém BDD f. Tato
metoda rekurzivné prohledd BDD f a jako vysledek vrati vSechny proménné ve formeé
ROBDD, ktery vznika operaci And vSech proménnych a dale bude takovy produkt nazy-
van and-produkt. Tuto operaci ilustruje obrazek 5.1. Operace podpora je lépe vysvétlena
v Algoritmu 8. Funkce var () vraci adresu proménné. Pole vars obsahuje ptiznaky, které

SupportRecur(BDD f, Array vars)

1 if terminal case then
2 return result;
3 let v be the top variable of f;
4: vars[var(v)] = true;
5 Void SupportRecur(f|,—1,vars);
6 SupportRecur(f|,=o, vars);
Algoritmus 7: Operace SupportRecur

indikuji, zda se proménna v BDD f nachazi.

5.2.4 Restrikce

Dalsi operace je restrikce. Tento algoritmus se snazi zjednodusit BDD tim, Ze se pokousi
odstranit uzly. Presnéji mame dané BDD f a BDD c¢ a operace Restrict nalezne jiné
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Obrazek 5.1: Ukéazka operace Support. Vlevo je BDD, které predstavuje and produkt
z BDD na pravé strané.

BDD f’, které je typicky mensi nebo rovno f. Naptiklad f = (22 A (21 & (23 = 24))) V
(2 V ((x4 = 1) A (z1 V x3))) a omezeni ¢ = (Tg A x3 A zq) V (2 A (z3 < x4)) potom
Restrict(f,c) = x1 A x9. Algoritmus 9 obsahuje pseudokdd operace restrikce a vychazi
z prace [8].

5.2.5 Kompozice

Kompozice je ROBDD operace, ktera provadi ekvivalent substituce na Booleovskych vy-
razech. Casto se znaci f[f’/g] a pouziva se k vyjadieni vysledku substituce vSech volnych
vyskytl g ve f. Provedenim této substituce na BDD ziskame nasledujici rovnici

f’:(:izg = g /\ f|xi:1 \/g/\ f’l‘l‘ZOa

kde f|;,—g znamena, ze v BDD f se ma nahradit kazdy uzel, ktery reprezentuje proménnou
xi, kofenovym uzlem BDD g. Metoda kompozice je ukazana v Algoritmu 10.

5.2.6 Existenéni a univerzalni kvantifikator

P1i pouzivani BDD se ¢asto pouziva také existencni kvantifikator. Existencéni kvantifikator
je Booleovské operace Jx.t. Definice existencniho kvantifikdtoru Booleovské proménné je
dan néasledujici rovnici:

dx.t = t‘z:() V t|$:1.
Nejjednodussim navrhem této operace by bylo pouzit nejdiive operaci kompozice 5.2.5 a
poté OR(t|y—0, t|z=1). Takovy navrh by ovSsem nebyl moc efektivni. Proto naptiklad CUDD
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BDD Support(BDD f)

initialization vars to false;
r = true;
1 = number of variables;
SupportRecur(f,vars);
for ¢ to number of nodes do
if ) then vars(i
r = And(r,var(i));
end
return (r)

Algoritmus 8: Operace Support

BDD Restrict(BDD f, BDD ¢)

1: if terminal case then

2: return result;

3: if computedTable.Lookup(Restrict, f, ¢) then

4: return result;

5: let v be the top variable of f;

6: let v. be the top variable of ¢;

7: if vy > v, then

8: r = Restrict(f, OR(c|y.=1, |v.=0));

9: else if vy < v. then
10: r = ite(vy,Restrict(fl|y,,=1,c),Restrict(fly,=0,0);
11: else
12: if ¢|,,—0 == false then
13: r= Restrict(f\vle, Clo.=1);
14: else if c|,,—1 == false then
15: r = Restrict(fl|y,;=0, ¢lv.=0);
16: else
17: r = ite(vy,Restrict(f|y,=1,clvy,=1), Restrict(f|v,=0, Clv.=0);
18: computedTable.Insert(Restrict, f, ¢, r);

19: return r;

Algoritmus 9: Operace Restrict
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BDD Compose(Index v, BDD f, BDD g)

1: let 74 be the top variable of f;

2: let 74, be the top variable of g;

3: if TF >0 then

4: return f;

5: if computedTable.Lookup(Compose, f, g) then

6: return result;

7 if 7y == v then

8: r = 1ite(y, f“rlea f|7'f:0);

9: else
10: let T be the top variable of {f,g};
11: t = Compose(v, flr=1,g|r=1);
12: e = Compose(v, f|r=0, glr=0);
13: r=1ite(r,t,e);

14: computedTable.Insert(Compose, f, g, 1);

15: return r;

Algoritmus 10: Operace Compose
[21] nebo CacBDD [15] pouzivaji zvlast implementace existen¢éniho kvantifikdtoru, ktera

je znazornéna v Algoritmus 11. Vstupem nemusi byt jen jedna proménnd, ale i mnozina
proménnych. Musi byt zkonstruovan jako and-produkt, ktery je ukdzan na Obrazku 5.1.

Operace Universal predstavuje univerzalni kvantifikator. Ten sestrojime jednoduse po-
moci existencéniho kvantifikdtoru, protoze plati vztah V.t = Jx.t. Tato operace bude pii-
blizné stejné vypocetné narocna jako operace Fxist, protoze operace negace je pouze bitova
operace.

5.2.7 Rela¢ni produkt

Existuji dva oblibené algoritmy zalozené na BDD pro vypocet naslednych stavi systému,
coz, jak jiz bylo zminéno v tivodu, se pouziva v symbolickém ovéfovani modelu. Jednim
z téchto algoritmi je relaéni produkt (relation product) zndmy také jako AndFEwist, ktery
se aplikuje na relaci pfechodti a mnozinu stav.

Rela¢ni produkt pocita Jv.f A g a je pouzit k vypoctu mnozin stavii po provedeni
dopfednych nebo zpétnych prechodi. Bylo dokazéano, Ze je to NP-tézky problém. BDD Al-
goritmus 12 znazornuje vypocet rela¢niho produktu. Tento algoritmus je strukturalné velmi
podobny BDD algoritmu pro Booleovskou operaci AND. Hlavni rozdil oproti AND je, ze kdyz
top proménné potifebuje byt kvantifikovana, tak je vytvoreno nové BDD (pouzivé se ope-
race OR(rg,71)). Diky této dodateéné rekurzi je nejhorsi ptipad slozitosti tohoto algoritmu
exponencialni v zavislosti na velikosti grafii vstupnich argument.

Stejné jako u existencniho kvantifikatoru, tak i tady nemusi byt vstupem jedina pro-
meénna, ale i and-produkt.
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BDD Exists(BDD f, BDD c)

1: if terminal case then
2: return result;
3: if computedTable.Lookup(Exists, f, ¢) then
4: return result;
5: let vy be the top variable of f;
6: let v. be the top variable of ¢;
7: if vy == v, then
8: if fly;=1 == true or f|,,=0 == true or f|,,=1 == f|y,;=0 then
9: return true;
10: r1 = Exists(flv,;=1, clv.=1);
11: if r{ == true then
12: computedTable.Insert(Exists, f, ¢, r);
13: return true;
14: r2 = Exists(f|v,;=0, ¢lv.=1);
15: r = 0r(r1,r2);
16: else
17: r = ite(vy,Exists(f[y,;=1, ¢, Exists(f[s;=0,C);
18: computedTable.Insert(Exists, f, ¢, r);
19: return 7;

Algoritmus 11: Operace Exists

BDD AndExists(Index v, BDD f, BDD g)

1: if terminal case then
2: return result;
3: end
4: if computedTable.Lookup(AndExists, f, g) then
5: return result;
6: let 7 be the top variable of {f, g};
7: ro = AndExists(v, f|r=0, g|r=0);
8: if 7 € v then
9: if ro == true or (ro == f|;=1) or (ro == g|r=1) then
10: T =T0;
11: else if ro == f|,—1 then
12: r = Exists(v, g|r=1);
13: else if rg == §’7—21 then
14: r = Exists(v, f|r=1);
15: else
16: r1 = AndExists(v, f|r=1,9|r=1);
17: r = OR(TQ,Tl);
18: else
19: r1 = AndExists(v, f|r=1, g|r=1);
20: r = unique Table.Find0rAddUniqueTable(T, 79, 71);
21: computedTable.Insert(AndExists, f, g, 7);
22: return 7r;

Algoritmus 12: Operace AndExists
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis tiid, které byly pouzity k implementaci knihovny, jejiz navrh
je popsan v kapitole 5. Jako implementac¢ni jazyk byl vybran C++ kvili jeho efektivnosti,
dobré podpoie a rozsahle standardni knihovné.

Implementace unikatni tabulky, jejiz navrh je popsén v 5.1.1, se nachézi ve t¥idé
UniqueTable. Byl implementovan pfistup zaloZeny na indexovani uzlu. Tento ptistup byl
vybran predevsim z divodu jeho lehéi implementace. Tato tiida obsahuje kromé metody
pro vyhledani nebo vlozeni prvku FindOrAddUniqueTable také metodu pro zotaveni se
z garbage collection Refresh a metodu pro zvétSeni tabulky Resize. Dilezitou soucésti
této tiidy je odkaz na tfidu Heap, kterd obsahuje pole BDD uzlid a ktera se stard o spravu
téchto uzlt. Ttida Heap obsahuje metodu GetFreeNode, kterd vraci index na nové vytvoreny
uzel. Pokud uzivatel nezada jinak, tak pocet BDD uzll, vytvorenych pfi inicializaci objektu
Heap, je roven velikosti 100MB. Takové velké mnozstvi uzli se inicializuje pro zefektivnéni
celé knihovny. Ttida UTNode reprezentuje BDD uzel a s objekty této tridy pracuje tfida
Heap.

Triida ComputedTable implementuje tabulku vypoctd. Tato tfida pracuje s instan-
cemi t¥idy CTNode, ktera reprezentuje polozku v tabulce vypoctia. Ttida ComputedTable,
kromé metod pro vklddani Insert a vyhledani LookUp polozek, obsahuje stejné jako tiida
UniqueTable metodu pro zvétSeni Resize a metodu pro zotaveni se z garbage collection
Refresh.

BDDManager je trida, kterd je jadrem celé BDD knihovny. Obsahuje vSechny operace,
které manipuluji s BDD, popsané v kapitole 5 jako naptiklad Ite, Restrict apod. Tato
tfida obsahuje mimo jiné implementaci metody zminéné v sekci 3.5, implementaci metody
GarbageCollection a také obsahuje instance tfid unikatni tabulky, tabulky vypoctd a
haldy. Uchovava také seznam proménnych a odkazy na BDD uzly ze tiidy BDD, ktera je
popsana o odstavec niz. Dédi od virtualni tfidy Manager, kterd poskytuje metody pro
uzivatelskou manipulaci. Mezi tyto metody patii:

GetZero tato metoda vraci objekt tfidy BDD, ktery reprezentuje false.
GetOne tato metoda vraci objekt t¥idy BDD, ktery reprezentuje true.

GetVariable tato metoda vraci objekt tfidy BDD, ktery reprezentuje posledni pro-
ménnou. Zaroven tato metoda pfidava proménou do seznamu proménnych.

Trida BDD abstrahuje slozitou manipulaci se tfidou BDDManager a poskytuje uzivateli
jednoduchou manipulaci s knihovnou. Tato tfida obsahuje pretizené operatory:

36



+ pro Booleovskou funkci or.

* pro Booleovskou funkci and.

~ pro Booleovskou funkci zor.

% pro Booleovskou funkci Xnor.
&& pro Booleovskou funkei Nand.
|| pro Booleovskou funkci Nor.

! pro negaci.

Obsahuje taktéz metodu GetVariable, kterd vraci reprezentovanou proménnou.
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Kapitola 7

Experimenty

Tato kapitola se zabyvéa vyhodnocenim provedenych experimentti nad implementaci BDD
knihovny popsané v kapitole 6. Budeme testovat vykon knihoven z hlediska ¢asu s rtiznym
pocate¢nim nastavenim velikosti tabulek ke zkoumani vlivu poc¢atec¢niho nastaveni velikosti
tabulek na vykon jednotlivych knihoven. VSechny experimenty byly provadény na pocitaci
s CPU Intel Core i7 (2.20GHz) s paméti 4GB na opera¢nim systém ubuntu 14.04. Pouzity
prekladac je g++ verze 4.8.2. Namérené casy jsou CPU a kazdy test byl proveden pét-
krat. Vysledky byly potom zprimeérovany. Usporadani proménnych odpovida usporadani
v testovanych souborech.

K testovani implementované knihovny jsem pouzil dvé sady prevzatych benchmarkt
z [1]. Prvni sada benchmarkd se nazyva smu-bdd-traces98(abpl1, dartes, motors-stuck,
valves-gates, abp4, dmel, dme2, gigamaz, guidance) a reprezentuje symbolické ovéfovani
modelu Symbolic Model Verifier déle jen SMV) z Carnegie Mellon University. Tyto ben-
chmarky byly ziskdny zaznamenanim volani BDD funkci béhem provadéni SMV. Byly za-
znamenany pouze klicové Booleovské operace. Druha sada benchmarki reprezentuje kom-
bina¢ni obvody a tato sada benchmarki byva oznaCovana jako ISCAS85(c2670, c3540,
c6288-10, c6288-11, c6288-12, c6288-13). Tato sada benchmarki je mozna jednou z nejob-
libenéjsich sad benchmarkt pro vyhodnoceni vykonu pro BDD [25]. Tyto benchmarky se
pouzivaji k méfeni vykonu i v jinych pracich jako naptiklad [15, 25]. Obé sady benchmarkt
jsou ve stejném formatu. Za tcelem testovani je pouzita aplikace bdd-trace-driver-0.9 [1],
ktera je napsana v jazyce C a kterd poskytuje rozhrani mezi pouzity benchmarky a BDD
knihovnami.

7.1 Experiment 1

Zde provedu experiment, ktery porovna implementovanou knihovnu se dvéma existujicimi
knihovnami. Tento experiment bude slouzit jako referencni pro dalsi experimenty. Porov-
navané knihovny jsou CUDD a CacBDD, které jiz byly popsany v podkapitole 2.3. Pro
rekapitulaci, knihovna CUDD, napsand v jazyce C, pouzivd misto jedné velké unikatni
tabulky nékolik mensich unikatnich tabulek pro kazdou proménnou. Nepouziva techniku
dynamické tabulky a pouziva pocitadlo referenci pro omezeni vyhledavani a vkladani do
tabulky vypoc¢tid. Knihovna CacBDD, napsand v jazyce C++, pouziva jednu velkou uni-
katni tabulku a pouziva techniku dynamické tabulky vypocti. Testované knihovny maji
dynamickou unikatni tabulku, tj. pfi pfekroceni uréitého poctu polozek tabulky (v pfi-
padé mé implementované knihovny, kdyz je pocet polozek unikatni tabulky 4x vétsi nez
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je kapacita tabulky) dojde k zvétSeni unikatni tabulky. Vétsinou dojde ke zdvojnasobeni
velikosti.
katni a vypoctil) na stejnou velikost a to na 2'® polozek. Tato hodnota byla zvolena, nebot je
dostatecné vysoké a v knihovné CacBDD je to vjchozi hodnota tabulek. V Tabulce 7.1 jsou
ukézany namérené hodnoty pro jednotlivé soubory z benchmarku. Prvni tii sloupce tabulky
jsou ¢asy jednotlivych knihoven a dalsi sloupce oznacené Mem jsou pamét. Kazdy radek
tabulky predstavuje vysledek knihoven pro uvedeny benchmark. Namérené ¢asy predstavuji
dobu potiebnou ke zpracovani jednoho benchmarku a pouzitd casova jednotka v tabulce
jsou sekundy. Déle byla méfena i spotfebovand pamétf na konci vypoctu u jednotlivych
knihoven. V tabulce je naméfend hodnota vyjadiena v MB.

V tomto experimentu vysla ¢asové 1épe moje implementovand knihovna (FITBDD) nez
CUDD a CacBDD. V pamétovych narocich vysla lip knihovna CacBDD.

Instance CUDD | FITBDD | CacBDD | CUDDMem | FITBDDMem | CacBDDMem
c2670 2.63 2.67 2.66 856,669 171.748 171.748
c3540 10.21 5.07 5.15 895,017 557.371 477.371
c6288-10 0.34 0.16 0.16 298,701 23.5998 23.5998
c6288-11 0.95 0.62 0.64 358,382 79.3724 59.3724
c6288-12 3.57 2.41 2.44 419,323 198.281 198.281
c6288-13 12.42 8.27 8.40 767,192 675.286 515.286
abpll 7.93 6.65 11.45 539,721 354.071 74.0712
dartes 9.06 9.11 7.01 835.178 631.711 471.711
motors-stuck | 7.57 6.13 9.67 643,283 550.761 310.761
valves-gates | 7.42 7.78 9.48 648,466 612.489 372.489
abp4 0.40 0.11 0.09 380,723 12.3676 12.3676
dmel 0.43 0.19 0.19 475,461 37.0789 27.0789
dme2 0.28 0.11 0.11 483,599 21.8265 21.8265
gigamax 0.19 0.06 0.05 420,319 9.0295 9.0295
guidance 1.13 0.75 0.68 627,070 86.807 66.809

Tabulka 7.1: Porovnani implementované knihovny s CUDD a CacBDD. Naméreny cas je
v sekundach a pouzitd pamét je v MB.

7.2 Experiment 2

Tento test se zamétuje na vyhodnoceni vlivu pocatecni velikosti unikatni tabulky na celkovy
Cas a pameétové naroky potfebné ke zpracovani benchmarkt. Vychozi nastaveni tabulky
vipoétl je 2'® polozek a vychozi nastaveni unikatni tabulky je 28 polozek. Hodnota 2% byla
vybréana zamérné, nebot je dostateéné malé, aby byl znéat vliv tabulky na vypocet. Vysledek
experimentu je vidét v Tabulce 7.2.

Vysledek experimentu ukazuje, ze naméreny c¢as knihoven se pfili§ nelisi od téch re-
feren¢nich z Tabulky 7.1. Z toho muzeme dojit k zavéru, Ze pocatecni velikost unikatni
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tabulky prili§ neovliviiuje vykon implementované knihovny. Ani pamétové naroky nebyly
néjak vyrazné ovlivnény.

Knihovna FITBDD je lehce rychlej$i nez zbylé knihovny. V pamétovych narocich je
ovsem horsi nez CaCBDD, ale v pripadé CUDD je na tom se spotfebovanou paméti lépe.

Instance CUDD | FITBDD | CacBDD | CUDDMem | FITBDDMem | CacBDDMem
c2670 4.37 2.71 2.69 275,781 171.748 171.748
c3540 11.77 5.38 5.47 891,026 557.371 477.371
c6288-10 0.37 0.17 0.18 38,6101 23.5998 23.5998
c6288-11 1.48 0.66 0.67 114,281 79.3724 59.3724
c6288-12 4.57 2.49 2.51 317,031 198.281 198.281
c6288-13 14.62 8.24 8.84 813,846 675.286 515.286
abpll 10.31 6.97 11.91 184,846 354.071 74.0712
dartes 10.06 9.86 7.04 789.178 631.711 471.711
motors-stuck | 8.67 5.95 9.72 322,658 550.761 310.761
valves-gates | 8.47 7.75 9.98 327,841 612.489 372.489
abp4 0.29 0.11 0.09 10,9498 11.8676 11.8676
dmel 0.34 0.20 0.19 35,0049 37.0789 27.0789
dme2 0.18 0.11 0.12 14,0700 21.8265 21.8265
gigamax 0.19 0.06 0.07 420,319 8.2795 8.27996
guidance 1.13 0.79 0.68 627,070 86.807 66.809

Tabulka 7.2: Porovnani implementované knihovny s CUDD a CacBDD. Naméreny cas je
v sekundach a pouzitd pamét je v MB.

7.3 Experiment 3

Experiment se zaméruje na pozorovani vlivu pfi nastaveni vychozi velikosti tabulky vypoctt
na celkovy ¢as a pamétové naroky potfebné k vypocétu benchmarkd. Pocdtedni hodnota
unikétni tabulky je vychozi, tj. 2'® polozek, a pocateéni hodnota polozek tabulky vipocti
je 28. Vysledek méfeni je uveden v tabulce 7.3.

Vyhodnoceni experimentu ukazuje, ze pocatecéni velikost tabulky vypocta ovliviiuje vy-
kon knihoven FITBDD a CacBDD. Stejné tak ovlivituje i pamétové naroky obou knihoven.
Obé¢ knihovny maji implementovanou jiz zminénou techniku dynamické tabulky vypoctu.
Zatimco rychlost je ovlivnéna negativné, tak paméfové naroky knihoven byly sniZzeny az na
CUDD. Vsimnéme si, ze k nejvétsimu zhorseni vykonu dochazi u benchmarkt, které pred-
stavuji ovéfovani modelu (model checking). To odpovida i zavértim z prace [25], kde tvrdi,
Ze pri ovérovani modelu dochézi k velkému mnozstvi opakovani podproblému na rozdil od
kombinac¢nich obvodi.

Implementovanéd knihovna v tomto experimentu je vyrazné pomalejsi nez CUDD a je
také pomalejsi nez CacBDD. Na druhou stranu mé knihovna FITDD pamétové naroky
vyrazné nizsi nez CUDD a srovnatelné s CacBDD.
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Instance CUDD | FITBDD | CacBDD | CUDDMem | FITBDDMem | CacBDDMem
c2670 2.61 29.99 29.60 856,669 92.9983 92.9983
c3540 10.08 7.29 7.15 895,017 397.684 397.684
c6288-10 0.33 0.14 0.15 298,701 13.6194 13.6096
c6288-11 0.99 0.57 0.56 358,382 39.4114 39.4114
c6288-12 3.86 2.42 2.28 419,323 118.437 118.359
c6288-13 12.29 8.10 7.90 767,192 355.598 355.598
abpll 8.35 15.37 15.52 539,721 36.5712 35.3212
dartes 9.06 305.2 146.84 835.178 321.711 316.711
motors-stuck | 7.81 50.17 48.58 643,283 233.261 233.261
valves-gates | 7.56 39.22 38.64 648,466 294.989 293.739
abp4 0.41 0.61 0.62 380,723 12.4456 11.8676
dmel 0.42 2.50 3.20 475,461 17.3914 17.3914
dme2 0.27 0.34 0.33 483,599 11.8655 11.8655
gigamax 0.17 0.12 0.13 420,319 4.04903 4.04903
guidance 1.12 4.00 3.79 627,070 47.1195 47.1215

Tabulka 7.3: Porovnani implementované knihovny s CUDD a CacBDD. Namétfeny cas je
v sekundéch a pouzitd pamét je v MB.

7.4 Diskuze

V této kapitole byly provedeny experimenty nad knihovnou FITBDD. Z experimentt cel-
kové vyslo, ze FITBDD celkem obstala v konkurenci knihoven CUDD a CacBDD. Daéle
z experimentli bylo zjisténo, Ze vykon a pamétové naroky knihovny FITBDD ovliviiuje
pocateéni velikost tabulky vypoctd a to zejména v piipadé ovérovani modelu. V ptipadé
nizkého poctu polozek tabulky vypoctt bylo dosazeno zpomaleni, ale na druhou stranu byly
snizeny pamétové naroky. V pripadé vysokého pocétu polozek tabulky vypoctt nastal pravy
opak. V piipadé zkouméani vlivu pocatecniho nastaveni velikosti unikatni tabulky nebylo
dosazeno vyrazného zhorSeni ani zlepSeni jak vykonu tak pamétovych narokt. Knihovna
FITBDD oproti knihovné CacBDD vykazovala zvySené naroky na pamét.
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Kapitola 8
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit BDD knihovnu, ktera mé byt efektivni a ktera
by obsahovala zékladni operace nad BDD. Dale tato knihovna by méla byt vykonnostné
podobna s existujicimi dostupnymi BDD knihovnami.

V prvni ¢asti této prace bylo popsano, co to je BDD, k ¢emu slouzi, jak vznika a jeho
dalsi rozsifeni. Byl zde nastinén i problém usporadani proménnych, které se z diivodu vysoké
vypocetni narocnosti a ne vzdy dobrych vysledka [25] dale neuvazuje. Déle prace obsahuje
popis existujicich knihoven a stejné tak i mozné aplikace BDD v praxi. V dalsi ¢asti prace
jsou popsany klasické techniky pouzivané v BDD knihovnach a jejich rtzné modifikace.
Nésledné je popsana knihovna VATA a je diskutovdna moZnost propojeni implementované
knihovny (FITBDD) s knihovnou VATA. V zavéru prace je popsan navrh a implementace
BDD knihovny.

Knihovna FITBDD implementuje jednu velkou unikatni tabulku. Tabulka vypoc¢tu pou-
ziva techniku dynamické tabulky vypoctu a garbage collection je volan pouze v pripadé,
kdyz dochéazi pamét systému. Tento pristup implementuji i nékteré dalsi knihovny jako na-
pfiklad CUDD a CacBDD. FITBDD obsahuje také techniku negaci hran pro snizeni naroku
na pamét.

V kapitole 7 byly provedeny experimenty nad knihovnou FITBDD. Z experimenti vyslo,
ze nase implementovana knihovna je rychlejsi nez CUDD v pripadé dostateéné pocatecni
velikosti tabulky vypoctu a je také lehce rychlejsi nez CacBDD. Knihovna FITBDD ma také
mensi pamétové naroky nez CUDD, ale zase vétsi nez CacBDD. Z provedenych experimenti
také vyslo, Zze pocatecni velikost tabulky vypoc¢td ma vliv na vykon knihovny FITBDD.

Zde stéle existuje plno moznosti pro budouci praci. Jedna z nich byla nastinéna v ka-
pitole 4. Jedna se o propojeni knihovny FITBDD s knihovnou VATA. Bylo by zajimavé
porovnat existujici verzi knihovny VATA, kterd pouzivdi MTBDD s verzi, kterd by pou-
zivala zde popisovanou knihovnu. Déle by bylo zajimavé zmeénit navrh knihovny a misto
jedné velké unikatni tabulky pouzit stejné jako CUDD nékolik mensich v zavislosti na
poc¢tu proménnych. Dalsi vylepSeni, které poskytuje knihovna CUDD a které je zminované
v podkapitole 3.5 je omezeni hledani a vkladani do tabulky vypocétu. Vhodné by také bylo
proSetiit zvySené pamétové naroky oproti knihovné CacBDD.
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