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jednej zo zakladnych datovych struktar pre Booleovu algebru. Analyzuje a opisuje sucasny stav
v tejto oblasti, ako aj moznosti vyuzitia v oblasti informatiky.

Praca poskytuje analyzu sucasného stavu, najvyznamnejSie problémy, motivaciu atémy pre
dalsi vyskum v tejto oblasti. Na zéklade analyzy je navrhnutd novd metéda redukcie so
zachovanim hlavnych vlastnosti rozhodovacich diagramov ako aj optimalizacia z pohl'adu
viacerych parametrov.

Navrhnutd metéda bola experimentalne overend na referen¢nych obvodoch s poukézanim na
zvySenl mieru redukcie v pocte prvkov, syntézou nového, kompaktnejSicho rozhodovacieho
diagramu. Navrhnutd metéda umoziiuje uchovavat v jednom uzle informacie o viacerych
premennych naraz avdaka zachovaniu potrebnych vlastnosti rozhodovacieho diagramu
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ich prinos v novej metode. Praca tieZ obsahuje optimalizaciu priemernej dizky vystupnej cesty
rozhodovacich diagramov vyuzivajacich Davio dekompoziciu a ich r6zne formy.
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1 Uvod

V oblasti informatickych vied bol vzdy kladeny doraz na rychlost’ a velkost' navrhovanych
obvodov, datovych Struktir alebo kodu. Jednotlivé parametre je mozné upravovat na rdéznych
urovniach navrhu, ¢i uz sa jedna o logicky obvod alebo iny abstrahovany proces, ¢im vysSie sa
dosiahne zlepSenie (napriklad redukcia velkosti) v hierarchii ndvrhu, tym vicSmi sa prejavi a
tym jednoduchsie prebicha syntéza na niz$ich arovniach. Napad zahrnat’ rozhodovacie diagramy
(Decision Diagrams - DDs) do oblasti informatiky a informatickych vied sa objavil uz davno.
Dnes S$iroko rozsirené vyuzitie DD zacalo v [1] kde bola po prvykrat predstavena sada
algoritmov na syntézu a manipulovanie DD ako datovej $truktury. Od toho momentu presli DD
rozsiahlym vyvojom, pricom bolo najdenych viacero spésobov ich vyuzitia spolu s viacerymi
roznymi druhmi DD [2]. Niektoré zo spdsobov vyuZitia zahifiaju, ale nie su obmedzené len na,
formalnu verifikaciu, syntézu logickych obvodov, generovanie testov, klasifika¢né metody alebo
sietovli bezpetnost’. Jednou z oblasti, ktord vyznamne profitovala z vyuzitia DD je navrh
obvodov. S beznymi technoldgiami, ktoré sa pomaly priblizovali k ich fyzikalnym limitom
a spolu s neustavajucim dérazom na vysoku rychlost’ a nizku spotrebu, potreba optimalizovania
obvodov na urovni navrhu sa stavala viac a viac délezitou a DDs su prirodzenou cestou ako to
dosiahnut’. Dobry priklad je mozné najst’ v [3] kde boli pouzité Binarne rozhodovacie diagramy
(Binary Decision Diagram - BDD) na syntézu multiplexorovych stromov alebo v [4] kde boli
BDDs pouzité na syntézu optickych obvodov. Dalsi priklad ich neustdvajucej doleZitosti je
mozné najst’ v [16] kde su DDs pouzité na navrh reverzibilnych a kvantovych obvodov. Problém
spotreby obvodov stupal na vyzname posledné roky a zvycajne sa rieSi na systémovej urovni.
V dnesnych dnoch, kedy IoT zariadenia vyuZzivaju viac a viac senzorov, je nevyhnutné znizit
spotrebu obvodu ¢o najviac na kazdej urovni navrhu [9]. Je nutné spomenut, ze DD nie su
jedinou alternativou a existuju viaceré typy grafov, ktoré mozu byt pouzité na skUmanie
problémov vhodnosti rieSenia [17].

Vyuzitim roéznych typov DD sa k dne$nému diiu zaoberal uz rozsiahly vyskum. Medzi
najrozsirenejsi typ patria uz spominané BDD, ktoré su zaloZené na Shannonovej dekompozicii
Booleovej funkcie. Ako bolo spomenuté v [5], existuju len 2 typy dekompozicie, ktoré maju
vplyv na redukciu poctu uzlov vysledného diagramu — Shannon a Reed-Mullerova
dekompozicia, niekedy oznaCovana ako Davio dekompozicia. DD, ktoré¢ vyuzivaji Davio
dekompoziciu, ¢i uz v pozitivnom alebo negativnom tvare, sa nazyvaju Funkéné DD (Functional
DD - FDD) akombinacia oboch typov dekompozicii vyustuje v Kroneckerove Funkéné DD
(Kronecker Functional DD - KFDD). Aplikovanim redukénych technik a dodrziavanim urc¢itého
poriadia premennych pre vstupnu funkciu je mozné dosiahnut' Redukovany Usporiadany DD
(Reduced Ordered DD - RODD), ktory sa podla typu dekompozicie oznacuje ako ROBDD,
ROFDD alebo ROKFDDD. Vsetky doteraz vymenované typy DD dodrziavaju jedno spolo¢né
pravidlo — kazda vystupna cesta od korena diagramu po terminalne uzly obsahuje rovnaké
poradie premennych. Uvolnenim tohto pravidla je mozné dostat’ novy typ diagramu nazyvany
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vol'ny DD (Free DD - FrDD). Zapamaitat' si vSetky skratky tohto druhu moze byt naro¢né
a kontraintuitivne, vel'mi trefne pomenované ako ,,pismenkova polievka“ v [2]. Napriek tomu,
potreba existencie roznych typov DD stdle pretrvava ked'ze kazdy typ, anajmid pouzita
dekompozicia, ma rbézne vyhody zpohladu vstupnej funkcie. Experimentalne vysledky
naznacuju, ze BDDs su vhodnejSie na redukciu kontrolnych funkcii a KFDDs dosahuju lepsie
vysledky pri symetrickych datovych funkciach. Okrem toho existuje viacero typov logickych
bran a komponentov, ktoré mozu byt’ priamo reprezentované pomocou DD, napriklad uzly BDD
mozu byt priamo nahradené 2:1 multiplexormi a pouzité na syntézu multiplexorovych stromov.
Niektoré pokrocilé techniky s r6znymi branami sa nachadzaju v [20] a [21]. Pre potreby tejto
prace sa notifikacia redukovaného a usporiadaného diagramu povazuje za vopred dan.

V sucasnosti sa objavovanie novych typov DD mierne spomalilo oproti minulosti, expanziu
zaziva skor oblast’ vyuzitia existujucich typov, najma BDD. S vyvojom technologie nasli BDD
svoje uplatnenie napriklad pri navrhu pamétovych obvodov tvorenych Specializovanymi
tranzistormi [23]. V ¢&isto teoretickej oblasti boli voI'né BDD pouzité na vypocet aritmetického
spektra Booleovych funkcii.

Jednym z hlavnych problémov pre vSetky typy DD je Skdlovanie. Zlozitost’ usporiadania pre
vstupnu funkciu s n premennymi je faktorilna, vstupna Booleova funkcia obsahuje 2™ hodn6t a
bolo preukazané, ze sa s rastucim poctom vstupov jednd o NP-Uplny problém [11]. Pri volnych
DD tato zloZitost' eSte viac narastd na n!(n — 1)!...3!2!1!. Aby bolo mozné jednoznaéne
povedat, Ze zvolené poradie premennych je najvhodnejsie pre redukciu, je nutné otestovat’ celii
mnozinu poradi. Na adresovanie Skalovania DD bolo vyskusanych a vyuzitych viacero metod a
heuristik, od statického usporiadania premennych po komplexné usporiadacie algoritmy.
Zaujimavé vysledky boli dosiahnuté evolu¢ymi algoritmami (Evolutionary Algorithms - EA),
ktoré mo6Zu byt’ pouzité nielen na redukciu poctu uzlov v DD, ale zaroven aj na optimalizaciu
inych parametrov, napriklad dizku priemernej cesty (Average Path Length - APL) alebo spotrebu
navrhované¢ho obvodu. APL je kritické pre oneskorenia v obvode kde véac¢sina vystupnych ciest
ma rovnaka pravdepodobnost’ priechodu. Tomuto oneskoreniu méze byt napriklad priradena
najvysia priorita z uréenych parametrov na vsetkych Urovniach abstrakcie [18].

Oblast’ s velkym potencidlom priniest’ d’alSie zlepSenie oproti existujicim metodam su prave
volné DD. Skumanim vSetkych moznych poradi premennych pre kazdi cast' diagramu
samostatne sa docieli maximélna mozné redukcia diagramu bez straty informac¢nej hodnoty.
Problémom vs$ak zostava exponencidlne rastica zlozitost’ takéhoto vypoctu pre kazda premennt
definovanu na vstupe. Oblastou vyskumu s vysokym potencialom mdze byt zmensenie vel'kosti
prehl'adavanej mnoziny na skupinu s uréitymi vlastnost'ami. EXistujuce redukéné pravidla su
schopné redukovat' rovnaké, t.j. Uplne identické Casti diagramu, ziadna z nich vsSak nie je
schopna redukovat’ ekvivalentné casti, teda tie, ktoré po malej modifikacii disponuju identickou
Struktlrou alebo inymi identickymi vlastnostami. Prehladdvanie ekvivalentnych funkcii pri
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r6znom usporiadani premennych moze priniest zaujimave vysledky z pohladu viacerych
parametrov.

Praca predstavuje optimalizaciu KFDD z pohladu pocétu uzlov, APL a spotreby, pricom su
odvodené rovnice pre spotrebu Davio uzla na zéklade Shannonovho uzla. Z pohladu prinosu k
teoretickému aparatu v informatickych vedach praca predstavuje aj novy typ DD - MVDD
(Multi-Variable DD), ktory umoziuje v jednom uzle uchovavat’ viac premennych naraz so
zachovanim hlavnych charakteristik uzlov z BDD alebo FDD. Jedna sa o typ vo'ného DD, kde
sa navrhovana heuristika zaobera iba podmnozinou vsetkych usporiadani premennych. Vyuziva
prinos rezidualnej premennej (Residual Variable - RV) pouzitej na najniz§iu uroven DD.
Hlavnym prinosom MVDD je moznost’ redukovania nielen identickych, ale aj ekvivalentnych
Casti diagramu. Na navrhovanom DD bolo overenych viacero typov optimalizécie, ako je
napriklad pouzitie EA na usporiadanie vstupnych premennych, poradie dekompozicii pre
jednotlivé premenné, na vyhodnotenie APL a teoretickej spotreby diagramu (obvodu).
Navrhovana metoda bola overena na vol'ne dostupnych testovacich obvodoch, ktoré su v danej
oblasti Standardom a porovnana s existujucimi rieSeniami pre najrozsirenejsi typ BDD. Praca sa
Zaober4 iba Uplne definovanymi vstupnymi Booleovskymi funkciami pokial’ nie je Specifikované
inak.

Praca je ¢lenend nasledovne:

Na zaciatku dokumentu sa nachddza uvod do problematiky, prehl'ad dokumentu a pouzité
skratky. Druhd kapitola opisuje zakladné definicie a pojmy, ktoré suvisia s rozhodovacimi
diagramami a ich syntézou pomocou rezidualnej premennej. V tejto Casti st tiez analyzované
redukéné a optimalizaéné metdody a heuristiky, vratane rézneho pristupu K redukcii podla
viacerych parametrov. Nasledujuca, tretia ¢ast’” dokumentu, uvadza tézy dizertacnej prace. Od
tohto bodu za¢ina samotny originalny prinos tejto prace. Vo §tvrtej Casti je opisana optimalizacia
KFDD pomocou zvolenych metdd a sledovanych parametrov. V piatej kapitole je uvedeny navrh
heuristiky pre vol'né rozhodovacie diagramy, ktora je integrovand do KFDD a z ktorej vyplyva
hlavny prinos prace — rozhodovaci diagram s viacnasobnymi premennymi (MVDD). Tato
kapitola sa venuje definovaniu nového druhu rozhodovacich diagramov a obsahuje aj ukazku
pouzitia nového typu diagramu pri optimalizacii, odhade dizky vystupnej cesty a spotreby. V
nasledujucej kapitole sU realizované experimentalne vysledky na referenénych testovacich
obvodoch. Na zaver su zhrnuté prinosy prace a stanovenie d’alsieho smerovania v danej oblasti,
nasledované zoznamom pouzitej literatury. Prilohy prace obsahuji publikacie vyvodené
z vysledkov dosiahnutych v tejto praci.
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2 Rozhodovacie diagramy aich typy

.....

pracu je oblast, ktora zich pouzivania vytazila pravdepodobne najviac — navrh logickych
obvodov. Obvody sa skladaju z viacerych logickych ¢élenov, medzi ktoré patria napriklad
multiplexory, hradla AND, OR, XOR alebo iné, zlozitejsie prvky. Syntézou logickych obvodov
sa rozumie proces, pri ktorom sa zo zndmeho predpisu, napr. Booleovej funkcie, ziskava logicky
obvod. Syntéza nie je priamociara a moze byt optimalizovana z pohl'adu réznych parametrov,
medzi ktoré patria:

e Velkost obvodu — je mozné ju optimalizovat’ odstranenim redundantnych casti obvodu
so zachovanim funkcionality kompletného, neredukovaného obvodu.

e Spotreba obvodu — je mozné ju optimalizovat’ vyberom vhodnej technologie. Spotreba sa
Casto rozdel'uje na 2 druhy — statick& a dynamicka. Dynamicka spotreba je ovplyvnena
poc¢tom ¢lenov obvodu, takze je mozné dosiahnut’ jej zlepSenie redukovanim velkosti
obvodu alebo preusporiadanim vstupnych premennych [24].

e Rychlost’ obvodu — na jej zlepSenie maji vplyv rovnaké kritéria ako pri spotrebe obvodu.
Pri rovnakej alebo podobnej pravdepodobnosti viacerych ciest v obvode moze na celkova
priemernd rychlost’ vplyvat' spravne usporiadanie vstupnych premennych pre
optimalizaciu dizky jednotlivych tras v obvode.

e Rychlost’ vykondvania. Vplyv na tento parameter ma najmé pocet stupnov logického
obvodu, ale aj typ zvolenej technoldgie. V pripade synchrénnych sekvenénych logickych
obvodov aj frekvencia prepinania hodinovej synchroniza¢nej premenne;.

Jednym  z najdolezitejSich parametrov je velkost obvodu. Jeho optimalizaciou, teda
redukovanim obvodu, je mozné dosiahnut’ zlepSenie (v rdéznych mierach intenzity) takmer vo
vsetkych ostatnych spomenutych parametroch. Jednotlivé prvky obvodu reprezentuju zakladné
logicke funkcie a ich pospajanim je mozné dosiahnut’ vyslednti Booleovu funkciu reprezentujicu
cely obvod. Vhodnou abstrakciou, napriklad vyberom datovej Struktury, ktora poskytuje
dostatocné mnozstvo prostriedkov na optimaliziciu, je mozné s logickymi ¢lenmi obvodu
manipulovat’ uz pri faze navrhu. Optimalizacia tejto Struktary sa potom priamo prejavi na
optimalizovani samotného obvodu.

2.1 Booleova funkcia

Vstupom pre rozhodovacie diagramy je Booleova funkcia (B-funkcia) f: B, — B nad mnoZinou
premennych X, ozna¢enych ako f{xy,...,x,} = y. Premenné s usporiadané podla vyznamu
zl'ava doprava, oznacené poradovym indexom, kde poradie vstupnych premennych prislicha
klesajucim vdham priradenym jednotlivym premennym zl'ava doprava, za¢inajiic vahou 2™ pre
premenni x, az po vahu 2° pre x,,_;. Akakol'vek B-funkcia $pecifikovana binarnym vektorom y
a poradim premennych méze byt jednoducho zobrazena ako DD [3]. Pre jednoduchsiu
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transformaciu na rezidualnu funkciu moéze byt B-funkcia reprezentovana pomocou
modifikovanej pravdivostnej tabul’ky zobrazenej v tabul'ke 2.1.

Tabulka 2.1 - Modifikovana pravdivostnd tabulka pre B-funkciu

x x Xp_ Xp_1 4 —

0 0 0 0 f(Z’S‘Z) f(OO)

0 0 0 1 F(2"2 + 1) £(1)

0 0 1 0 £(2"2 + 2) £(2)

1 1 1 0 F7T=2) | F7E=2)
1 1 1 1 fE1-1) | f@2r2-1)

Modifikaca zvolenej funkcie na funkciu rezidualnych premennych sa moéze dosiahnut
reprezentaciou vektora hodnét funkcie ako kanonickej matice (2.1). Takato matica [7] obsahuje
271 stlpcov po 2 riadkoch. Kazdy stipec  predstavuje  dvojicu  hodnét
X, (spodny riadok) a X, (horny riadok) danej funkcie.

(B (X, X1, ) Xn41)) =
f(0) f() e fQME—2) f(2n? — 1)”

a2y raran = Fa_z pemiod @1)

Definiciu B-funkcie je mozné zapisat’ aj pomocou niekol’kych na seba nadvézujucich vyrokov,
kde pre kazdu B-funkciu plati nasledovné:

Definicia 2.1: Booleova funkcia nad mnozinou n premennych X,, = {x,, ..., x,_1} je zobrazenie
f(X):B™ - B,B = {0,1}, zapisané tiez ako f (xo, ..., Xn_1) = {0,1}™

Definicia 2.2: Kofaktorom Booleovej funkcie je f(xg, ..., X,—1) s ohladom na premennt x; je
funkcia ziskana dosadenim konkrétnej hodnoty a z mnoziny {0,1} za premennu, zapisané ako

f(xiza) = f(xo, ., a, ...,xn_l).

Definicia 2.3: Kazda Booleova funkcia je jednozna¢ne definovanad svojim vektorom hodnot
dizky 2™ z mnoziny {0,1}, v predchadzajtcich definiciach zapisané ako {0,1}".

Definicia 2.4: Hodnota Booleovej funkcie v bode predstavuje konkrétnu hodnotu plne
definovaneho kofaktora funkcie. Napriklad pre f,,—3 = 00001111 je prvou hodnotou funkcie
f£(000) = 0 a poslednou hodnotou f(111) = 1.
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Definicia 2.5: Hammingovou vahou funkcie, zndmou aj ako Hammingova vzdialenost’, sa
rozumie pocet hodndt funkcie rovnych 1 [34]. Napriklad pre f = 00001111 je Hammingova
vaharovna H(f) = 4.

2.1.1 Ekvivalencia Booleovych funkcii

Za ekvivalentné sa povazuju také B-funkcie, ktore patria do rovnakej triedy ekvivalencie, v
informatickych vedach zname ako NPN triedy (Negation—Permutation—Negation - NPN). NPN
klasifikacia priradi dve B-funkcie do rovnakej triedy pokial’ je mozné dosiahnut’ jednu funkciu
negovanim (prevodom na doplnkovy tvar), permutaciou vstupnych premennych a opatovnym
negovanim vystupu. Pocet vzniknutych NPN tried je spravidla vyrazne mensi nez pocet B-
funkcii [46] [47]. V praktickych aplikéaciach sa pre B-funkcie zistuje prislusnost’ K urcitej triede,
pre ktori uz st zname alebo predratané vlastnosti, napriklad pri syntéze alebo mapovani FPGA
obvodov [46]. Zjednodusene povedané, za ekvivalentné sa povazuju také B-funkcie, ktoré
preusporiadanim premennych jednej z nich poskytujd rovnaky vystupny vektor hodnbt. Za
rovnaké, alebo identické, sa povazuju funkcie, ktoré poskytuju rovnaky vektor hodnét bez
nutnosti preusporiadania.

NPN klasifikovanie predstavuje samostatnil oblast’ vedeckého vyskumu. Existuje viacero metod
zaoberajucich sa ndvrhom metdd s cielom ¢o najrychlejSie uréit’ prislusnost’ k istej triede. Medzi
prace so zaujimavymi vysledkami patri [47], kde autori predstavuju algoritmus pozostavajuci zo
4 krokov s postupnym ohodnocovanim vstupov, zistovanim polarity a priradovanim do skupin
symetrie. Najva¢si uvazovany vstup pre autorov je 16 premennych. Praca [46] vychadzajuca z
rovnakého zakladu prezentuje hierarchické rozdelenie NPN tried pre eSte rychlejsSie zaradenie B-
funkcie. Pribuznou oblast'ou je tiez zist'ovanie splnitel'nosti B-funkcie, na ktoré sa pouzivaju tzv.
SAT riesice (z ang. SATisfiability - SAT). Prehl'ad existujucich rieSeni je uvedeny v [48].

2.1.2 Dekompozicia Booleovej funkcie

Dekompozicia, alebo aj rozklad, B-funkcie berie za vstup binarny vektor y dizky 2™ kde n
predstavuje poéet vstupnych premennych a na vystupe poskytuje 2 vektory dizky 2™/2. Ako uz
bolo spomenuté v Uvodnej kapitole, existuju len 2 typy dekompozicie, ktoré maju vplyv na
vyslednu velkost’ diagramu pri redukcii — Shannonova a Davio, ktora sa d’alej deli na 2 typy —
pozitivne Davio anegativne Davio. Shannonova dekompozicia pre premennu x; v principe
rozdel'uje vektor na 2 polovice na zaklade hodnoty danej premennej — l'avii polovicu f,, (x) pre
logickt hodnotu 1 (kladna) a pravu polovicu f& (x) pre logicki hodnotu 0 (zaporna). Podobne
Davio dekompozicia berie rovnaky vstup a poskytuje 2 vystupy rovnakej dizky ako Shannon.
Pre pozitivne Davio je lavym vystupom zaporna polovica vstupného vektora a pravym
vystupom logicky XOR oboch polovic, pri¢om pre negativne Davio je 'avym vystupom kladna
polovica a pravym rovnako XOR oboch polovic. Dekompozicie B-funckie si zndzornené v
(2.2), (2.3) av obrazku 2.1.
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fo= ffl(x); fi= fxi(x); f2=Uo @ f1) (2.2)

S=fof1; pD = fo @ x;f3; nD = f; @ X,f, (2.3)
Jo J1 Jo ,2 J1 )2

Obrézok 2.1- Tri typy dekompozicie — Shannon (S), pozitivne Davio (pD) a negativne Davio
(nD) zo vztahu (2.3)

2.2 Rozhodovacie diagramy

Rozhodovacie diagramy predstavuji orientovany acyklicky graf skladajdci sa z jedného
korefiového wuzla, viacerych prechodnych uzlov anajviac dvoch terminalnych uzlov
reprezentujdcich kladna (True) a zdpornd (False) logickt hodnotu, najcastejSie zobrazent ako 1
a 0 v uvedenom poradi. Kazdy neterminalny uzol je ozna¢eny Booleovou premennou x; podl'a
poradia jej vyskytu vo vstupnom poradi. Neterminalne uzly v neoptimalizovanom DD maju
jednu vstupnu hranu (s vynimkou korefia diagramu) a dve vystupné hrany ozna¢ené ako zaporna
alebo nulova hrana (Tava) a kladna alebo jednotkova hrana (prava) znazoriiujuc hodnotu funkcie
fi podla dekompozicie rodi¢ovského uzla. Hrana vych&dzajica z uzla i vchadza do uzla j,
pricom musi platit’ j > i a zaroven uroven(j) > uroven(i). Kazdy nekoreovy neterminalny

uzol je koreniom pre samostatny diagram, pre potreby tejto prace nazvany subdiagram.

Priklad 2.1: Vstupom pre syntézu DD je B-funkcia f; so 4 premennymi v zadanom poradi
fi1(x3, %1, x3,%9) =010101101001100 . Pre jednoduchost sa predpokladd pouzitie iba
Shannonovej dekompozicie. Neredukovany BDD pre f; je zobrazeny na obrazku 2.2 . Je nutné
poznamenat, Ze terminalne uzly 0 a 1 v tomto pripade predstavuju vystup funkcie.

7 8 9 10 ","'/ 12 13,/" 14
. '! ; y .! ; J .! ; K .! ;
0 10 1 01 0 0 11 0 0

,
0 1 1

Obrazok 2.2 - BDD pre f; z Prikladu 2.1
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Zakladne typy DD (napr. BDD, FDD, KFDD) dodrziavaju uré¢ité implicitne dané pravidla:

1. Rozhodovaci diagram je v kazdej forme (redukovany / neredukovany) uplny (nesie plna
informéciu vstupnej B-funkcie).

2. Binarne diagramy maju na kazdej ceste od korena k terminalnemu uzlu prave jednu
vystupnd hodnotu z dvoch moznych logickych hodnét 0 a 1.

3. Kazdy uzol v diagrame reprezentuje prave jednu premennd.
4. Vsetky cesty od korena k terminalnemu uzlu produkujd rovnaky vektor premennych.
5. Kazdy uzol v diagrame reprezentuje prave jednu dekompoziciu premennej.

6. Vsetky cesty od korefia k termindlnemu uzlu produkuju rovnaky vektor dekompozicii.

2.2.1 VoIné rozhodovacie diagramy

Uvolnenim pravidiel spomenutych v kapitole 2.2 vznikaju nové typy diagramov. Povolenim
viacerych vektorov premennych (pravidlo 4.) vznikaju $truktiry nazyvané vol'né rozhodovacie
diagramy (FrDD). Tieto diagramy umoziuji v kazdom subdiagrame rézne poradie premennych
so zachovanim ostatnych pravidiel. Prinosom takychto diagramov je rozsirenie pola moznych
redukcii v diagrame avSak za cenu vy$Sej vypoctovej zlozitosti. Pre kazdy uzol v diagrame je
mozné zvolit' rozdielny vektor premennych pre jeho lavého a pravého potomka pouzitim
rovnakého algoritmu ako pri ur€ovani vstupného poradia. Ku kazdému subdiagramu je mozné
pristupovat’ ako k samostatnému diagramu a vsetky optimalizaéné metody moézu byt pouzité
nanovo so zlozitostou upravenou na n — 1 vstupnych premennych. Priklad volného
rozhodovacieho diagramu pre funkciu f; z prikladu 2.1 je znazorneny na obrazku 2.3, logika
FrDD bola aplikovana na dvoch po sebe iddcich jednotkovych potomkov. Za povSimnutie stoji
preusporiadanie terminalnych (vystupnych) uzlov praveho subdiagramu.

;. \ 5 5 \ 5 ;. \ ¥
0 1 0 1 01 0 1

0 1 1

j 2 S
0 1

; S
00

Obrazok 2.3 - FrDD pre f; z Prikladu 2.1
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2.2.2 Optimalizacia rozhodovacich diagramov

Pri optimalizacii DD je nutné uvazovat’ okrem vysledného DD aj o samotnom vstupe, napriklad
poradi premmennych vstupnej funkcie. V zidsade modzu byt optimalizaéné metody
rozhodovacich diagramov rozdelené do dvoch kategorii [8]:

1. Usporiadanie — aplikovanim metody usporiadania je mozné dosiahnut’ Usporiadany DD
(Ordered DD - ODD), ktory dodrziava ur¢ité poradie premennych. Usporiadanie
premennych ma zasadny vplyv na mieru dosiahnutej redukcie DD.

2. Redukcia - aplikovanim metddy redukcie na ODD je mozné dosiahnut Redukovany
ODD (Reduced ODD - RODD), ktory ma nizsi pocet uzlov ako neredukovany diagram.
Kompletne redukovany DD predstavuje kanonick formu DD. RODD dodrziava
v zékladnej forme 3 pravidla, znazornené na obrazku 2.4:

a. Jedine¢nost’ uzla (Typ I) — kazdé dva neidentické uzly uav predstavujice
rovnakd premennu s rovhakou dekompoziciou maju rozdielne nasledujuce uzly
(potomkov). Inymi slovami, ak prem(u) = prem(v), dek(u) = dek(v), lavy(u) =
lavy(v), a pravy(u) = pravy(v) tak potom u =v.

b. Neredukovatel'nost’ pre Shannonov uzol (Typ S) — kazdy uzol so Shannonovou
dekompoziciou ma réznych potomkov. Inymi slovami, ak dek() =S, lavy(u) !'=
pravy(u).

c. Neredukovatel'nost’ pre Davio uzol (Typ D) — kazdy uzol s Davio dekompoziciou
ma pravého potomka iného ako terminalny uzol 0. Inymi slovami, ak dek(u) =pD
alebo dek(u) =nD, tak potom pravy(u) '=0.

Obréazok 2.4 - Redukcné pravidla pre redukovany a usporiadany DD
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2.2.3 Usporiadanie vstupnych premennych

Hladanie optimalneho poradia premennych ma exponencialnu zlozitost'. Pre funkcie s va¢sim
poctom vstupnych premennych je prehladavanie celej mnoziny poradi nemozné v
akceptovatelnom case. Vypoctova zlozitost’ zalezi od vstupnych parametrov. Pri usporiadani je
zlozitost’ pre celd mnozinu poradi n premennych rovna n! pre BDD, FDD alebo KFDD. Pre
FrDD stupa tato zlozitost’ na n! (n — 1)!...3!2! 1!, ked’Ze mdze kazdy subdiagram disponovat’
vlastnym poradim. Uvedené zlozitosti vSak rataji iba s jednym typom dekompozicie. Pri pouziti
3 typov dekompozicie sa tato zlozitost’ nasobi hodnotou 3™ pre zakladné aj vol'né diagramy.

Existuje viacero metdd snaziacich sa zmiernit tento problém, napriklad zmenSovanim
prehl'addvanej mnoziny S r6znou trovilou vplyvu na vysledna redukciu diagramu. Tieto metody

mdzu byt rozdelené do kategoérii na zédklade zlozitosti vntitorného algoritmu.

Zakladne metddy usporiadania predstavuju jednoduchi modifikaciu vstupného poradia. Jednou
z takych metod je napriklad vymena susednych premennych na rovnakej Urovni. Ciel'om
vymeny premennych na drovni k a k + 1 pre DD G funkcie f je transformécia G na G’ funkcie
f. Rozdiel v poradi X a X' je iba na drovniach k a k + 1 a moéze byt vyjadreny ako X(k) =
X'(k+1)aX(k+1) =X'(k). Vymena tychto premennych nema vplyv na zvySok diagramu
a je znazornena na obrazku 2.5 [10].

Ia 'a
. .

‘/ b ’O
r" \ i', ll' \ i"
f g h f h g

Obrazok 2.5 — Vymena susednych premennych v DD

i

V heuristicky metodach je poradie premennych urené vzhladom na dostupné informacie
0 cielenej optimalizacii pred samotnou syntézou (konstrukciou) DD. Force algoritmus
predstaveny v [10] patri medzi najznamejSie priklady v tejto kategorii. Zakladnou myslienkou
tohto algoritmu je vypocet vplyvov na kazda premennu anésledné rozlozenie premennych
v smere tychto vplyvov. V algoritme Force sa na CNF rovnicu pozerd ako na hypergraf, kde
premenné rovnice prislichajd k uzlom a operatory rovnice k hyperhranam grafu. Samotny
algoritmus ur¢i 2 hodnoty pocas vykondvania a iterativne ich pouziva na preusporiadanie
premennych. Dalou heuristickou métodou hodnou spomenutia je metoda opisana v [11]
zalozend na dokazanom predpoklade kde pocet uzlov na jednej urovni DD zélezi len na
usporiadani premennych na nizsich urovniach. Algoritmus tejto metddy postupne umiestiiuje
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vSetky premenné na prvu uroven a urcuje, ktora z nich dosiahne po redukcii najmensi pocet
uzlov. Premenna alebo skupina premennych s najlepsimi vysledkami sU uloZené pre dana troven
DD azvysné premenné sa testujii na vysSich urovniach. Tento proces sa opakuje az kym sa
nedosiahne vysledny DD. Zlozitost' algoritmu je sice exponencialna, ale dosahuje lepSie
vysledky ako iterativny prechod celou mnozinou poradi premennych.

Tretou a poslednou skupinou st alternativne metddy zalozené na evolu¢nych algoritmoch (EA).
EA sa vsucasnosti zarad'uji k najvyznamnej$im algoritmom v danej oblasti. Zakladnym
pojmom EA je populécia, ktora reprezentuje sadu chromozémov. Chromozém moze
predstavovat’” poradie premennych alebo poradie dekompozicii pre jednotlivé premenné ako
vektor génov, napriklad {x,, xs, X, X3, X2, X1, X4, X }. V takomto pripade je génom premenna
v konkrétnom poradi (chromozdme) danej populacie poradi. Populacia jednej fazy EA sa nazyva
generaciou. Vstupna populécia, alebo aj prva generacia, je vytvorena nahodnym generovanim
populacie chromozdémov, ktoré su nasledne usporiadané na zéklade hodnoty vhodnosti.
Vhodnost’ sa ur¢uje pre kazdy chromozém novovytvorenej populacie. Z usporiadanej generacie
sa vyberie zvoleny pocet najvhodnejsich jedincov (chromozémov) pre vytvorenie nasledujucej

generacie. Algoritmus vypoctu vhodnosti zalezi na rieSenom probléme.

Najvhodnejsie chromozoémy predchadzajucej (rodi¢ovskej) generacie prechadzaju 2 genetickymi
operaciami, kazda s urc¢itou pravdepodobnostou pre zvySenie roznorodosti aktualne vytvaranej
generacie a pre znizenie pravdepodobnosti uviaznutia v lokalnom optime. Niektoré formy EA
tiez pridavaju techniku zvanu elitizmus, ktora zachovava najvhodnejSich jedincov naprieé
vSetkymi generdciami pre zabezpecenie stidleho zlepSovania novych generdcii. Chromozémy
aktualnej generacie sU usporiadané a vyberané podl'a kritérii vhodnosti. V tomto kroku EA za¢ne
vypliat novli generdciu postupnym genetickym mutovanim a krizenim zoradenych
chromozémov. Mutaciou sa vo vektore poradi (chromozédme) rozumie ndhodné prehodenie 2
alebo viacerych premennych (génov) medzi sebou. Operacia byva Standardne implementovana
ako prehodenie premennej na nahodnom poradi s premennou na jej doplnkovej pozicii, napr.
mutacia chromozému dizky 8 na pozicii 2 je zobrazena na obrazku 2.6.

X5 | X7 | x3 Xg Xy X2 | X4 | X6 I:> x5 | X4 X3 Xg Xy X2 | X7 | X6

Obréazok 2.6 — Mutacia chromozému poradia premennych

Druhou genetickou operaciou je kriZenie, pri ktorom sa 2 vybrané chromozomy rozdelia na
rovnakom, nahodne zvolenom Useku a vymenia si segmenty medzi sebou. V niektorych
variaciach st ndhodné zvolené 2 body na jednom chromozome a segment medzi tymito 2 bodmi
je nahradeny segmentom z naparovaného chromozomu. Ked'ze jednoducha vymena segmentov
poradi premennych by mohla spdsobit’ zndsobeny vyskyt jednej alebo viacerych premennych, je
potrebné tito operaciu oSetrit. Namiesto vymeny casti chromozomu sa budu premenné zo
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segmentu jedného chromozému postupne vkladat’ do druhého chromozému za bodom krizenia v
poradi, v akom sa vyskytuju v prvom chromozoéme. Ak by mala byt’ pridana premenna, ktora sa
uz v danom chromozdéme nachadza, je namiesto toho nahradend inou, chybajicou premennou.
KriZenie je znazornené na obrazku 2.7. Poradie operacii mutacie a kriZenia nie je striktne dané,
rozne algoritmy mozu pozivat rozne poradia a dokonca pridat’ aj iné operacie. Pre potreby tejto
prace sa uvazuje iba o tychto dvoch operaciach v poradi kriZenie - mutécia.

r— .r - T - .I
X5 X7 X3 Xp Xy X2 Xy Xg Xs X I Xp le I X3 l X2 Xy Xg

o S

Xg X5 I Xg l Xy I X3 l X7 X2 X7 Xg X5 X3 Xp x4 Xy X2 Xz

Obréazok 2.7 — Krizenie chromozémov

EA zacina vytvorenim inicialnej populacie aplikaciou mutacie a pripadného krizenia na vstupny
vektor poradia premennych. Velkost poradia ako aj pravdepodobnost’ vyskytu jednotlivych
operacii je t¢émou na samostatny vyskum a mdze byt rdzna v zavislosti od oblasti pouzitia EA.
Obe hodnoty maji vplyv na vypoctovy ¢as a presnost’ (mieru optimalizacie) dosiahnutych
vysledkov.

Existuje viacero variécii EA, napriklad algoritmus rojom ¢astic (Particle Swarm Optimization -
PSO) [12] predstavuje popula¢no-orientovanu stochasticktl techniku in$pirovana spolo¢enskym
spravanim kfdl'a vtdkov alebo hufom ryb. V PSO prelietdvaju potencidlne rieSenia, nazyvané
Gastice, oblastou rieSeného problému nasledovanim aktualnych &astic optima. Castice sa uéia z
vlastnych predchadzajucich skusenosti, zo sktsenosti okolitych ¢astic a nakoniec spolu
konverguju blizko rieSenia, ktoré moze byt’ optimalne alebo priblizne optimalne ak bola splnena
ukoncovacia podmienka. Castice vycitia svoju blizkost’ optimalnemu rie$eniu pomocou funkcie
vhodnosti. Inou formou EA so zaujimavymi vysledkami je modifikovany memeticky algoritmus
(Modified Memetic Algorithm - MMA) [13]. KI'icovou vlastnostou MMA je pouzitie viacerych
technik na lokalne vyhl'adavanie. Zatial' ¢o gén, ktory prechddza z rodi¢a na potomka nemdze
byt zmeneny v klasickom EA (okrem mutacie), mémy MMA prenasaju informacie medzi sebou
aby ¢o najviac zapadli do vyhodnocovacej funkcie (napriklad cez lokalne vyhl'adavanie), ktoré je

umoznené vd’aka znalosti oblasti rieSenia.

Vsetky vysSie spomenuté algoritmy majd jednu spolo¢nu vlastnost, ktorou je primarna
orientacia na redukciu velkosti. Poet uzlov v diagrame je priamo umerny velkosti
reprezentovaného obvodu, sady, funkcie alebo iného cieleného objektu a ma priamy vplyv na
viacero parametrov naraz.

Treba podotknut’, Ze pri KFDD je EA pouzitelny, v istej obmenenej podobe, aj na vektor
dekompozicii. Pri diagramoch, ktoré pouzivaju iba jeden typ dekompozicie, napriklad BDD
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alebo FDD, je pouzita dekompozicia na premennt rovnaka bez ohl'adu na ich poradie. Pri KFDD
je nutné ku kazdej premennej uviest aj dekompoziciu a tak vznikd k vektoru poriadia
premennych aj vektor poradia dekompozicii, ktory moze taktiez podliehat’ operaciam EA. Pri
vektore dekompozicii je mozné zvolit' odlisnii funkciu vhodnosti a nie je potrebné oSetrovat
operaciu krizenia, pretoze vektor dekompozicii bude mat opakujice sa prvky (iba 3
dekompozicie S, pD a nD) v kazdom pripade pre n > 3.

2.2.4 Konstrukcia a redukcia rozhodovacich diagramov

Konstrukcia (syntéza) diagramu prebieha postupnym uplatnovanim rozkladu (dekompozicie) na
vstupnu funkciu a jej vystupy az po dosiahnutie konkrétnych logicky hodnot 0 alebo 1.

Pri redukcii diagramov sa v prvom kroku aplikuji optimalizaéné metddy na vektor premennych,
pripadne na vektor dekompozicii. Pod aplikaciou metéd sa rozumie vygenerovanie celej
populacie (mnoziny) poradi, pre ktora buda diagramy skonstruované a nasledne redukované. Na
generovanie mnoziny vektorov poradi a vektorov dekompozicii moze byt pouzitd I'ubovolna
metdda, napr. statické metddy usporiadania alebo EA. Ak je nevyhnutné otestovat’ vSetky mozné
poradia premennych a dekompozicii, je celkova velkost’ mnoziny kombinacii pre n premennych
rovna n!. 3™ (pre zakladne typy DD).

Samotnd redukcia prebieha postupnym uplatiovanim redukénych pravidiel zdola nahor. Je preto
potrebné v prvom kroku skonstruovat’ kompletny diagram od koreiia po termindlne uzly. Pocas
tohto kroku mdze byt uplatnené iba redukéné pravidlo typu I. Ak sa vytvara subdiagram pre
funkciu f; z rozkladu vstupnej funkcie f a na tej istej Urovni existuje subdiagram f; s rovnakymi
parametrami (vektor premennych, vektor dekompozicii), je mozné presmerovat’ vystupnu hranu
rodi¢ovského uzla na uz existujuci diagram (obrazok 2.8).

J=(01110111) J=(01110111)

J=(0111)
fi=(0111)
— (%

Sr111) -

Obrazok 2.8 — Redukcia typu | pouzita pri syntéze diagramu

Po syntéze kompletného diagramu s redukciou typu I sa za¢na zdola nahor aplikovat’ reduk¢éné
pravidla S a D v zavislosti od dekompozicie pouzitej na dany uzol. Tento proces je znazorneny
na obrazku 2.9, kde sa predpoklada pouzitie Shannonovej dekompozicie na premenné x;, x3
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a pozitivnej Davio dekompozicie na premennu x,. Prva je aplikovana redukcia typu D na uzol
najnizsej trovne, teda na uzol premennej x, (obrdzok 2.9-a). Na vyssej Grovni je nasledne
aplikovana redukcia typu S na uzol x; a potomok rodi¢ovského uzla je presmerovany na uzol
premennej x5 (obrdzok 2.9-b).

Obrazok 2.9 — Redukcia typu D (a) a typu S (b) pouzita pri redukovani diagramu

2.2.4 Typy rozhodovacich diagramov

Typy DD spominané v predchadzajdcich kapitolach patria k znakovym DD. Ich spolo¢nou
vlastnostou je dodrzanie pravidla jednej premennej a jednej dekompozicie (typu rozkladu) na
uzol. Typ zvolenej dekompozicie ma vplyv na dosiahnutd mieru redukcie, napriklad FDD
v porovnani s BDD dosahuje lepSie vysledky pri funkcidch pouzivajacich logické ¢leny
AND/XOR (najma artitmeticko-logické, telekomunika¢né obvody a obvody opravujice chyby)
[25]. BDD naproti tomu zvySuje mieru redukcie pri obvodoch zalozenych na multiplexoroch
[26]. V niektorych pripadoch mdze kombinacia oboch typov rozkladov pouzitych na vstupnt
funkciu viest aZ k linearnej velkosti vysledného KFDD [27]. Vystupom takychto DD je
zvyCajne jedna zdvoch binarnych logickych hodndt. Pri rozSireni moznych vystupov
o0 nedefinovand hodnotu je mozné dosiahnut modifikovany binarny rozhodovaci diagram
(Modified Binary Decision Diagram - MBDD), vhodny pre reprezentaciu neuplne definovanych
B-funkcii [28].

V kapitole 2.2.2 sa uvazda redukéné pravidlo typu D (2.c) pre uzol s Davio dekompoziciou.
Pouzitim tohto pravidla na uzly v BDD (iba Shannonova dekompozicia) sa ziskava novy typ
BDD nazyvany binarny rozhodovaci diagram s potlacenou nulou (Zero-Suppressed Binary
Desicion Diagram - ZBDD). Pouzitie pravidla D ma vSak za nasledok stratu moznosti pouzitia
pravidla S kvoli nekonzistentnosti, ktora moéze vyplynat po predchadzajucom aplikovani
pravidla D (jeden uzol mo6ze mat rovnakého l'avého aj pravého potomka). Cesty od korena
k listu (termindlnemu uzlu) v ZBDD tvoria termy predpisu B-funkcie kde nepritomnost
premennej na danej ceste znamenda jej zapis v negovanom tvare v terme funkcie. ZBDD su
vhodné na reprezentaciu mnozin [29] [54].
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RozSirenim vystupnej mnoziny hodn6t je mozné ziskat rozhodovaci diagram s viacerymi
kone¢nymi hodnotami (Multi-Terminal Decision Diagram - MTDD) alebo algebraicky
rozhodovaci diagram (Algebraic Decision Diagram - ADD). Premenné v tychto diagramoch su
bindrneho charakteru a je dovolené pouzitie len Shannonvho rozkladu. Pri pouziti pozitivneho
Davio rozkladu a ohodnoteni hran celo¢iselnymi hodnotami je mozné dosiahnut’ momentovy
rozhodovaci diagram (positive Binary Moment Diagram - pBMD) [30]. Umoznenim
viacnasobného ohodnotenia hran sa ziskava nasobny BMD (*BMD), pripadne Kroneckerov
nasobny momentovy diagram (K*BMD). Hodné zmienky su napriklad aj ternarne rozhodovacie
diagramy (Ternary DD - TDD) kde ma kazdy neterminalny uzol prave 3 potomkov [31] alebo
Ciasto¢né usporiadané DD (Ordered Partial DD - OPDD).

2.3 Rezidualna premenna

Ak ma byt implementovand vstupna B-funkcia s n + 1 premennymi na trovein zlozitoti DD s n
premennymi, je potrebné aby bola aspon jedna premenna dostupna v priamom aj doplnkovom

tvare. Vektor premennych musi byt’ preusporiadany tak, aby tato premenna mala najvyssiu vahu.

Definicia 2.6 - Ak su definované vyskyty vo funkcii s n + 1 premennymi (napriklad podl'a ich
poradia v pravdivostnej tabul’ke), je mozné im priradit’ vahy. Premenna s najvys$sou vahou moze
byt’ z vektora premennych odstranené a nahradena logickou hodnotou v priamom a doplnkovom
tvare. Takato premenné sa nazyva rezidualnou premennou (Residual Variable - RV). Cubovol'na
premenna moze byt RV pokial’ je dostupna v priamom aj doplnkovom tvare [32].

Definicia 2.7 — Ak je ur¢ena RV vo funkcii s n + 1 premennymi, obvodova reprezentacia tejto
funkcie moze byt transformovana na obvodovu reprezentaciu funkcie s n premennymi kde RV
je pripojena na datovy vstup obvodu [32].

Definicia 2.8 — DD pre funkciu s n+ 1 premennymi sa nazyva rozhodovaci diagram
s rezidualnou premennou (Residual Variable in DD - RViDD) pokial' je jedna premenna
rezidualnou premennou aje zaroven terminalnym uzlom v RViDD. Podla typu alebo typov
pouzitej dekompozicie potom vznikd RViBDD, RViFDD alebo RViKFDD [32].

Pre vytvorenie DD s n premennymi sa opakuje procedira vytvarania DD postupnou

ekompoziciou az kym sa nedosiahne uroven definovana vzt'ahom 2.4.
dek k dosiah defi tahom 2.4

frn=c(X1, o, %) = f((vector n — 1),c) (2.4)

Vo vztahu 2.4 plati c € {0,1} a (vector n — 1) obsahuje prisluchajuce nahradenie hodnot 0 a 1
podla $pecifikovaného poradia premennych (xq, ..., X,—_1) vo vySSich vrstvach DD. Tymto sa
dosiahne DD, ktory uruje hodnotu funkcie pre vSetky kombinacie vstupov pre premenné
X1, -, Xp [32]. V pripade, kedy je dekompozicia vstupnej funkcie ukonéena o jednu iteraciu
skor, je vztah 2.4 upraveny na vzt'ah 2.5.
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frny=c(X1, o, Xn_1,Xy) = f((vector n — 2),c,xp) (2.5)

Vo vztahu 2.5 plati ¢ € {0, 1} a (vector n — 1) obsahuje prisluchajuce nahradenie hodn6t 0 a 1
podl'a Specifikovaného poradia premennych (xq,...,x,_1) vo vysSich vrstvach DD. Tymto
postupom je mozné dosiahnut’ 4 kone¢né stavy alebo skor substitu¢né pravidla, pri ktorych je
vyslednd hodnota zavisla na c a x,,. Substitu¢né pravidla maja 2 vstupy a poskytujd jednu
vystupnu hodnotu, ktora reprezentuje RV, znazornené v tabulke 2.2.

Tabulka 2.2 — Substitucné pravidla pre rezidudlne funkcie

Pravidlo | v; | v, | W
0 00} O0
1 0 1 | x
2 10| x
3 111711

Pouzitim vztahov 2.2, 2.3 a pravidiel v tabul'ke 2.2 je mozné ziskat kone¢né stavy RV pre
vsetky typy dekompozicii tak, ako je to znazornené v tabulke 2.3.

Tabulka 2.3 — Konecné stavy rezidudlne premennej pre vsetky typy dekompozicii

Hodnota funkcie Kone¢ny stav
fo | fi | f2
S pD nD S pD nD
o0 ] o0 0.0 0D x;.0 0D x;.0 0 0 0
0 | 1|1 0.1 06D x;.1 1P x.1 X X X
110 | 1 1.0 10 x;.1 0 x;.1 X, X, X,
1 1] 0 1.1 1@ ;.0 1@ x.0 1 1 1

Priklad 2.2: Je dana vstupna B-funkcia f,so 4 premennymi v tvare f,(x;,xo,xq1,%3) =

100001001011011 kde premenna x, je zvolena za RV. Pre jednoduchost’ je pouzitad iba
Shannonova dekompozicia. Pravdivostna tabulka a jej modifikovand verzia s zobrazené
v tabulke 2.4. Stipec y méze byt vyjadreny kanonickou maticou B, vyslednych hodnét vo
vztahu 2.6.

(B2(x2, %0, 21,%3)) = [lg 3 0 1 1 0 1 4l (2.6)
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Tabulka 2.4 — Modifikovand pravdivostna tabulke pre f, z prikladu 2.2

X, | Xo X X3 y

0o oo o] 1

o Jo[o]1]o

oo | 1010 y
oo | 1110 ool K% X, | X,
o1 ]o]o]o 0o J]oJolo]1
0o |1 [o] 11 o o[ 1T 170
0o J]1]1]o0]o o 1] ofo]o
o 1] 1]1]o - o 111170
1 ]JoJo]o]o 1 Jofo]1]o
1 oo 17]1 1 o[ 1]o 1
1o 1]o0]o 1 1] o] 1]o
1 [ o111 1 1 [ 1] 1 0o
11 ]o0o]o]1

11 ]o]17]o0

11101

11111

Pouzitim substitu¢nych pravidiel v tabulke 2.2 mdze byt kanonicka matica B, prepisand ako
vektor rezidualnych funkcii Z, vo vztahu 2.7. Za povsimnutie stoji fakt, ze dizka vektora Z, je
poloviéna oproti dizke vstupnej funkcie f,. Rovnaky postup sa uplatnuje pri ostatnych typoch
dekompozicie podl'a substituénych pravidiel uvedenych tabul’ke 2.3.

(ZZ (XZ, X0, X1, X3)) = (X_z; X2, 0, X2, X7, x_zr X2, xz) (2-7)

2.3.1 Nahrada rezidualnej premennej

Ked’ze RViDD predstavuje novy typ DD, je ddlezit¢ zachovat’ jeho predispoziciu pre zékladné
reduk¢né pravidla pouzivané na BDD alebo FDD pre ich d’alSie vyuzitie v optimalizacii. Vd’aka
tomu je mozné 'ubovol'ny BDD alebo FDD transformovat’ na RViDD so zachovanim vlastnosti
povodného typu DD a priamo porovnat’ prinos RV z pohladu niekolkych parametrov, hlavne
vel'kosti diagramu (pocet uzlov). Kapitola je spravovana na zéklade [32].

Transformécia DD uzla na prvej trovni na RViDD uzol je vykonana podl'a pravidiel v tabul’ke
2.3 kde st rezidualne funkcie nahradené zodpovedajucim koneénym stavom RV (obrazok 2.10).
KedZe hodnoty konec¢nych stavov st rovné, transformacia je pouzZitelna na vSetky typy
dekompozicie. Vyssie tirovne RViDD ostavaji nezmenené oproti svojim DD naprotivkom.

Dolezitou vlastnostou pri redukcii je schopnost’ vymeny susednych premennych. Aj ked
samotna vymena nie je vyznamne efektivna, slizi ako zaklad pre viacero algoritmov. Ak sU
vymenené susedne premenné na drovniach i a j v DD, poradie premennych je modifikované
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Obrézok 2.10 — Transforméacia DD uzla na RViDD uzol

Z f(Xgs s Xiy Xjy eney Xn—1) NQ f(Xq, v, Xj, Xi, oon) Xn—1) b€z prejavenia zmien vo vysSich alebo

niz8ich urovniach.

Proces vymeny RV s inou premennou je mierne zlozitejsi. Zatial’ ¢o terminalne uzly v DD mo6zu
nadobudat’ iba dve hodnoty z mnoziny {0,1}, ktoré vedd k 4 moznym stavom {00,01,10,11},
RViIDD nadobdda hodnoty {0,1, x;, x,}, ktoré vedu k 16 moznym stavom. Vymena rezidualnej
premennej s inou teda musi dodrziavat’ pravidla zobrazené v tabulke 2.2 a kone¢né stavy po
vymene sa dosiahnu jednoduchym rozloZzenim RV na B-funkciu, vymenou premennych ako
v DD anaslednym skonstruovanim RViDD pomocou nahradenia funckii poslednej drovne
hodnotami rezidudlnych funkcii. Pravidla pre vymenu RV s0 zobrazené v tabulke 2.5, kde sa
nachadzaju len zmenené vystupné hodnoty oproti vstupom. Pravidla s nezmenenymi hodnotami
ako aj s hodnotami, kde je RV jednoducho nahradend novou premennou pri zachovani pozicie
a negécie, su vynechané.

Tabulka 2.5 — Pravidla pre vymenu rezidualne premennej

Pred vymenou Po vymene Pred vymenou Po vymene

Binarny vektor Binarny vektor Hodnoty Ho,dno,ty

(V1, V5, V5, 1,) (v1,V5,V,,1,) (uy, uy) (Uy, uy)
00,10 01,00 0, x; x;,0
00,11 01,01 0,1 X, X;
01,00 00,10 x;, 0 0,x;
01,01 00,11 X X; 0,1
10,10 11,00 X X; 1,0
10,11 11,01 X, 1 1,x;
11,00 10,10 1,0 X, X;
11,01 10,11 1, x X, 1
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Priama vymena RV umoziiuje modifikaciu existujicecho RViDD bez potreby nového
kons$truovania diagramu s novou RV. Ked'Zze jej vymena prechadza viacerymi krokmi oproti
vymene uzla na inych trovniach, je vhodné pouzit' zakladné metddy usporiadania na uréenie
najvhodnejSej premennej na miesto RV. Napriek zvySenému poctu krokov pri vymene
susednych premennych sa zda, Ze je to jedinou nevyhodou RV. Priklad vymeny RV je zobrazeny
na obrazku 2.11.

Obrézok 2.11 — Vymena susednej premennej s rezidualnou premennou

2.3.2 Konstrukcia a redukcia rozhodovaciaho diagramu s rezidualnou premennou

Podstatnou vyhodou RV je rovnost’ konecnych stavov pre vSetky dekompozicie z tabulky 2.3.
Tymto s automaticky zachované moznosti aplikovania redukénych pravidiel na uzly v RViDD.
Reduk¢né pravidlo I méze byt pouzité na 'ubovolné dva uzly s oboma rovnakymi potomkami.
Reduk¢né pravidlo S méze byt pouzité na I'ubovolny Shannonov uzol s dvoma identickymi
potomkami aj v pripade, ak sU obaja potomkovia RV, napriklad pravy potomok uzla x, na
obrazku 2.11. Redukéné pravidlo D moze byt’ pouzité na l'ubovolny Davio uzol, ktorého pravy
potomok je rovny terminalnemu uzlu 0.

Priklad 2.3: Vstupom pre syntézu DD je B-funkcia f5 so 4 premennymi f5(x,, X1, X3, Xo) =
(0101011010011001) . Pre  jednoduchost  sa  predpokladd  pouzZitie  iba
Shannonovej dekompozicie. Neredukovany BDD pre f; je zobrazeny na obrézku 2.12.
Premenna x, je zvolena za RV. Dodrziavanim rovnakych krokov ako v priklade 2.2 je
modifikovana pravdivostna tabulka s vektorom reziduélnych premennych Z; zndzornend vo
vztahu 2.8.

(Z3 (xz, X1, X3, xO)) = (xo,xo, X0, X_O, x_o, X0, X_O, XO) (28)

Pri syntéze diagramu zhora nadol je moZzné pouZit’ redukéné pravidlo I na uzly, ktoré zdiel'aju
urCité charakteristiky — rovnaka uroven, premenna, dekompozicia a potomkovia. Tymto sa
dosiahne zniZenie ¢asu potrebného na syntézu celého diagramu.
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Obrézok 2.12 — BDD pre f3 z Prikladu 2.3

Obrézok 2.13 — RViBDD pre f; z Prikladu 2.3

Neredukovany RViBDD je zobrazeny na obrazku 2.13. Na obrazkoch 2.12 a 2.13 je zndzorneny
rozdiel vo velkosti oboch diagramov, RViBDD ma polovi¢ny pocet uzlov oproti BDD vd’aka
vynechaniu najpocetnejsej vrstvy diagramu a jej nahradenim rezidualnou premennou.

X0

Obrazok 2.14 — Redukovany RViBDD pre f3 z Prikladu 2.3

Syntéza a redukovanie RViIDD prebieha rovnakym postupom ako syntéza DD s l'ubovolnou
dekompoziciou. Vd’aka vlastnostiam RV ostavaji reduk¢éné pravidla nezmenené a mézu byt
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rovnako aplikované na DD aj RViDD, ¢o robi z RV vyznamného prispievatel'a pri redukcii
rozhodovacich diagramov na binarnej baze. RViBDD manizsi pocet uzlov oproti RViBDD,
redukény ¢as by mal byt teda (asponi v teoretickej rovine) polovicny.

Pri syntéze vol'ného DD (FrDD) s rezidu&lnou premennou platia rovnaké pravidla ako pri DD
s jednou vynimkou. Syntéza bezného DD pouziva rovnaké poradie premennych v kazdej ceste
od korena k termindlnym uzlom a RV je preto vzdy rovnaka v kazdom subdiagrame. FrDD
naproti tomu umoziuje pouzit l'ubovolné, od seba odlisSné, poradia v Tlavom a pravom
subdiagrame, ¢o v niektorych pripadoch vedie kréznym premennym na najnizSej Grovni
diagramu. Pre zniZenie vypoctovej narocnosti je preto vhodné zvolit’ jednu RV, ktora ostane
nemenna pre vsetky subdiagramy v celom DD. Preusporiadanie premennych bude pri kazdom
kroku syntézy reSpektovat’ zvolenu RV a jej poziciu na konci (pripadne na zaiatku podl'a
orientacie) vektora.

2.4 Zhodnotenie

Kapitola popisuje zakladné terminy a metddy spajané s problematikou rozhodovacich
diagramov. V Uvode kapitoly je opisand B-funkcia, jej mozny zapis pomocou modifikovanej
pravdivostnej tabul’ky a odvodeny je aj vektor rezidualnych hodnét v podobe kanonicke matice.
Nasledujuca kapitola opisuje moznosti rozkladu B-funkcie, pri¢om st spomenuté len tie typy,
ktoré maju prinos v oblasti DD. V d’alsich podkapitolach st predstavené rozhodovacie diagramy
a ich zakladné vlastnosti. Pridany je aj opis volnych rozhodovacich diagramov, ktoré
predstavuji zaujmovu oblast’ prace prave pre ich moznost’ maximalnej redukcie so zachovanim
Uplnej vstupnej informécie.

Opis redukénych pravidiel je nasledovany opisom metdd usporiadania premennych B-funkcie.
Existuje niekol’ko metdd na optimalne usporiadanie vzhl'adom na redukciu velkosti diagramu,
praca sa v§ak zaobera hlavne evolué¢nymi algoritmami, ktorych vyhodou je aplikovatelnost’ aj na
optimalizaciu dekompozicii. Podkapitolu uzatvara opis typov existujucich diagramov. Posledna
Cast’ sa venuje opisu rezidualnej premennej, st odvodené jej funkcie pre vSetky typy rozkladu B-
funkcie apredstavené je aj jej integrovanie do DD ako nédhrada uzla na najniz$ej vrstve
diagramu.

Medzi hlavné nedostatky prezentovanych metod patri ich takmer vyhradné pouzivanie na
optimalizaciu BDD. Optimalizacia KFDD bola pomerne zanedbavana vo vyskume a preto je
zaujimavym smerovanim prave preskimanie vplyvu metod bezne pouzivanych v BDD préve na
KFDD, najmd EA spolu s RV. Druhym hlavhym nedostatkom je kratky dosah redukénych
pravidiel. Pravidld 1, SaD sa vedia vysporiadat' s identickymi, ale nie s ekvivalentnymi
subdiagramami (rozdiel medzi rovnakymi a ekvivalentnymi subdiagramami je rovnaky ako
medzi rovnakymi aekvivalentnymi funkciami, opisany v kapitole 2.1.1). Redukcia
ekvivalentnych subdiagramov predstavuje rovnaky prinos ako kazdé z pouzivanych redukénych
pravidiel, avsak je moznd iba vo volInej verzii DD (FrDD).

32



3 Tézy dizertacnej prace

V analytickej casti prace boli identifikované hlavné vlastnosti rozhodovacich diagramov a ich
pripadné nedostatky, na z&klade ktorych vyplyvajd nasledovné tézy préace:

e Overenie prinosu rezidualnej premennej (RV) pri Kroneckerovych rozhodovacich
diagramoch (KFDD), navrh parametrov evolu¢ného algoritmu (EA) na vstupe, syntéza
a nasledna redukcia novovzniknutého KFDD spolu s RV (tzv. RViKFDD).

e Optimalizacia RViIKFDD z pohl'adu viacerych parametrov.

e Navrh novej metody na uréenie ekvivalencie Booleovych funkcii pri preusporiadani
premennych.

e Navrh nového typu voIného rozhodovacieho diagramu (FrDD) uvolnenim pravidla
jednej premennej pre kazdy uzol diagramu — MVDD (Multi-Variable Decision
Diagram).

Prvy ciel’ prace sa ststred’uje na overenie prinosu RV pri pouziti vSetkych troch dostupnych
dekompozicii. Pri KFDD je mozné pouzit' RV pred samotnou syntézou ako aj na jej konci
jednoduchym nahradenim najniz$ej urovne diagramu. Tato praca sa zameriava na prvy pripad,
kedy je vstupna B-funkcia transformovana najskér na vektor rezidudlnych funkcii a potom
pouzitd ako vstup pre syntézu diagramu v spolupraci s EA. Praca sa tieZ zaobera urenim
vhodnych vstupnych parametrov pre EA so zameranim na optimalizéciu velkosti diagramu.

Z&merom nasledujiceho ciel'a je optimalizicia RViIKFDD z pohl'adu viacerych parametrov.
Optimalizacia BDD aj RViBDD z pohl'adu APL a teoretickej spotreby reprezentovaného obvodu
je uz dobre znama. Préca sa zaobera navrhom funkcii priblizne odhadujucich teoreticku spotrebu
Davio uzlov na zaklade dobre znamych funkcii pre BDD uzly.

Pri niektorych symetrickych funkciach dochadza k zaujimavému javu. Dekompozicia aplikovana
na B-funkciu f poskytuje dve vystupné funkcie, ktoré na vstupe maju rovnaké poradie
premennych, av§ak presusporiadanim poradia v jednej funkcii by sa dosiahla identicka funkcia
s druhou. Ako priklad je mozné uviest funkciu f = (10101100), na ktorG je aplikovana
Shannonova dekompozicia udavajuca vystupné funkcie f; = (1010) a fp = (1100) . Pri
zvolenom poradi premennych {x;, x;} je mozné preusporiadat’ funckiu f» na poradie {x;, x;}
s vyslednym vektorom fpp = (1010). Takéto funkcie sa nazyvaju ekvivalentné a praca navrhuje
novl heuristiku na uréovanie ekvivalencie B-funkcii.

Vystupy predchadzajiceho ciela je mozné aplikovat’ pri syntéze diagramu pouzitim logiky
volnych DD. Praca sa v poslednej téze zaobera ndvrhom nového typu DD, jeho vlastnost'ami
a kompatibilitou s redukénymi metdédami, ktory v jadre vyuziva navrhovanu heuristiku.
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4 Optimalizacia KFDD

K optimalizacii KFDD sa pristupuje so zamerom rozsirenia uz dosiahnutych vysledkov, hlavne
tych, pre ktoré su zname vysledky pre BDD ale este neboli aplikované na KFDD. Zakladom
kapitoly je hlavne hlbsi pohlad na vychodzi stav, prispOsobenie inicialneho nastavenia
optimaliza¢nych parametrov a aplikovanie niektorych metod v inej faze redukcie, napriklad
aplikovanie RV pred samotnou syntézou. Teoretické podklady a rezidualne funkcie odvodené
pre Davio dekompoziciu su novym prinosom prace, avsak logicky boli umiestnené do kapitoly 2.

4.1 Rezidualna premennav KFDD

V kapitole 2.3 su opisané pravidla aplikdcie RV na vstupnd B-funkciu a na vygenerovanie
matice rezidudlnych funkcii (vztah 2.6). Pri syntéze DD existuju 2 sposoby aplikovania RV.
Prvym je syntéza DD z celej vstupnej B-funkcie a aplikdcia RV na najniz$iu troven, teda
nahradenie najnizSej urovne uzlov hodnotami RV, redukcia diagramu nasleduje az po tomto
kroku. Vd’aka rovnosti hodnét RV pri vSetkych dekompoziciach je mozné aplikovat tento
postup na 'ubovol'ny uzol a teda aj na 'ubovolny typ diagramu. Aplikovanie RV az po syntéze
diagramu (pred redukciou) neberie do uvahy moznost’ skratenia dizky vstupnej B-funkcie a
zniZenia zlozitosti DD s n+ 1 premennymi na DD s n premennymi, ktoré si priamym
dosledkom vektora rezidualnych premennych. Druhy spdsob naproti tomu vstupnd funkciu v
prvom kroku transformuje na rezidualny vektor a pouzije ho ako vstupna B-funkciu pre syntézu.

Nastava otdzka, ktory zo spdsobov je spravny. Na jednej strane pouzitie prvého sposobu
zachovava vacSiu podobnost’ s povodnym diagramom a nesie vo vSetkych uzloch uplna
informaciu o B-funkcii, avSak za cenu zvySenej vypocétovej naro¢nosti (vstupom je vektor
hodnét dizky 2™). Na druhej strane transformacia vstupnej B-funkcie a néasledna syntéza s
redukciou sa javia byt’ viac v sulade s definiciami a zamys$lanym prinosom RV k optimalizécii
DD (vstupom je vektor hodndt dizky 271, teda poloviéna dizka).

Spoésoby aplikacie RV sU zndzornené na obrazkoch 4.1 a 4.2. Na vstupe je zadana B-funkcia
f =(01110111), ¢ast’ A) znazoriuje syntézu celého diagramu a nahradenie RV na najnizsej
vrstve diagramu, Cast’ B) znazornuje pouztie matice rezidualnych funkcii a z nej vyplyvajici
vektor rezidualnych funkcii Z, = (0111). Obrazok 4.1 pouziva iba Shannonovu dekompoziciu,
obrazok 4.2 pouziva iba pozitivne Davio. Za pov§imnutie stoja rozne terminalne hodnoty.

Druhy spdsob stoji na pevnejsich teoretickych zakladoch a vyuziva vyhody RV vo vicsej miere
oproti prvému sposobu. Aj ked’ je mozno vhodné otestovat’ oba spdsoby a porovnat’ ich prinos,
je pravdepodobnejSie, Ze druhy sposob bude prinosnejsi v redukcii poétu uzlov. Préca
prezentovand v tomto dokumente sa sustredi na prinos druhého spdsobu, teda variant B z
obrazkov 4.1 a 4.2. Vsetky potrebné teoretické koncepty su opisané v analytickej Casti prace.
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Obrézok 4.1 —RViBDD pri nahradeni poslednej vrstvy (A) a pri pouZiti rezidudlneho vektora (B)
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Obrézok 4.2 -RViFDD pri nahradeni poslednej vrstvy (A) a pri pouZiti rezidudlneho vektora (B)

4.2 Parametre evoluéného algoritmu

Ako uz bolo spomenuté, EA je mozné pouzit' v dvoch inStanciach - na poradie premennych a na
poradie dekompozicii pre jednotlivé premenné. Pre oba pripady je potrebné urcit’ niekolko
spolo¢nych parametrov, medzi ktoré patria napriklad:

e Velkost celkovej populécie.

e Velkost generacie.
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e Pravdepodobnost’ mutacie.
e Pravdepodobnost’ krizenia.
e Funkcia vhodnosti.

Pre vysvetlenie vyznamu jednotlivych parametrov je nutné uviest’ poradie vykonavania pri behu
algoritmu. Vstupom celého procesu je plne definovana B-funkcia (existuju metody na upravu
neuplne definovanych B-funkcii, ale ich optimalizacia nie je cielom tejto prace) dizky 27, kde n
predstavuje pocet premennych funkcie. Navrhovanad verzia algoritmu vykona v néslednosti
kroky:

1. Vygenerovanie populécie poradi premennych.
2. Vygenerovanie populacie poradi dekompozicii.
3. Pre kazdt kombinaciu poradi premennych a dekompozicii:

a. Aplikovanie RV.
b. Syntéza diagramu.
c. Redukcia diagramu.

Pri generovani populacie sa berie do tivahy hodnota po¢tu premennych n. Pokial’ je toto c¢islo
dostato¢ne malé, je jednoduchsie otestovat’ celd mnozinu poradi premennych aj mnozinu poradi
dekompozicii (DTL — Decomposition Type List). Hrani¢nou hodnotou sa pri experimentalnych
vysledkoch ukézala hodnota 6 premennych, teda pre vstupy, ktoré maju 6 alebo menej
premennych, je otestovana cela mnozina o velkosti 720 poradi premennych (n!) a 729 DTL
(3™). Pre vacsie hodnoty n sa aplikuje EA. Samotné pouzitie EA pri optimalizécii DD nie je
novinkou, problémom je uréenie vstupnych hodnét. Dodatkovymi experimentami boli pre
potreby tejto prace a zvolend implementaciu uréené hodnoty opisané nizsie, ked’ze sa nejedna
0 nosnu ¢ast’ prace, vysledky experimentov su opisané len v kratkosti.

Velkost’ populacie

Pri urovani vhodnej velkosti populacie boli vykonané experimenty s viacerymi hodnotami
stupajuce po 50 vintervale od 50 az po 500. Menej ako 50 jedincov v populdcii by
predstavovalo prilis mald vzorku, viac ako 500 jedincov je pre mensie obvody zbyto¢né a pre
véacsie dosahuje hranicu prijatel'ného vypoctového ¢asu. Experimenty prebehli na niekolkych
obvodoch zo sady LGSynth93 [20]. Zvolené hodnoty populacie premennych st 500 (menej ako
12 vstupnych premennych), 200 (medzi 12 az 21 vstupnych premennych) a 100 (21 a viac). Od
hodnoty 200 vyssie sa dosahovalo iba zanedbatené zlepSenie a aj to iba vo vynimo¢nych
pripadoch, preto bola velkost' populacie ustalend na 200 pre DTL. Je nutné podotknut, Ze sa
jedna o 500, resp. 200 unikatnych chromozémov (poradi premennych alebo dekompozicii).
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Velkost’ generacie

S velkostou generacie prebehli podobné experimenty ako s velkostou populécie. Interval
testovanych hodn6t bol v rozmedzi 4 az 40 skrokom 4, pri menej ako 4 rodi¢och by sa
nedosahovala potrebna rozmanitost’ novych generacii. Velkost' generacie vSak mala vacsi vplyv
na vypoctovy ¢as ako na samotni mieru redukcie, hlavne na ¢as potrebny na dosiahnutie
zvolenej populacie. Prijatelné vysledky s dostato¢nou rozmanitost'ou jedincov boli dosahované
pri 20-Clennych generaciach a so zvySovanim tohto ¢isla neboli pozorované vyznamné zmeny,
preto bola zvolena vysledna hodnota 20.

Pravdepodobnost’ mutacie a kriZenia

Urcovanie pravdepodobnosti muticie a krizenia bolo vykonané empiricky. Pre dosiahnutie
rozmanitosti je zmena v rodi¢och nevyhnutna, ¢i uz jednym alebo druhym sposobom. Za
vychodzi bod bolo zvolené krizenie, ktoré prebiecha v kazdom pripade. Novy chromozém je
ziskany krizenim dvoch rodiov, ktori st nahodné vybrani z predchadzajlcej generacie. Po
oSetreni je chromozdm zmutovany. Opét’ boli vykonané experimenty pre rozne hodnoty od 20%
po 100%, ziadna vyrazna zmena v rychlosti ani dosiahnutej redukcii nebola pozorovana.

Pravdepodobnost’ krizenia bola teda stanovena na 100% a pravdepodobnost’ mutacie na 20%.
Funkcia vhodnosti

Na vygenerovanie novej generacie potomkov je potrebné vybrat vhodnych rodicov. Na
kvantifikovanie vhodnosti sa pouZiva prave funkcia vhodnosti. V oblasti DD neexistuje ustalena
funkcia s preukazatel'nou nadradenost’ou ostatnym metodam a jej vyber je témou na samostatny
vyskum. V [33] je vhodnost’ vyhodnocovana az po redukcii kazdého rodic¢a, ¢im mensi diagram,
tym vhodnejsi rodi¢, algoritmus je vsak aplikovany iba na BDD. Prezentovana praca naproti
tomu oddel'uje kroky generovania populacie a redukcie najma kvoli zvySenej zloZzitosti pri
syntéze KFDD oproti BDD (hodnoty terminalnych uzlov nemusia byt vopred zname). Bolo
navrhnutych a porovnanych 5 réznych funkcii vhodnosti:

1. Pozorovanie zmien binarnej hodnoty vo vektore, t.j. pocet prechodov z 0 na 1 a naopak.
2. Hammingova vzdialenost’ polovic vektora tak, ako je definovana v [34].
3. Hammingova vzdialenost’ polovic vektora s jednou polovicou negovanou.

4. Exkluzivny binarny sucet polovic vektora, pricom ako vhodnost’ je pouZzity pocet zmien
hodnoty vo vysledku.

5. Exkluzivny binarny sucet polovic vektora, pri¢om ako vhodnost’ je pouzity rozdiel dizky
Stvrtiny vektora a poctu vyskytov 0 vo vysledku.
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NajprinosnejSou sa ukédzala metdéda ¢. 5. Vyber funckie vhodnosti je inSpirovany Davio
dekompoziciou, kde je pravy potomok exkluzivnym su¢tom oboch polovic vstupného vektora
hodnét. Pokial’ by sa na rovnakych poziciach vo vektore nachadzali rovnaké hodnoty, je zvySena
pravdepodobnost’ redukcie typu I. Pouzitim logickej funkcie XOR na obe polovice by sa teda na
miestach s rovnakymi hodnotami dosiahol vysledok 0 . Pri urCovani vhodnosti poradia
premennych je pre kazdé poradie preusporiadany vstupny vektor, jeho polovice su vstupom pre
XOR avo vystupe sa uréi pocet nul. Pre funkciu f; = (10101010) je XOR polovic rovny
fx1 = (0000) a pre funkciu £, = (01011010) zase fy, = (1111). Obe funkcie vSak po syntéze
a redukcii diagramu dosiahnu rovnako vel’ky diagram, priom pre fy; je pocet vyskytu 0 rovny 4
apre fx, je rovny 0. Za kritérium vhodnosti sa teda povazuje absolutna hodnota vzdialenosti
(rozdielu) poétu 0 od dizky stvrtiny vektora, teda pomocou vztahu dizka(f,)/4 =2 je
vhodnost’ oboch vektorov rovna 2, vS§eobecne zobrazené vo vzt'ahu 4.1.

dlzka(f)

vhodnost (fitness) = | ( " ) — pocet_0 (xor(f(xo =0),f(x, = 1))) | 4.2)

Vysledky porovnavacich experimentov nie st v tejto praci uvedené, pretoze sU iba doplnkom k
hlavnej téme vyskumu. Primarnym cielom je optimalizacia KFDD a doplnkové experimenty

boli vykonané iba na zistenie podkladovych hodndt pre d’alSie experimenty.

Navrhnuty algoritmus vygeneruje pomocou EA populéciu 200 (500) poradi a 200 dekompozicii.
Ich kombin&ciou teda vznikne 40 000 réznych vstupov pre syntézu a redukciu. Pre kazdé poradie
je preusporiadany vstupny vektor a vygenerovany vektor rezidualnych funkcii aplikovanim RV.
Rezidualny vektor nasledne spolu s poradim dekompozicii slazi ako vstup pre syntézu diagramu.
Najskor prebehne syntéza diagramu od korena k uzlom aplikaciou iba redukéného pravidla I,
ktoré je platné pre vSetky uzly rovnako. Po syntéze nasleduje redukcia od najnizsej urovne, teda
od terminalnych uzlov ku korefiu. Algoritmus prechadza od potomka na jednotkovych hranach
(najviac vpravo pri zvolenom zobrazeni v praci) postupne po potomka na nulovych hranach
(najviac vl'avo) na kazdej trovni. Ked’ dosiahne potomka nulovych hran danej urovne, posunie
sa na jednotkového potomka vyssej trovni.

4.3 Optimalizacia KFDD z pohladu viacerych parametrov

Velkost’ DD nie je jediny parameter hodny optimalizacie. Najma pri navrhu obvodov, kde nasli
DD najvicsie uplatnenie, je vhodné sledovat’ aj iné parametre, napriklad spotrebu obvodu alebo
priemernt diZku vystupnej cesty. Pri redukcii velkosti ¢asto existuje viacero rieSeni s rovnakym
mozZe byt, aj za cenu vicsieho poétu uzlov, dolezitejsi rozdiel dizky jednotlivych ciest v obvode,
napr. moze byt pripustny rozdiel najviac 1 urovne uzlov. Pri Pass Transistor Logic (PTL)
obvodoch je dizka priemernej cesty najdolezitejsim parametrom oproti klasickym Transistor-
Transistor Logic (TTL) obvodom.
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Dynamicka spotreba obvodu a prepinanie medzi uzlami zalezi od rozdelenia uzlov v
redukovanom DD, ktoré je priamo zavislé od usporiadania premennych. EXistuje viacero
algoritmov na optimalizaciu spotreby zarovein s velkost'ou obvodu, napr. autori v [36] vyuzivaja

dva rézne algoritmy na usporiadanie premennych s ohl'adom na spotrebu.

4.3.1 Spotreba obvodu

Préaca [33] sa venuje spotrebe multiplexorového stromu pomocou optimalizacie BDD a Cerpa
informécie z [19], kde sa uvadza suvis dynamickej spotreby s datovymi vstupmi obvodu.
Dynamicka spotreba P, pre multiplexor typu 2:1 je vyjadrend vztahom 4.2-a, kde OP(F)
predstavuje pravdepodobnost’ hodnoty 1 na vystupe F. Hodnota OP(F) je vyjadrena vo vzt'ahu
4.2-b, kde D, a D, predstavuju datové vstupy multiplexora a C predstavuje kontrolny vstup.
Vypocet celkovej spotreby obvodu z multiplexorov je ureny ako sucet spotrieb jednotlivych
multiplexorov, teda P = Y%, Pp (u;).

P, =2%OP(F)* (1 —0P(F)) (4.2-a)
OP(F) = OP(Dy) * (1 — OP(C)) + OP(D,) = OP(C) (4.2-b)

Autor sa v praci [33] zaobera len BDD, ktorého uzly je mozné priamo preklopit’ na 2:1
multiplexor. Davio uzly disponuji mierne komplikovanejSou stavbou. Ukazka rozdielu
vnatornej Struktary 2:1 multiplexora zostaveného z logickych hradiel AND a OR pre
Shannonowvu aj pozitivnu Davio dekompoziciu je znazornené na obrazku 4.3. Ako vidiet’, pouzité
logické hradla sa vyrazne liSia. Prepinanie vnutri takychto multiplexorov vsak zalezi na pouzitej
architektare, napriklad v [37] je uvedené porovnanie 3 rbznych pristupov k navrhu
multiplexorov.

A)

(0]

|

Obréazok 4.3 —Multiplexor 2:1 pre Shannonovu (A) a pozitivnu Davio (B) dekompoziciu

Z obrazku 4.3 sa moze zdat’ jasné, Ze spotreba Davio multiplexora bude vyssSia ako spotreba
Shannonovho multiplexora. Vzhl'adom na vyss§i pocet hradiel je pravdepodobnd vysSia staticka
spotreba, ktora v sebe zahfiia napriklad Gniky pradov v tranzistoroch. Tato praca sa vSak zaobera
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spotrebou Cisto z teoretického pohladu, kazdy uzol reprezentuje Cast obvodu s neznamou
Struktarou (black-box) a spotreba uzla sa vyjadruje iba ako pravdepodobnost’ prepinania v
danom uzle. Dynamicka aj statickd spotreba obvodu su zavislé od zvolenej architektury
pouzitého prvku. DD mo6zu sluzit’ na reprezentdciu viacerych typov obvodov, jednym z nich su
uz spomenuté stromové Struktiry pozostavajice z multiplexorov, mézu to vSak byt napriklad
optické obvody [4], kvantové obvody [16] alebo pamitové rezistory [23]. Pre Géel vyjadrenia
teoretickej spotreby uzla preto postacia funkcie odvodené pre BDD uzly v [33]. Rovnake funkcie
budu pouzité¢ na Davio uzly, pricom sa bude sledovat’ rozdiel spotreby pre redukcie s najnizSou
velkostou diagramu. Tymto spOsobom su vyjadrené iba teoretické spotreby obvodov pre
porovnanie rozdielov medzi BDD a KFDD a preukézanie pouzitel'nosti optimalizaénej metddy aj
na KFDD, spotreba iného typu obvodu je nametom pre d’alsi vyskum.

4.3.2 Dizka priemernej vystupnej cesty

Priemerna dizka vystupnej cesty (Average Path Length - APL) urduje &as potrebny na
vyhodnotenie funkcie aplikovanim poradia hodnét premennych a ma priamy vplyv na rychlost’
vykonavania obvodovo realizovanej funkcie. APL reprezentuje priemer vsetkych vystupnych
ciest v diagrame a na jej optimalizaciu existuje viacero metdd, Standardne rozdelenych do dvoch
skupin — statické a dynamické metddy.

Statické metody minimalizacie APL upravuji usporiadanie premennych pred syntézou diagramu
vyhodnotenim vlastnosti B-funkcie, napriklad Walshove koeficienty alebo Walshove spektrum
[38]. Do tejto skupiny mozno zaradit' aj pracu [39], ktora sa venuje analyze zloZitosti Casti
vstupnej funkcie a statickému preusporiadaniu premennych s ohadom na APL. Dynamické
metody naproti tomu iterativnym postupom upravuju DD a porovnavaju ho s odhadovanou
funkciou. Vykonanim zmien v DD je moZné zamietnut' niektoré poradia vzhladom na
optimalizaciu APL. Prikladom dynamickych metdd je [40], kde sa APL upravuje lokalnymi
zmenami v diagrame.

Na vypocet APL existuje niekol'’ko metdd. V praci [41] autor opisuje 3 rézne metddy, pricom
prva z nich vyuziva binarne rozhodovacie stromy a im ekvivalentné diagramy. V tejto metode
ma kazda hrana hodnotu 1 a diZka cesty k uzlu je stdet hran vyskytujucich sa na ceste od korefia
k danému uzlu. V druhej metdéde autor vyuziva postupné skladanie binarneho stromu s
ohodnotenim terminalnych uzlov a v tretej autokorelaéné hodnoty podfunkcii, vSetky metody
vsak vedi k rovnakému vysledku. Praca [42] opisuje heuristicki metodu zalozeni na
preosievani premennych pred syntézou BDD. APL je v tejto praci urovana ako
pravdepodobnost’ vyskytu uzla na ceste od koreia k termindlnemu uzlu. Koreni, nachadzajuci sa
v kazdej ceste, ma dana pravdepodobnost’ 1. Pri binarnych DD ma kazdy uzol prave dvoch
potomkov, kazdy potomok ma pravdepodobnost’ prechodu rovnu polovici pravdepodobnosti
jeho rodi¢a. Pri redukovanych diagramoch moze viacero uzlov odkazovat na toho istého
potomka, ktorého pravdepodobnost’ prechodu je rovna suétu polovic pravdepodobnosti vietkych
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rodic¢ov. APL celého diagramu je potom urena ako sucet vSetkych pravdepodobnosti uzlov
APL = Y™, P(u).

K datumu pisania tejto prace nie je znamy ziaden vyskum zaoberajuci sa APL pri KFDD. V
praci [43] je uvedeny teorém s dbkazom, ktory poukazuje na BDD pre paritné funkcie. Za
paritné funkcie sa povazuju také, ktoré vyuzivaja logicky XOR alebo jeho doplnok. Tento dokaz
je v8ak uvedeny iba pre BDD, vyuzitie dekompozicie postavenej prave na funkcii XOR (akou je
Davio dekompozicia) moze priniest’ zaujimavé vysledky s ohadom na APL, ako je aj ukazané v
neskorsich kapitolach.

4.3.3 Priklad vypoctu spotreby a APL pre RViKFDD

Podkapitola obsahuje zjednoduseny priklad vypoctu spotreby a APL pre RVIKFDD. Pouzité
vzt'ahy su identické so vztahmi opisanymi v predchadzajlcich kapitolach.

Priklad 4.1: Na vstupe je zadana B-funkcia f, = (01101100) s poradim premennych X, =
{x0, x4, x5} a poradim dekompozicii DTL = {S, S,pD}. Aplikovanim RV na x, so Shannonovou
dekompoziciou sa ziska vektor rezidualnych funkcii Z, = (xq,1,%,,0). RVIKFDD a jeho
redukcia pre f; s indexovanim uzlov je zobrazeny na obrazku 4.4.

X0 X0

Obrazok 4.4 —RVIiKFDD a jeho redukovana verzia pre f, z Prikladu 4.1

Vypocet teoretickej spotreby prebieha zdola nahor. Termindlnym wuzlom je priradena
pravdepodobnost’ hodnoty 1 na vystupe, teda pre terminalny uzol 0 je tato pravdepodobnost’
rovna 0, pre terminédlny uzol 1 je rovna 1 apre rezidudlne premenné x; a x, je priradena
pravdepodobnost’ 0,5. Kazdy nasledujici uzol na vy$Sej urovni ma na zaklade vztahu 4.2-a
vyjadrenu pravdepodobnost’ vystupu 1 ako priemer svojich potomkov. Spotreba uzla je
vyjadrena dosadenim do vzt'ahu 4.2-b. Spotreba celého diagramu je vyjadrena ako sucet spotrieb
vsetkych uzlov. Pre redukovany diagram z prikladu 4.1 je teda spotreba ur¢ena:

1. Terminalnym uzlom 3 a 4y je priradena pravdepodobnost’ OP(3z) = OP(4g) = 0,5.
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2. Uzlu 1y je priradena pravdepodobnost’ priemeru jeho potmokov OP(1z) = (0,5 +
0,5)/2 =0,5 . Spotreba je vyjadrend dosadenim hodnét P(1z) = 2 * OP(1R) *
(1-0P(1x))=0,5

3. Koreniu diagramu je rovnakym postupom uréena pravdepodobnost OP(0g) =
(OP(1g) + OP(4g))/2 = 0,5 aspotreba P(0g) = 2 * OP(0g) * (1 — OP(0g)) = 0,5

4. Spotreba celého diagramu je vypocitana ako sucet jednotlivych spotrieb, teda
P(RVIKFDD) = 0,5, + 0,5, = 1 v teoretickych jednotkéch spotreby.

Vypocet APL prebieha zhora nadol. Postupnost’ priradovania pravdepodobnosti prechodu je
nasledovna:
1. Korefiu Oy je priradena pravdepodobnost’ P(0z) = 1,0.
2. Potomkom korena je priradena polovi¢na pravdepodobnost, teda uzly 1z a 4 maju
pravdepodobnost’ prechodu P(1;) = P(4g) = 0,5.
3. Potomkom uzla 1; je priradend polovi¢na pravdepodobnost’ 0,25. Uzol 4z uz ma
priradent pravdepodobnost’ z kroku 2, nova pravdepodobnost je priratana uz
k existujucej P(4g) =0,5+40,25=10,75 . Kazdy wuzol okrem koreia ma teda
pravdepodobnost’ prechodu rovnu suctu polovi¢nych pravdepodobnosti svojich rodicov.
4. Vysledné APL diagramu je urCené ako sucet hodnét vsetkych uzlov diagramu okrem
terminélnych, teda APL(RViKFDD) = 1,095 + 0,5;r + 0,255z + 0,75, = 2,5.

4.4 Prinos k optimalizacii KFDD

Kapitola sa venuje opisu optimalizacie KFDD z pohl'adu viacerych parametrov. Na Gvod sU
popisané parametre evolu¢ného algoritmu, ktory je kl'acovou optimalizaciou pri diagramoch s
vacS8im poctom vstupnych premennych. Uvedené st zistené hranice hodndt, pri ktorych prestava
narastat’ pridana hodnota parametra, napr. vel'kost’ populacie alebo velkost’ generacie. Je nutné
spomenut’, ze vplyv opisanych hodndt plati iba pri zvolenej implementacii. Mieru vplyvu EA na
optimalizaciu DD ovplyviiuje viacero faktorov, medzi nimi najma vyber programovacieho
jazyka, vyvojového prostredia a asi v najvacsej miere navrh algoritmu, jeho kod a konfiguracia.

Kapitola pokracuje opisom RV v KFDD a dvoch moznych pristupov k aplikovaniu RV. Téato
praca sa zaobera hlavne pristupom, ktory sa javi ako spravny na zaklade definicie samotnej RV.
Aj ked’ optimalizacia KFDD nie je novinkou v oblasti DD, publikovanych préac na tuto tématiku
je pomerne malo v porovnani s BDD, ktoré su zakladom drvivej vacsiny vyskumu. Jednym z
prinosov prace je ndvrh optimalizicie RViKFDD z pohladu velkosti diagramu, spotreby a APL.

Kapitola pokraduje odvodenim funkcii pre vypodet spotreby a priemernej dizky vystupnej cesty
v KFDD na zé&klade préac [19], [42] a ich vyuzitia v [33] pre BDD. Uzly s Davio dekompoziciou
maju rozdielnu Struktiru od Shannonovych uzlov, ich spotreba vSak zdvisi od zvolenej
architekttry uzla, preto sa k uzlom KFDD pristupuje ako ¢iernym skrinkam a je odhadnuta iba
teoreticka spotreba na zaklade prepinania v prvku obvodu. Jednym z vystupov prace je aj navrh
KFDD s pouzitim RV, tzv. RViKFDD.
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5 Rozhodovaci diagram s viacnasobnymi
premennymi

Vplyv na optimalizaciu DD ma viacero faktorov, medzi ktoré patria pouzité dekompozicie,
funkcie vhodnosti zvolenych heuristik alebo modifikacie $truktary DD akymi je napriklad
pouzitie FrDD. Z mnozstva doteraz znameho vyskumu je vsak jasné, Ze oblastou s najvac¢sim
zdujmom a pravdepodobne aj s najvacSim prinosom je preusporiadanie premennych. Priamy
vplyv usporiadania premennych B-funkcie na velkost’ vysledného diagramu bol uz niekol'’kokrat
dokézany experimentalnymi vysledkami aj teoretickym opisom [2], [11], [45]. Hlavnym Gskalim
je exponencialne rastuca zlozitost’ (velkost) mnoziny vSetkych poradi s narastajucim poctom
premennych. Povolenim roznych poradi v subdiagramoch tato zloZitost’ opat’ neimerne narasta.
Z tohto dévodu sa problematike vol'nych DD venuje relativne malo prac (napriklad v porovnani
s BDD) avsak teoretické podklady pre vyskum v tejto oblasti si dobre zname, uz opisané v
kapitole 2.2.1.

Hlavnym problémom FrDD je nedostatok heuristik na zmenSenie zdujmovej oblasti premennych,
inymi slovami ako identifikovat’ pripady, kedy ma vyznam sa zaoberat preusporiadanim Vv
subdiagramoch a kedy nie. Dosiahnutie najlepsieho vysledku je mozné len otestovanim vsetkych
kombinacii poradi. Pri optimalizacii KFDD bol pozorovany jeden jav, ktory sa moze ukazat’ ako
krok spravnym smerom. Pri redukcii sa pomerne ¢asto vyskytovali funkcie, ktoré boli tvorené
dvoma rovnakymi vektormi, avSak s réznym usporiadanim premennych. Napriklad funkcia
fixgxyx,) = (11001010) po pouziti Shannonovej dekompozicie na x, poskytuje dva
subdiagramy so vstupnymi funkciami fi,x,) = (1100) @ fp(x,x,) = (1010) . Obratenim
poradia premennych v fp na (x,x;) je mozné dosiahnut’ rovnaky binarny vektor ako pri f;, teda
fpex,x,) = (1100). Vstupna funkcia f ma po preusporiadani premennych identickych potomkov,
¢o poskytuje priestor pre syntézu a redukciu iba jedného potomka a aplikovanie vysledku na
druhého. Cim vyssie v Girovniach diagramu je takito zhoda objavend, tym vicsia teoreticka
uspora Casu a prostriedkov pri redukcii diagramu.

Praca sa v nasledujucich podkapitolach zaobera navrhom metddy na zistenie podobnosti dvoch
binarnych vektorov s rovnakou diZkou. Kedze motivacia pre tento problém sa nachadza v
doméne rozhodovacich diagramov, uvazuju sa iba vektory dizky 2%, pre ktoré je mozné zostrojit’
plne definovanu pravdivostnu tabulku. V case pisania tejto prace nie je zndmy algoritmus ani
heuristika rieSiaca tento problém v linedrnom ¢ase, ako uz bolo spomenuté v [11], jedna sa o NP
problém. Praca sa dalej zaobera navrhom nového typu diagramu, ktory je schopny
implementovat’ vyhody vyplyvajice z predchddzajicej metody a zaroven zachovat plna
informaciu o vstupnej funkcii, ako aj kompatibilitu so vSetkymi predstavenymi optimaliza¢nymi
metddami.
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5.1 Ekvivalencia Booleovych funkcii

V kapitole 2.1.1 je v kratkosti opisany vyznam ekvivalencie B-funkcii spolu s prikladmi
exstujucich postupov na jej uréovanie. Ciel'om tejto prace je navrhnit’ nov metddu na rieSenie
ekvivalencie dvoch B-funkcii a s ohladom na problematiku DD. K dnesnému diu nie je znamy
vyskum zaoberajlci sa ekvivalenciou funkcii a subdiagramov DD.

5.1.1 Booleova funkcia ako graf

Zékladom pre navrhovanu metddu je tedria grafov. lzomorfizmus grafov zistuje podobnost’
dvoch grafov na zaklade definovanych vlastnosti, akymi st pocet uzlov, stupne uzlov, pocet
alebo orientacia hran medzi uzlami. Ako bolo dokéazané v [49], jedna sa o kombinatoricky
problém s faktoridlnou zlozitostou. VsSetky grafy je mozné zaznacit’ graficky alebo pomocou

tabulky obsahujucej predpis grafu. Tabul'ka grafu obsahuje zoznam vSetkych uzlov, hran medzi

......

navrhovant metodu. Pravdivostna tabul’ka plne definovanej B-funkcie predstavuje kompaktny
zapis grafu G s nasledujicimi vlastnostami:

e Kazdu B-funkciu je mozné zakreslit ako graf pomocou indexovanej pravdivostnej
tabul’ky.

e Uzlami grafu G je mnozina V obsahujuca vsetky premenné vstupnej B-funkcie a indexy z
pravdivostnej tabulky V = {x, ..., x,,0,1, ..., 2" — 1}. Mnozina uzlov je rozdelena na
dve podmnoziny Vy, a V;, kde V,, = {x,, ..., x,} obsahuje iba uzly premennych a V, =
{0,1,...,2™ — 1} iba indexové uzly.

e Hrany grafu existujd iba medzi uzlami z réznych skupin uzlov, nikdy nie medzi uzlami v
ramci skupiny. Kazdy uzol z podmnoZiny V}, m6Ze mat’ hrany iba s uzlami z podmnoziny
V; (s viacerymi naraz) a naopak.

e Hrana medzi uzlom premennej a uzlom indexu existuje iba v pripade, kedy je hodnota
premennej na danom indexe tabul’ky rovna 1 (premenna sa podiela na vystupe funkcie),

zapisané ako 3E (Vvi, V,J.) = I;(x;) = 1, kde I;(x;) predstavuje hodnotu premennej x;
i<n

na indexe j.

e Orientacia hrany je urcend vystupnou hodnotou funkcie na danom riadku tabulky, resp.
hodnotou vystupneho vektora na danej pozicii. Hodnota funckie 0 predstavuje orientaciu

hrany z uzla premennej do uzla indexu, znacené ako E(in,V,}.) =V(x;) - V().
Hodnota funkcie 1 predstavuje opa¢nu orientaciu, z indexu do premennej, zna¢ené ako

E (Vi V1)) = V@) < VD).
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Priklad 5.1: Na vstupe je zadana B-funkcia s mnozinou premennych X, = {x,, X1, x5}, vektorom
f, = (10110011) dizky 2™ = 8. Pravdivostna tabul’ka funkcie je znazornena v tabulke 5.1,
stipec | predstavuje indexy vyslednych hodnét funkcie (zoznam indexovych uzlov). Graf
vyplyvajuci z pravdivostnej tabul’ky je znazorneny na obrazku 5.1.

Tabulka 5.1 — Pravdivostna
tabulka pre f , z prikladu 5.1

| Xo | X1 | X2 Yy
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Obrézok 5.1- Graf pre f, z prikladu 5.1

Zakreslenim pravdivostnej tabulky ako grafu s zjavnejSie niektoré vlastnosi B-funkcie, ktoré
nie su o¢ividné z tabul’kového alebo vektorového predpisu. Kazdy uzol premennej ma priradeny
jeden indexovy uzol, s ktorym mé prave jednu hranu. Tento fakt nie je vd’aka povahe B-funkcie
a binarnej sustavy prekvapivy, indexoveé uzly s prave jednou hranou si mocniny ¢isla 2, t.j. 1, 2
a4, zvyraznené vtabulke 5.1. Kazdy zuzlov premennej ma koneény pocet vstupnych
a vystupnych hréan, na zaklade ktorych je mozné uzly ohodnotit’. Za ohodnotenie uzla sa teda
povazuje pocet vstupnych a vystupnych hran, zapisanych ako {vstup,vystup}. Podobnym
sposobom je mozné ohodnotit’ indexové uzly a zaradit’ ich do tried podl'a po¢etnosti hran. Pri
triedach indexovych uzlov sa ignoruje orientacia hran a do uvahy sa berie iba stcet vSetkych
hran pripojenych na uzol. V grafe pre funkciu f, z prikladu 5.1 existuju 4 triedy indexovych
uzlov podla poctu hfan — uzly s 0, 1, 2 a 3 hranami 'ubovol'ného smeru. Ohodnotenie vSetkych
uzlov je mozné znazomit tabulkovym zapisom, pre priklad 5.1 zobrazenym v tabulke 5.2. Sipky
v bunkach tabul’ky reprezentuji orientaciu hrany z indexového uzla do uzla premennej (T) alebo
naopak (1). Sipky tiez prislichaju hodnotam vstupnej funkcie, sipka T prislicha logickej hodnote
1 a naopak. Stipce Premenna a Ohodnotenie zobrazuju ta istd informaciu s réznym zépisom.
Rovnako je mozné pridat’ treti stipec obsahujuci hodnoty z vystupného vektora y, pre
prehl’adnost’ v§ak boli zvolené Sipky a mnozinovy zapis ohodnotenia.
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Tabulka 5.2 — Ohodnotenie uzlov pre f , z prikladu 5.1

) Ohodnotenie
Premenna ,
Trieda hrany {vstup, vystup}
Xo | X1 | X3 Xo X1 X2
0 - | — | —1{0,0} | {0,0} | {0,0}
1 L1111 ]{01} | {1,0} | {0,1}
2 T 1T N {113 | {2,0} | {1,1}
3 T T T ] {10} {1,0} | {1,0}

Pri Fubovol'nom preusporiadani premennych funkcie je mozné pozorovat’ dva javy. Prvym je
fakt, ze bez ohladu na permutaciu poradia, s koncové indexové uzly 0 a 2" — 1 vzdy na
rovnakom mieste s rovnakymi hranami. Oba uzly tvoria samostatné triedy hran s poctom
vstupujucich alebo vystupujucich hran rovnym 0 pre indexovy uzol 0 alebo 1 pre indexovy uzol
2™ — 1. Koncové indexové uzly aich triedy hran je preto mozné zanedbat’ a sustredit’ sa iba na
uzly medzi nimi. Druhym javom je zachovanie ohodnotenia hran pri vSetkych permutacidch
poradia. Orientacie aj po¢et hran medzi uzlami ostavaju nezmenené, meni sa len pozicia uzlov
v grafe. Inymi slovami, 'ubovol'na B-funkcia a kazda jej preusporiadana verzia maju izomorfné
grafy s rovnakym ohodnotenim hran.

Priklad 5.2: Na vstupe su zadané 2 funkcie, f, = (10110011) s poradim premennych X, =
{x9,%1,%,} (rovnakd ako v priklade 5.1) a funkcia fz =(11010101) , ktora je jej
preusporiadanou verziou s poradim premennych Xp = {xo,x,,x:}. Zmeny v pravdivostnej
tabul’ke pri preusporiadani premennych st znazornené v tabul’ke 5.3, zmeny v grafe na obrazku
5.2, tabul’ka ohodnotenia je znazornena v tabul’ke 5.4. Z grafu si vynechané koncové indexové
uzly. Oznacenie premennych je ponechané po preusporiadani, t.j. premenné x, ostava tou istou
premennou aj na novej pozicii. Indexy riadkov ostavaju nezmenené, pri vymene v druhom kroku
sa presunie len obsah riadku na poziciu s novym indexom.

Obrazok 5.2 zobrazuje funkciu f, (A) a jej postupnd zmenu na funkciu fg (C). Presuvanie uzlov
znamena presunutie hran pripojenych na dany uzol na uzol na ciel'ovej pozicii. Pri presunuti hrén
pripojenych na uzly premennych bolo presunuté aj oznacenie premennych (B) aby odrazalo
zmenu poradia. Pri presuvani indexovych uzlov boli presunuté iba hrany (C), poradie
indexovych uzlov ostava rovnaké aby odrazalo stav v usporiadanej pravdivostnej tabul’ke. Inymi
slovami, presunutie obsahu riadku v pravdivostnej tabul’ke prislicha presunutiu hran v grafe so

zachovanim oznacenia indexovych uzlov.
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A)

Obrazok 5.2 — Zmeny pri preusporiadani premennych funkcie fy z {Xq, X1, X2} na {Xq, X2, X1 }

B)

C)

Tabulka 5.3 — Zmeny pri preusporiadani f, z {xo, xq, x5} na {xo, 2, x1}

1
1
!

€ .
o -

HENEREN N I oxg | % | %0 | v I | oxg | x5 | %0 | Y
Ojo0o|0 /|0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1]ojJoJ1]o0 dl1lof[1]0]0 1]oJof[1]1
21010 1 h| 2 0 0 1 1 2 0 1 0 0
31011 1 =» 3 0 1 1 1 =» 3 0 1 1 1
411100 0 4 1 0 0 0 4 1 0 0 0
511101 0 .:7 5 1 1 0 0 5 1 0 1 1
61|10 1 ‘A| 6 1 0 1 1 6 1 1 0 0
7111 ]1]1 71011 1]1]1 71011 1]1]1
Tabul'ka 5.4 — Ohodnotenie uzlov pre f, @ f, z prikladu 5.2
fa fs
Trieda hrany | Premenna Ohodnotenie Premenna Ohodnotenie
Xo | X1 | X2 Xo X1 X5 Xo | X2 | X1 Xo X5 X1
1 Vit v {o1}y{0}|{013} 4 |d | 1]{01}{0,1}]|{1,0}
2 TN {13 {203 | {1,134 | 10|17 ) {1,1} | {1,1} | {2,0}

Z tabulky 5.4 je zrejmé, ze pri preusporiadani premennych ostava ohodnotenie uzlov rovnaké
meni sa len poradie v akom sa vyskytuju v tabulke (zmena poradia stipcov v &asti Ohodnotenie).
Pri zistovani ekvivalencie dvoch B-funkcii bude oznacenie premennych rozdielne a je potrebné
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ur¢it, ktora premenna v jednej funkcii prislicha premennej v druhej funkcii. Parovanie
premennych z dvoch réznych funkcii je mozné prave na zaklade ich ohodnotenia. V niektorych
pripadoch vSak priradenie nemusi byt jednoznacné, napr. premenné x, a x, maju rovnaké
ohodnotenie aje mozné ich zaradit do jednej skupiny. Premennda x; je vSak jednoznaéne
identifikovatelnd svojim unikatnym ohodnotenim.

5.1.2 Heuristika zmensenia mnoziny poradi

Pomocou krokov v prikladoch 5.1 a5.2 je mozné definovat’ ohodnocovanie premennych ako
samostatnt funkciu. Pre potreby vseobecného zapisu sU zavedené nové definicie, ktoré
nadvazuju na vSeobecne zname definicie B-funkcie v kapitole 2.1.

Definicia 5.1: Mnozina premennych X,, funkcie f, resp. mnozina kofaktorov je rozdelend do
tried C/L, podl'a pocetnosti premennych rovnych 1 v kofaktoroch funkcie. Napriklad pre funkciu
fn=3 SU kofaktory 1. triedy funkcie C; = {f(001), f(010), f(100)} a kofaktory 2. triedy
C, = {f(011), f(101),f(110)}. Z definicie vyplyva, ze velkost' triedy C, je vzdy rovna 0 a
velkost’ C,, je vzdy rovna 1, pre zadanu funkciu to su triedy C, = {@}a C; = {f(111)}.

Definicia 5.2: Dana je takd ohodnocovacia funkcia €, ktora priradi kazdej premennej x; mnozinu
pocetnosti hodnot 0 a 1 v takych kofaktorovych triedach, v ktorych plati x; = 1. Pre triedu C; je
toto priradenie rovné e1(x;) = {Xx;=1(C1), Xx;=0(C1)} analogicky plati
&2 (x;) = {2x;=1(C2), Xx;=0(C2)} atd’. Vyslednd hodnota € je rovna e(x;) = {&1, &, ..., €n}-

Definicia 5.3: Premenné funkcie je mozné zaradit’ do skupin na zéklade hodnoty &, premenné s
rovnakou & patria do tej istej skupiny, oznacené ako S,(f) = {sl = [xl-,xj, ...],Sz =

[xi, x1, ... ], ... }, pri€om plati s;: [e(x;) = e(x;) = e(...)]; s2: [e(xy) = e(x)) = &(...)], atd.

Na zéklade vysSie uvedenych definicii je moZzné opisat’” heuristiku pre urcenie ekvivalencie
dvoch vektorov. Vzhl'adom na moznost’ existencie premennych srovnakym ohodnotenim sa
jedna len o heuristiku, nie o algoritmus s koneénym poétom krokov. Heuristika vychadza
z predpokladu, Ze vstupné vektory su ekvivalentné asnazi sa postupnymi krokmi co
najrychlejsie urit’ nepravdivost’ predpokladu. Vylu¢ovanim nutnych podmienok sa snazi dostat’
k zmensenej mnozine poradi premennych, ktoré mézu viest’ k ekvivalentnym vektorom.

Postupnym ohodnocovanim premennych vznikajd skupiny premennych s rovnakou hodnotou €.
Pre funkcie z prikladu 5.2 st tymito skupinami S, (f) = {[xo, x2], [x1]}, prepisané hodnotami &

ako S, = {[{0,1},{1,1}], [{1,0}]}.

Aby boli dve funkcie f; a fz, resp. ich vektory ekvivalentné, musia spifat novovytvoren(
definiciu ekvivalencie opisanu ako:
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1. Hodnoty koncovych (okrajovych) kofaktorov oboch funkcii musia byt identické, t.j.
f4(00...0) = f5(00...0) a zaroven f,(11...1) = fz(11 ... 1).

2. Hammingova vaha oboch funkcii musi byt’ rovnaka, t.j. H(f,) = H(fg).

3. Skupiny premennych oboch funkcii podl'a ohodnocovacej funkcie € musia byt’ identicke,

ti. Se(fa) == Se(f)-

4. Funkcia f, je ur€ena ako vychodzia funkcia. Premenné funkcie fg SU preusporiadané tak,
aby boli ich skupiny podl’a ohodnocovacej funkcie v ronakom poradi ako v f,. Pokial nie
je vektor funkcie fz po preusporiadani zhodny s vektorom funkcie f;, pokracuje sa v
preusporiadavani premennych, avSak v tomto kroku sa vymienaji uz iba premenné v
ramci skupiny.

5. Pokial’ su vycerpané vsetky kombinécie poradi premennych podla skupin a ani jeden zo
vzniknutych vektorov fz nie je zhodny s vektorom f,, je mozné s istotou tvrdit, Ze
funkcie nie st ekvivalentné.

V idealnom pripade navrhnuta heuristika jednozna¢ne identifikuje poziciu kazdej premennej
jedineénym ohodnotenim funkciou &, v tomto pripade je zlozitost’ rovna O(n). Z definicie su
jasné, aj empiricky boli zistené pripady, kedy st hodnoty ohodnocovacej funkcie € rovnaké pre
vSetky premenné, zlozitost' navrhovanej heuristiky preto ostava O (n!).

Priklad 5.3: Su zadané dve funkcie f; a fz, Glohou je zistit', ¢i si dané funkcie ekvivalentné.
Dizka funkcii je rovna 32, po¢et premennych je teda n = 5. Premenné funkcie f; budu oznacené
X4 = {x0, X1, X3, X3, X4 }a premenneé funkcie fz oznacené ako Xz = {x,, Xp, X¢, X4, Xe }-

fa =(10000101111101010001110100110111)
fz =(10011101001100010001110101011111)

V prvom kroku podla navrhovanej heuristiky je potrebné skontrolovat’ okrajové hodnoty
funkcie, v tomto pripade plati f,(00000) = fz(00000) = 1a f,(11111) = fz(11111) = 1.

V druhom kroku sa kontroluje Hammingova vaha oboch funkcii, ktord je rovna H(f;) =
H(fp) = 18.

Premenné je mozné s trochou cviku ohodnocovat priamo z vektora hodndt, nie je potrebné
vytvarat’ pravdivostnt tabul’ku. Hodnoty & pre premenné z oboch funkcii su zobrazené v tabulke
5.5, rozdelené do riadkov podla tried kofaktorov pre prehl'adnost’. Triedy C, a Cs SU vynechané,
ich rovnost’ je kontrolovana v prvom kroku heuristiky.
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Tabulka 5.5 — Hodnoty € pre funkcie z prikladu 5.3

e(xo) | e(xy) | e(xz) | e(x3) | (xq)

£, {1,0} | {0,1} | {0,1} | {0,1} | {0,1}
{31} | {22} | {2,2} | {1,3} | {2,2}
{33} | {33} | {33} | {42} | {51}
{4,0} | {4,0} | {4,0} | {40} | {4,0}

S(Xa) S(Xb) 8(xc) g(xd) g(xe)

fz {0o,1} | {1,0} | {0,1} | {0,1} | {0,1}
{1,3} | {31} | {22} | {22} | {2,2}
{4,2} | {3,3} | {33} | {3,3} | {5,1}
{4,0} | {4,0} | {4,0} | {40} | {4,0}

Na zéklade tabulky 5.5 je mozné zaradit premenné do skupin. Funkcia f, je zvolend za
vychodziu funkciu , premenné funkcie fz, resp. ich skupiny su preto preusporiadané tak, aby sa
premenné s rovnakou hodnotou e nachadzali na tej istej pozicii ako vo funkcii f;.

S(fa) = {[xol, [x1, %21, [x3], [x4]}
S(fs) = {[xp], [xc, xal, [x4], [x1}

Zo vzniknutych skupin je jasné, ze existuju iba dve poradia premennych funkcie fz, ktorych
vektor hodndt moze byt ekvivalentny s vektorom hodndt f, , tj. poradia
X1 = {Xp, Xe) Xa) Xy Xe } @ Xy = {Xp, Xq, Xc) Xa, Xe}, ZiSkané permutovanim premennych na
vsetkych poziciach v ramci skupiny. Pri usporiadani Xz, sa zmeni vektor fz na vektor fz; =
(10000101111101010001110100110111), ktory je identicky s vektorom f,. Je preto mozné
tvrdit, ze vektor fg je ekvivalentny s vektorom f,.

V najhorSom pripade budu mat’ vSetky premenné rovnaku hodnotu &, vtedy existuje len jedna
spolo¢na skupina premennych a velkost’ mnoziny vSetkych poradi na preskimanie je rovna n!.
Existujt vsak pripady, ako je uvedeneé aj v priklade 5.3, kedy je mozné nielen ur¢it’ ekvivalenciu
vektorov, ale aj presne priradit’ premenné jednej funkcie k ich naprotivkom v druhej funkcii.

V stave, v akom bola heuristika prezentovana, vie teoreticky uSetrit’ ¢as pri optimalizacii
diagramu. Ak by boli funkcie f, a fz z prikladu 5.3 vystupom napr. Shannonovej dekompozicie
funkcie f, je mozné vykonat syntézu a redukciu diagramu len pre f, a aplikovat’ identicku kopiu
vysledného subdiagramu na fz so zmenenym poradim premennych tak, ako je zndzornené na
obrézku 5.3. Premenné funkcie fz st ekvivalentné premennym funkcie f,, je ale potrebné ich
preusporiadat’ podla poradia v skupine S(fz), nové poradie pre f je teda rovné Xz =
(%1, x5, X3, X9, X4), Z Usporiadania skupin vyplyva rovnost x, = xg; X, = X1; Xq = Xg; X3 =

Xg; X4 = Xe.

50



A) B)

Obrazok 5.3 — Syntéza subdiagramu fa (A), jeho redukcia (B) a aplikovanie kopie s upravenym
poradim premennych na fg (C). Pre jednoduchost sa uvadza len BDD bez pouzitia RV, niektoré
uzly st vynechané z priestorovych dévodov

Jednym z nedostatkov navrhovanej heuristiky je zvySena vypoctova zlozitost. Pri optimalizacii
je potrebné pre kazda funkciu subdiagramu zistovat' ekvivalenciu so vSetkymi ostatnymi
funkciami na tej istej trovni, ¢o neimerne zvySuje ¢as potrebny na syntézu optimalizovaného
diagramu. Proti tomuto tvrdeniu je mozné vzniest' dva protiargumenty. Pre kazda funkciu je
postacujuce urcit’ ohodnotenia premennych iba raz a zapamaitat si vysledky pri dalSich
vypocétoch. Druhym argumentom je fakt, ze vyhodnotenie prvych dvoch krokov heuristiky je
pomerne lacné, ¢o sa tyka potrebnych prostriedkov, a dostato¢ne rychlo je mozné urcit, ¢i
existuje moznost ekvivalencie pre porovnavané funkcie. Matematicky je mozné dokdzat’, ze
prvy krok zmensuje pocet funkcii, pre ktoré ma vyznam zistovat’ ekvivalenciu, na jednu Stvrtinu
(existuju 4 mozné kombinacie okrajovych hodnét: {00,01,10,11}). Druhym pravidlom je taktiez
eliminovana podstatna &ast’ zvysnych funkcii. Oznaéenim dizky vektora hodnét ako I, dizky
vektora bez okrajovych hodn6t ako m (plati m = [ — 2) a Hammingovej vahy funkcie ako h je

mozné vyjadrit' velkost' prehl'addvanej mnoziny kombinacnym c¢islom (7;:) a velkost' celej
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mnoziny ako 2™. Nevyhodou ostva existencia dvoch identickych subdiagramov s roznym
poradim premennych. Situacia sa napadne podoba na predpoklady potrebné pre redukéné
pravidla | alebo S. Intuicia napoveda, ze musi existovat’ praktické rieSenie podobnej situacie,
ktorym sa zaobera nasledujlca kapitola.

5.2 Rozhodovaci diagram s viacnasobnymi premennymi

Pri zékladnych typoch DD, akymi st BDD alebo KFDD, je mozné pouzit' na redukciu uzla s
identickymi potomkami redukéné pravidlo S. Za identickych potomkov sa povazuju také uzly,
ktoré maju rovnaku vstupnu funkciu, rovnaku dekompoziciu a rovnakeé vstupné poradie
premennych. Prave posledné z vymenovanych kritérii je problémom pri redukcii volnych
rozhodovacich diagramoch. Na obrazku 5.3, ¢ast’ C), je zobrazend situdcia, kde ma korenovy
uzol s oznacenim f, potomkov s identickou Struktarou diagramu, jedinym rozdielom je rézne
vstupné poradie premennych do oboch potomkov.

V kapitole 2.2 je uvedenych 6 implicitnych pravidiel tvorby bindrnych diagramov, pre
pripomenutie st znova uvedené pravidla 3. a 4:

e Pravidlo 3: Kazdy uzol v diagrame reprezentuje prave jednu premennd.

e Pravidlo 4: Vsetky cesty od korenia k terminalnemu uzlu produkuju rovnaky vektor
premennych.

Uvol'nenim pravidla 3 a povolenim viacnasobnych premennych v jednom uzle sa automaticky
rusi ucinnost’ pravidla 4. Pri syntéze diagramu je vstupom vektor hodndt, vektor dekompozicii a
vektor premennych. Na kazdej vrstve sa vstupna funkcia rozlozi podla premennej a
dekompozicie na prvej pozicii v prisluchajicich vektoroch a do nizsich vrstiev sa posielaju
vektory bez prave pouzitej premennej alebo dekompozicie. Napr. pri poradi Xy = {x¢, X1, x5} @
DTL; = {S,pD,nD} sa na premenni x, pouzije dekompozicia S a do nizich vrstiev diagrame
pokracuje ako vstup poradie X; = {x{,x,} a DTL; = {pD,nD} atd. Povolenim viacerych
premennych pre kazdy uzol je potrebné zabezpecit’ presirenie vSetkych poradi do vSetkych uzlov
na niz§ich vrstvach diagramu. Z algoritmického hladiska je kazdy uzol diagramu datovou
Struktlrou, ktora udrziava okrem iného tidaje:

e Premenna p, jedna instancia konkrétneho datového typu.

e Dekompozicia d, jedna inStancia konkrétneho datového typu.

e Vektor hodnét v, pole konkrétneho datového typu.
Navrhovany postup meni prvy udrziavany tdaj na:

e Vektor premennych p, pole konkrétneho datoveho typu.
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Priklad 5.4: Na vstupe je zadana funkcia f = (01000010) s poradim X = {x,, xq,x,}, pre
jednoduchost’ je pouzita len Shannonova dekompozicia, t.j. DTL = {S,S,S}. Rozlozenim f
podla premennej x, vzniknl dve funkcie pre avého a pravého potomka rovné f; = (0100) a
fp = (0010) s poradim X; = Xp = {x4,x,}. UZ na prvy pohl'ad je jasné, Ze fp je ekvivalentné s
f.. prehodenim poradia na Xp = {x,,x,} s prislichajdcou Upravou vektora hodnét na fp =
(0100). Prevod BDD na DD s viacnasobnymi premennymi v uzloch pre funkciu f je
znéazorneny na obrazku 5.4.

Konceptuélne je opisand zmena jednoduchd. Vstupom pre kazdy uzol ostava vektor hodnot a
prisluchajuce poradie premennych, pripadne mnozina poradi, ktorymi je mozné dany vektor
dosiahnut’. Pri dodrzani pravidla jednej dekompozicie na uzol zostdva zachovand mnozina
vystupnych hodnét aj vnutornd Struktira uzla, ktory je predlohou pre konstrukciu logickych
obvodov. Novym problémom je potreba udrziavania informacie o tom, ktora premenna sa
vyskytuje na ktorej ceste od korena k termindlnym uzlom. Existuje viacero moznosti ako sa S

danym problémom vysporiadat’.

Obrazok 5.4 — Prevod BDD z prikladu 5.4 na diagram s viacnasobnymi premennymi. Prismeno
M predstavuje tzv. oznacenie MVDD

Jednym z rieSeni zachovania jednoznaénej cesty je znacenie hran. Na obrazku 5.4 je oznacena
pravé hrana diagramu pismenom M, ktoré urcuje vyber druhej mnoziny poradi premennych vo
v8etkych uzloch niz§ich vrstiev. Pri prechadzani diagramom a skladani cesty, resp. vektora
poradi, sa vyberaji premenné z mnozin poradi podl'a ozna¢enia hrany. Standardne plati vyber
prvej premennej z kazdého vektora premennych. Pri skladani zoznamu od korena po nulového
potomka (najviac vl'avo) sa do Uvahy bert premenné v poradi x, — x; — X,, pretoze l'ava hrana
nema priradent znacku. Skladanim cesty k jednotkovému potomkovi (najviac vpravo) sa docieli
postupnost’ premennych x, — x, — x4, pretoze pravy potomok korefia mé priradent znacku M,
ktora plati na vSetky uzly v niz8ich vrstvach, teda aj na posledny neterminalny uzol v pravej Casti
diagramu.
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Navrhovany diagram bude oznaceny ako rozhodovaci diagram s viachasobnymi premennymi v
uzloch (MVDD — Multi-Variable Decision Diagram). V ¢ase pisania tejto prace je UZ zauzivana
skratka MDD pouzivana pre diagramy s viacerymi vystupmi (Multi-valued DD), ktoré stale
nachadzaju uplatnenie v praktickej oblasti [50] aj s ich volnou verziou v [51] (jeden zo
zoznamov zauzivanych skratiek je uvedeny aj v [2]). MDD povol'uje na vystupe viac ako dve
(viac ako styri v pripade RV) vystupne hodnoty pre kazdy uzol z preddefinovanej mnoziny.

MVDD je priamo z definicie formou FrDD a je kompatibilny s oboma pouzivanymi typmi
dekompozicie — Shannon a Davio, ¢o ma za nasledok aj kompatibilitu s redukénymi pravidlami s
jednou malou modifikaciou. Redukéné pravidlo typu S by mohlo byt podl'a zakladnej definicie
pouzité na uzol x, v MVDD na obréazku 5.4 (diagram vpravo), uzol spiia vietky podmienky —
pouzita dekompozicia je Shannon a avy potomok je rovny pravému. Redukciou uzla by boli
odstranené aj jeho hrany a tym by sa stratila aj informéacia o zmene poradia. Redukéné pravidlo S
je preto rozsirené o jednu podmienku a pre jeho aplikaciu na uzol u v MVDD musi platit’:

e Nauzol u je pouzita Shannonova dekompozicia, dek(u) = S.
e Lavy potomok je rovny pravému potomkovi, l'avy(u) = pravy(u).

e Vstupné premenné¢ do lavého aj pravého potomka st identické (obidve hrany
vystupujlce z uzla u st bez oznacenia MVDD).

MVDD je taktiez kompatibilny s RV, ktora je z poradia premennych odstranena esSte pred
syntézou diagramu. Vektor rezidudlnych funkcii je vygenerovany pred syntézou diagramu a
pozicia RV ostava nemenna v kazdej faze optimalizacie, Uprava poradia pomocou MVDD preto
moze prebehnut’ bez ovplyvnenia vyslednych hodnot. Kompletne redukovany MVDD zachovava
pInd informaciu vstupnej funkcie a predstavuje kanonickd formu DD.

Postupnym skladanim skratiek podl'a pouZitej optimalizacie, napr. usporiadania (O - Ordered),
redukcie (R - Reduced) alebo RV (RVi — Residual Variable in), a podla pouzitej dekompozicie
(S, pD, nD) sa docieli jedna z moznych kombinacii rozhodovacieho diagramu, medzi ktoré
patria okrem inych aj OMVDD, ROMVDD, ROMVBDD, ROMVFDD, ROMVKFDD,
RORViIMVBDD, RORViIMVFDD a RORViIMVKFDD. Pre potreby tejto prace sa za MVDD
povazuje RORVIMVKFDD pokial' nie je uvedené inak, tj. v diagrame st pouzité vsetky
dekompozicie spolu s RV, diagram je usporiadany a redukovany.

Priklad 5.5: Na vstupe je zadana funkcia f = (0100001000011000) s poradim X =
{x0,x1, %3, x3}, pre jednoduchost’ je pouzit¢ DTL = {S, S, S, S}. Rozlozenim f podla premennej
Xo vzniknd dve funkcie f; =(01000010) a fp = (00011000) s poradim X, = Xp =
{x1, x4, x3}. Funkcia fp je ekvivalentna s funkciou f; prehodenim poradia na X; = {x3, x;,x,},
MVDD pre f; je opisany v priklade 5.4. Prevod BDD na MVDD pre f (bez pouzitia redukénych
pravidiel) je zndzorneny na obrazku 5.5. Oznaéenie pouzivaného poradia v MVDD je zobrazené
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vedl'a uzlov ako zoznam premennych, vnutri uzlov sa nachadzaju ich indexy. Dekompoziciou
funkcie podla premennej x, a preusporiadanim premennych jednotkovej casti (opisané vyssie
ako f; a fp) sa prechadza do uzla s indexom 1. Pouzitie MVDD logiky na pravého potomka je
oznacené znaCkou M. Uzol 1 mé dve mozné vstupné poradia X; a X,. Jeho dekompozicia a
preusporiadanie su opisané v priklade 5.4, na jednotkového potomka je opdt’ pouzita logika
MVDD a vznikaju dve nové poradia pre kazdé vstupné poradie. Ked'ze uzol 1 mal dve vstupné
poradia, uzol 2 ma Styri vstupné poradia, dve pre kazdé poradie vstupujice z uzla 1.

X1: {x1,x2,x3}
X2: {X3,%1,%x2}

X11: {x2,x3}; X12: {x3,x2}
Xz21: {x1.x2}; X22: {X2,x1}

X111 {x3}; Xq2: {x2}
X211 {x2}, X221 {x1}

0

Obrazok 5.5 — Prevod BDD z prikladu 5.5 na MVDD

Uchovavanie vSetkych moznych poradi premennych tak, ako je znazornené na obrazku 5.5, je
zavadzajuco komplikované. Existuje vSak jednoduch$i (z pohladu mnozstva udrziavanej
informacie) spdsob zépisu, pre kazdy uzol je postacujiuce udrziavat’ symbolické preusporiadanie
pre oznaceni hranu. Vstupom pre celt funkciu f zostdva poradie X = {xq,xq, ..., Xn_1},
vstupom pre kazdy uzol nizsich vrstiev (od potomkov korenového uzla po rodicov terminalnych
uzlov) je symbolické poradie Xg = {x,, xp, ...} rovné poradiu X bez prvej premennej (ta je
pouzita v rodi¢ovskom uzle). Pri uzloch na druhej urovni by teda platilo Xg = {x, = x4, xp =
Xy, ...} atd. V $tandardnom zapise zékladnych typov DD sa v kazdom uzle uvedie prva
premenna zo vstupujuceho zoznamu a zvySok sa posle do niz$ich vrstiev. Pri MVVDD sa bude
predpokladat’ podobny, tentokrat symbolicky, vstup a ak bude jedna zo vstupujucich hran
ozna¢ena znaCkou M, pri uzle bude uvedené zmenené symbolické poradie premennych X,,,
vychodzie poradie X sa zo zapisu moze vynechat’, jeho pritomnost’ sa automaticky predpoklada.
Vyssie opisané znacenie pre MVDD z prikladu 5.5 je zobrazené na obréazku 5.6.

Pre porovnanie je na obrazku 5.7 uvedeny redukovany BDD aj redukovany MVDD pre f z
prikladu 5.5. Z oboch diagramov je mozné vyskladat’ uplne definovanu funkciu f. Z obrazku 5.7
jasne vidno pridand hodnotu MVDD oproti BDD pri redukcii velkosti diagramus. Zatial' ¢o
redukovany BDD ma 9 uzlov, redukovany MVDD mé velkost iba 4 uzly, ¢o predstavuje
zmenSenie velkosti 0 viac ako 55%. Este vyssiu mieru redukcie by prinieslo pridanie d’alSich
optimalizaénych metod, napr. RV. Samozrejme, takto vysoka miera redukcia nebude dosiahnuta
vo vSetkych pripadoch a v niektorych z nich méze dbjst k zvySeniu vypoctového cCasu
(vyhodnocovanim ekvivalencie) bez akéhokol'vek zvysenia miery redukcie.
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Obréazok 5.7 — Redukovany BDD a MVDD pre f z prikladu 5.5

V 1vode prace sa spomina, ze oblastou, v ktorej nasli DD najvicsSie uplatnenie, je navrh
logickych obvodov. BDD uzly je mozné priamo transformovat’ na urcité logické ¢leny, napriklad
na 2:1 multiplexor, a tato vlastnost’ ostava zachovana aj pri MVDD uzloch, pribida v§ak potreba
zakomponovat’ moznost’ viacerych vstupnych poradi do jedného uzla. Rozhodnutie, ktoré
poradie, resp. ktora premenna je vstupom pre dany uzol, je mozné vykonat’ viacerymi spdsobmi,
pri menSich poctoch premennych to mdze byt multiplexor, ktorého kontrolné vstupy st
premenné vysSich vrstiev, pri vaéSich po¢toch je mozné navrhnat novl ¢ast’ obvodu, ktora
preusporiada premenné do nového poradia. RieSenie zalezi od viacerych faktorov akymi je
reprezentovany prvok/prvky obvodu, zvolena architektira, pripadne naroky na velkost,
oneskorenie alebo spotrebu.

5.3 Prinos MVDD

V (vode Kkapitoly je predstavend nova heuristika na urcenie ekvivalencie dvoch plne
definovanych B-funkcii o dizke 2™. Cielom bolo vyvinit novi metdédu pouzitelnd pri
optimalizacii rozhodovacich diagramov. Ekvivalencia B-funkcii je oblast, ktora nie je v
pocitacovych vedach ziadnym novacikom, vyznamné uplatnenie naSla napriklad pri rieSeni
splnitelnosti B-funkcie, tzv. SAT riesice (SATisfiability solver). V pouzitych zdrojoch pre
kapitolu su uvedené dve metody [46] [47], pri ktorych bolo poukazané na napadni podobnost’ s
predstavenou heuristikou, najma pri prvej z nich. Metoda opisana v [47] vychadza z termov B-
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funkcie a podla nej zarad’'uje premenné do tried, zatial' ¢o heuristika navrhnuta v tejto praci
vychadza z pravdivostnej tabul’ky funkcie a podkladom pre nu je teoéria grafov. Podobnost’ s
inymi, uz existujucimi metédami, nie je vylucena, dokonca je pravdepodobné, ze niektoré
metoédy stavaji na rovnakych principoch. Vyskum v tejto oblasti bol vSak zamerne
minimalizovany pre zabezpecenie nového (cerstvého) pohladu na problematiku bez rizika

ovplyvnenia zauzivanymi postupmi alebo krokmi, ktoré st povazované za samozrejmost’.

Zlozitost’ navrhovanej metddy je v kapitole vyjadrend v dvoch krokoch. Prvym je pomer
prehladavanej mnoziny B-funkcii oproti celkovému poctu vSetkych moznych funkcii. Velkost
prehl'addvanej mnoziny je urend kombinacnym ¢islom (7}?), ktoré predstavuje vSetky unikatne
kombinacie logickych hodndt 0 a 1 pri zachovani ich podetnosti vo funkcii, m je rovné dizke
funkcie bez okrajovych hodndt a h predstavuje Hammingovu vahu funkcie. Velkost mnoziny
vsetkych mozZnych funkcii je vyjadrena ako sucet vSetkych kombinacii pocetnosti 0 a 1 pre danu
dizku m, vyjadrené su¢tom Z}ZO(T) = 2™. Pomer vel’kosti je teda mozné vyjadrit’ ako (7:) /2™,
V najhorSom pripade je h = (m/2). Druhym krokom vyjadrenia zlozitosti je pocet moznych
poradi, pre ktoré je potrebné preusporiadat’ vektor hodnot pre potvrdenie ekvivalencie funkcii.
V tomto pripade zlozitost zalezi od vlastnosti funkcie, t.j.od moznosti jednoznaéne
identifikovat’ premenné podl'a hodnét funkcie. V idealnom pripade je kazda premennd unikatna
a postacuje jediné preusporiadanie, v najhorSom pripade su premenné ohodnotené rovnako
(pomocou definovanej ohodnocovacej funkcie €) a prehl'adavana mnozina poradi ma pri pocte
premennych n velkost’ n! .

V druhej ¢asti kapitoly je navrhnuty novy typ rozhodovacieho diagramu s viacndsobnymi
premennymi v uzloch, oznaceny skratkou MVDD. Pri redukovani KFDD a upravach hodndt
evolu¢ného algoritmu bol pomerne ¢asto pozorovany vyskyt ekvivalentnych funkcii na tej istej
arovni. Prirodzene sa naskytla otazka — ked’ uz existuje riesenie tejto funkcie, preco ho nie je
mozné aplikovat' na funkciu s inym poradim? Intuitivnou odpoved’ou bolo presmerovanie hrany
na uzol so zndmym rieSenim a overit’ kompatibilitu s existujicimi optimalizanymi metédami uz
bolo trividlne. Takyto postup ale priniesol jeden problém, ktory ostdva otvoreny pre rdzne
implementa¢né postupy — problém zachovania informacie o poradi. V kapitole st uvedené dva
sposoby, ako sa s touto prekazkou vysporiadat pri DD ako datovej Struktare, udrziavanim
kompletného zoznamu vSetkych vstupnych poradi v kaZzdom uzle alebo udrZiavanim iba
symbolického preusporiadania v pripade uzlov so vstupujicou oznac¢enou hranou.

Navrhované metddy poskytuji zaujimavé vysledky napriek tomu, Ze teoreticka zlozZitost
najhorsieho pripadu ostdva nezmenend. Zjednodusene povedané, aj ked sa pripusta moznost’
zbytoného skomplikovania a predizenia optimalizacie diagramu (ako vo vietkych novych
metodach), je prinos novej heuristiky v kombinacii s MVDD zjavny a tazko zanedbatelny,
najmé pri redukcii poétu uzlov DD. MVDD bolo aplikované ako d’alSia Groven optimalizacie
nad KFDD z kapitoly 4, z logického hladiska predstavuje nadstavbu nad optimalizaciou KFDD.
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6 Experimentalne vysledky

Na overenie prinosu navrhnutych metdd bola pouzita sada testovacich obvodov LGSynth93 [20]
z dovodu moznosti porovnania s podobnymi pracami. V Kkapitole je opisany gradualny prinos
optimalizacnych metoéd postupne od jednoduchého BDD, cez KFDD az po MVDD, vzdy s
pouzitim RV. Hlavnym cielom bola optimalizacia velkosti DD redukciou poctu uzlov a
popritom boli sledované sekundarne parametre ako spotreba alebo APL. Na porovnanie su
uvedené vysledky z prac, ktoré sa zaoberaju hlavne redukciou BDD.

Parametre vybranych obvodov (funkcii) zo sady LGSynth93 si uvedené v tabulke 6.1. Pri
obvodoch s viacerymi vystupmi boli funkcie optimalizované samostatne a za vysledni hodnotu
sa povazuje sucet hodnot dosiahnutych pri kazdej funkcii samostatne.

Tabulka 6.1 — Pocet vstupnych a vystupnych funkcii testovacich obvodov

Testovaci obvod Pocet vstugnych Pocet vystll_Pnych
premennych funkcii

cm150a 21 1
mux 21 1
t481 16 1
parity 16 1
cml5la 12 2
cml52a 11 1
sa02 10 4
9sym 9 1
sqrt8 8 4
rd84 8 4
misex1 7 7
inc 7 9
oxpl 7 10
conl 6 2
X0r5 5 1
squarb 5 8
rd53 5 3
majority 5 1

Testovanie prebiehalo niekol’kondsobnym behom algoritmu a zaznamenavanim najlepSich
vysledkov. Spravnost’ implementécie a dosiahnutého diagramu bola overovand ru¢né, pri vacsich
diagramoch boli pouzité vol'ne dostupné nastroje na overenie vyslednych vektorov hodnét pre
neoptimalizovany aj optimalizovany diagram (sledovalo sa zachovanie vystupnych hodnét).

Navrhnuté metddy a heuristiky boli implementované v jazyku Python. Syntéza a nasledna
redukcia DDs pre testovacie obvody boli vykonané na stroji so 16GB operacnej paméte a CPU
Intel Core i7-4700MQ 2.4GHz s opera¢nym systémom Windows 8.1.
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6.1 Porovnanie RViBDD a RVIKFDD

Poradie premennych je preukazatelne faktor snajvacSim vplyvom na vysledni redukciu
diagramu. RieSenim tohto problému sa zaobera Siroka Skala prac, z ktorych cast’ je opisana
v skor$ich kapitolach. Vyznamny vplyv ma vSak aj zvolend dekompozicia vstupnej funkcie.
Pouzitie iba Shannonovej dekompozicie je najjednoduchsim spésobom optimalizacie.
Porovnanie jednotlivych dekompozicii pouZzitych samostatne na vybrané obvody spolu s RV
bolo uverejnené v [52]. Priemerna redukcia pre Shannonovu dekompoziciu bola 84,70%, pre
pozitivne Davio 73,59% a pre negativne Davio 84,08%. Samostatne dosahuje Shannon lepSie
vysledky v porovnani s Davio dekompoziciami, ¢o moéze byt d’als§im dévodom (okrem
jednoduchosti pouzitia) pre jeho rozsirent popularitu. Najlepsie vysledky vSak boli dosiahnuté
pouzitim kombinacie vSetkych troch dekompozicii spolu, miera redukcie dosiahla zlepSenie 0O
87,24% oproti neredukovanému diagramu. Poradia dekompozicii pre premenné boli
vygenerované pouzitim EA tak, ako je to opisané v kapitole 4.

Vzhl'adom na stav publikovanych prac, kde vacSinu predstavuje optimalizacia BDD a KFDD je
spomenuté len teoreticky, ma vyznam porovnavat prave tieto dva typy diagramov. KFDD v sebe
zahfiia kombinaciu vetkych typov dekompozicii. Z dostupnych vysledkov su pre KFDD zname
[53], kde bolo pouzité postivanie premennych a porovnanie OKFDD proti OBDD alebo relativne
nova praca [44], kde boli porovnané 4 rozne algoritmy na hl'adanie optimalneho DTL. Obe
spomenuté prace zial' pouZzivaju iné testovacie obvody. Porovnanie BDD a KFDD spolu s RV
(t.j. RViBDD a RViKFDD) je zobrazené v tabul’ke 6.2.

Tabulka 6.2 — Porovnanie prinosu RV v BDD a KFDD z poh/adu redukcie poctu uziov

i ZlepsSenie [%]
Tiﬁsggc' PSO | MMA | Sifting | BDD | RViBDD | RVIKFDD [RvieDD | RVIKFDD | RVIKFDD
/BDD | /BDD | /RViBDD
cmi50a | 32 - 33 | 32 31 31 3,13 3,13 0,00
mux 32 - 33 32 31 31 3,13 3,13 0,00
cmisla | 32 - 34 | 32 30 30 6,25 6,25 0,00
sao2 91 85 92 103 96 96 6,80 6,80 0,00
9sym - 33 | 33 | 33 31 25 6,06 24,24 19,35
sqrt8 33 | 33 | 42 | 35 32 32 8,57 8,57 0,00
rd84 - 59 59 71 64 46 9,86 35,21 28,13
misex1 36 | 36 | 41 | 62 49 44 2097 | 29,03 10,20
inc 79 61 68 96 81 81 15,63 15,63 0,00
5xpl 68 | 68 | 8 | 76 59 59 2237 | 22,37 0,00
conl 16 15 18 15 12 11 20,00 26,67 8,33
squarb 37 37 38 47 34 31 27,66 34,04 8,82
rd53 - 23 | 23 | 29 24 18 17,24 | 37,93 25,00
Priemer | 45,60 | 45,00 | 45,85 | 51,00 | 44,15 | 4115 | 12,90 | 19,46 7,68
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V tabulke 6.2 st uvedené vysledné poéty uzlov pre redukované a usporiadané BDD, RViBDD
a RVIKFDD. Stipce PSO [12], MMA [13] a Sifting [21] zobrazuju zlepenie dosiahnuté pri
redukcii BDD, uvedené su len pre porovnanie hodnot s inymi pracami (pri niektorych obvodoch
boli dosiahnuté mensie hodnoty Vv inych précach napriek tomu, ze v tu prezentovanej préci boli
preskimane vsetky mozné poradia premennych, pravdepodobne pdjde oiny sp6sob
vyjadrovania velkosti). Stipec RVIBDD je identicky s hodnotami uvedenymi v préaci [33].
Obsahovo je tento zdroj podmnozinou optimalizacii opisanych v tejto praci a rovnaké vysledky
boli dosiahnuté otestovanim navrhnutej metodiky s pouzitim iba Shannonovej dekompozicie.

V stipci Zlepsenie je uvedeny percentualny pomer zlepsenia pre pouzitie RV v BDD a taktiez
percentualne zlepsenie RViIKFDD proti BDD aj RViBDD. Zatial' ¢o RV mala zjavny prinos
vV kazdom z vybranych obvodov, pridanie novych typov dekompozicie prinieslo zlepSenie iba v 6
z 13 zobrazenych obvodov. Priemerna pridana hodnota RV pouzitej na BDD je na trovni 12,9%.
V préci [32] je uvedené priemerné zrychlenie pri syntéze RViBDD oproti BDD 40,7%. V praci
uvedenej v tomto dokumente nebol ¢as syntézy sledovanou veli¢inou vzhladom na fakt, ze
vyrazne zalezi od implementacie a pouzitého hardvéru. V priemere vsak mozno ocakavat
podobné zrychlenie, pretoze obe prace stoja na rovnakych teoretickych zakladoch a rozdiel
V pouzitom hardvéri by sa mal pomerovo prejavit v oboch implementaciach. Cas syntézy
aredukcie v stCasnosti prestava byt az tak obmedzujucim problémom, najmid vd’aka
jednoduchsej paralelizacii a dostupnosti vypoctovych prostriedkov v klastrovych platforméach.

Zlepsenie v KFDD sa objavuje najma pri funkcidch s ur¢itou symetriou, akou je napr. obvod
9sym. Priemerny prinos pouzitia vSetkych dekompozi¢nych pravidiel aRV je 19,46% pri
porovnani oproti redukovanému a usporiadanému BDD. Najvicsia pozorovana zmena je pri
obvode rd84 kde pouzitie oboch optimalizécii prinieslo zlepSenie az o 35,21%, z ¢oho az 25,35%
je prinos kombinovania dekompozicii. Najmensie pozorované hodnoty boli pri obvodoch
S najvacsim poc¢tom vstupnych premennych, kedy RV priniesla zmens$enie vel'kosti iba o 1 uzol
(0 2 vpripade cm151a) v porovnani s BDD. Okrem tychto obvodov je najmens$ia pridana
hodnota mierne vyssia ako 6%.

Vw7

zlepSenim RVIKFDD oproti RViBDD hodnota 8,33%; v extrémnych pripadoch akym je napr.
obvod rd84, je dosiahnuté zlepsenie az 28,13%. Z vysledkov je mozné usudit, ze ked’ uz bude
mat’ pridanie d’al$ich dekompozicii vplyv, je mozné ocakavat’ zlepSenie asponn v okoli 16,64%.
V nadpolovi¢nej vicsine vsak dominuje, resp. dosahuje najlepsie vysledky, Shannonova
dekompozicia apreto je celkovy priemer 7,68%. Z vysledkov uvedenych v tabulke jasne
vyplyva pridana hodnota pouzitia vSetkych typov dekompozicii ako aj pridana hodnota
rezidualnej premennej. Urcité uSetrenie vypoctového ¢asu by mohlo priniest’ klasifikovanie
obvodov pred redukciou na kontrolné a datove funkcie a podla rozdelenia ur¢it’ dekompoziciu.
Pridanad hodnota RV je zjavna v oboch skupinach.
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6.2 Spotreba a priemerna dizka vystupnej cesty v RViKFDD

V kapitole 4.3 je opisand optimalizacia KFDD z pohl'adu spotreby a APL reprezentovaného
obvodu. Teoreticka spotreba jednotlivych uzlov je vyjadrena ako sucet pravdepodobnosti
vystupnej hodnoty 1, t.j. pravdepodobnost’ prepnutia v uzle obvodu. Spotreba je urCovana
rovnako pre vSetky tri typy dekompozicie, konkrétna spotreba zalezi od zvolenej architektary
uzla, preto boli pri meraniach vSetky uzly rovnocenné. APL diagramu je vypocitané podla
postupu opisaného v [42]. Koretlovému uzlu je priradena pravdepodobnost’ vystupu 1 a kazdému
d’alsiemu uzlu je postupne priradena polovicna pravdepodobnost’ jeho rodica. V pripade
viacerych referencii na jeden uzol je jeho pravdepodobnost’ vyjadrena ako sucet polovic
vSetkych jeho rodicov. Vysledna hodnota APL diagramu je sucet vSetkych pravdepodobnosti
v diagrame.

Pre kazdy obvod bola sledovana hlavne velkost’ vyjadrena poc¢tom uzlov, teda pri EA funkcia
vhodnosti prihliadala iba na vyslednu velkost’ diagramu. Ked’ze pre niektoré obvody existuje
viacero poradi premennych alebo dekompozicii dosahujucich rovnaké hodnoty, boli uchovavané
vsetky vysledky s najniz§im poétom uzlov (velkost'ou) a k nim prislichajlice hodnoty spotreby a
APL. Namerané hodnoty pre RViIKFDD (redukované a usporiadané) vybranych obvodov st
zobrazené v tabul’ke 6.3.

Tabulka 6.3 — Spotreba a APL pre RVIKFDD

. Spotreba APL

Testovact | yepyoge [ . Rozdiel | .. . Rozdiel

obvod Minimum | Maximum Minimum | Maximum
[%] [%]
cm150a 31 11,58 15 22,80 3,49 5 30,20
mux 31 11,44 11,44 0,00 3,49 3,49 0,00
1481 17 6,72 6,72 0,00 4,11 411 0,00
parity 15 0,83 0,83 0,00 2 2 0,00
cmil5la 30 10,5 12,36 15,05 8 8 0,00
cml52a 11 4,38 4,84 9,50 3,5 3,5 0,00
sa02 96 29,79 29,79 0,00 11,48 11,48 0,00
9sym 25 7,83 7,83 0,00 6,89 6,89 0,00
sqrt8 32 10,97 12,82 14,43 11,13 11,63 4,30
rd84 46 10,23 12,94 20,94 14,09 19,11 26,27
misex1 44 14,26 17,08 16,51 18,66 20,72 9,94
inc 81 26,21 33,32 21,34 23,22 36,22 35,89
5xpl 59 27,82 29,5 5,69 21,66 23,34 7,20
conl 11 3,34 4,08 18,14 531 5,44 2,39
xor5 4 0,71 1,09 34,86 1,88 1,88 0,00
squars 31 6,91 13 46,85 13,25 20,25 34,57
rd53 18 4,74 6,27 24,40 8,38 9,13 8,21
majority 6 1,87 2,34 20,09 2,38 3,13 23,96
Priemer 32,67 10,56 12,29 15,03 9,05 10,85 10,16

61



Stipce Spotreba aj APL st rozdelené na 3 &asti — minimum a maximum hodnét z diagramov

v percentach. Priemerny rozdiel spotreby pri meranych obvodoch je 15,03%. Tato hodnota
vyrazne poukazuje na dobre znamu ¢rtu DD - dosiahnutie najmensieho poétu uzlov v diagrame
nemusi znamenat' dosiahnutie najlepSich hodnét aj v ostanych parametroch. Z 18 obvodov 5
dosiahlo rovnaki minimalnu a maximalnu spotrebu, ¢o mdze byt’ vysvetlené dvomi javmi — bolo
najdené jediné rieSenie s najniz§im poc¢tom uzlov (obvod t481) alebo vSetky najdené rieSenia
obvodov so symetrickymi rieSeniami (t.j. obvodov s rozdielom spotreby rovnym 0) sa dosiahne
priemerna Uspora spotreby 20,82%. Najvacsi pozorovany rozdiel sa objavil pri obvode squar5,
kde bol rozdiel spotreby az 46,85%. Obe tieto hodnoty jasne poukazuju na potrebu optimalizacie
DD s ohl'adom na viacero parametrov naraz, jednoducha redukcia poctu uzlov nie je vo vac¢sine
pripadov postacujuca pri ndvrhu obvodov. Dokonca aj pri obvodoch s va¢sim poétom vstupov,

akym je napr. aj cm150a, je rozdiel pozorovanej spotreby az 22,80%.

Pri APL je primerny rozdiel medzi najvy$§imi a najniz§imi nameranymi hodnotami 10,16%,
zahfiajaci vSetky sledované obvody. 8 z 18 obvodov nepreukazuje zlepSenie APL pri roznych
usporiadaniach, odstranenim obvodov s nulovym rozdielom sa priemernd zmena v APL zvysuje
na 18,29%. Najvicsi, az 35,89-percentny rozdiel bol pozorovany pri obvode inc. Tato hodnota
naznaCuje Vyskyt viacerych uzlov odkazujucich sa na uzol alebo uzly s vysokou
pravdepodobnost’'ou prechodu. Pri obvodovej realizacii by to znamenalo existenciu prvku, ktory
modze byt nepomerne viac vytazeny ako ostatné prvky v obvode, ¢im by sa zvysila Sanca jeho
skorého opotrebovania alebo skratu.

Je nutné podotknut’, Ze najmensia namerana spotreba nemusi nutne znamenat’ aj najmensie APL.
Z uvedenych obvodov mali iba obvody mux, t481, parity, sao2 a 9sym jednoznaéné rieSenie pri
vsetkych sledovanych parametroch. Pri ostathnych obvodoch je potrebné priradit vahu
sekundarnym parametrom podla rieSeného problému a adekvatne upravit’ funkciu vhodnosti.

6.3 Porovnanie BDD, KFDD a MVDD s rezidualnou premennou

Optimalizacia uréovanim ekvivalentnych uzlov v diagramoch je opisana v kapitole 5. Navrhnuta
heuristika spolu s novym typom diagramu boli testované ako vrstva optimalizacie pridana nad
RViKFDD. Ekvivalencia uzlov, resp. ich vstupnych funkcii, sa zistuje po€as syntézy diagramu.
Pri n4jdeni zhody je presmerovana referencia rodi¢a na uz existujici uzol, ku ktorému je navyse
poznacené preusporiadané poradie premennych. Jednym zo zaujimavych porovnani by mozno
bolo aj porovnanie MVDD pri rdznych typoch dekompozicii, cielom prace je vSak prekondvat

najlepsie rieSenia, nie zahltit’ ¢itatela mnozstvom vysledkov.

Namerané hodnoty zlepSenia redukcie DD pri pouziti MVDD st zobrazené v tabulke 6.4.
V stipcoch RViBDD, RViKFDD a RViMVDD je uvedeny poéet uzlov redukovaného diagramu,
v stipci (stipcoch) Zlepsenie je uvedené percentualne zlep$enie redukcie.
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Tabulka 6.4 — Porovnanie redukcii diagramov s RV pre BDD, KFDD a MVDD

Testovaci . . . ZlepSenie [%]
obvod RVIBDD | RVIKFDD | RVIMVDD | rviMVDD | RVIiMVDD
/RViBDD | / RVIKFDD
cm150a 31 31 23 25,81 25,81
mux 31 31 22 29,03 29,03
t481 36 17 16 55,56 5,88
parity 29 15 15 48,28 0,00
cml5la 30 30 11 63,33 63,33
cm152a 14 11 6 57,14 45,45
sa02 96 96 94 2,08 2,08
9sym 31 25 25 19,35 0,00
sqrt8 32 32 30 6,25 6,25
rd84 64 46 46 28,13 0,00
misex1 49 44 36 26,53 18,18
inc 81 81 75 7,41 7,41
5xpl 59 59 56 5,08 5,08
conl 12 11 10 16,67 9,09
Xor5 7 4 4 42,86 0,00
squarb 34 31 30 11,76 3,23
rd53 24 18 18 25,00 0,00
majority 6 6 6 0,00 0,00
Priemer 37 32,67 29,06 26,13 12,27

RVIMVDD dosahuje vyraznejSie zlepSenie ako samotné RViKFDD. V priemere je velkost
MVDD oproti BDD (RV je implicitne dana) mensia o 26,13%, teda viac ako o $tvrtinu, pricom
sa dosiahlo zlepsenie u vSetkych testovanych obvodoch okrem obvodu majority, ktoré ma pri 5
vstupnych premennych diagram so 6 uzlami. Toto zlepSenie v sebe zahffia pridanti hodnotu
Davio dekompozicii aj zistovania ekvivalencii uzlov. Priemerna pridana hodnota samotnej
ekvivalencie je 12,27% pre vSetky obvody. Odstranenim obvodov, pri ktorych MVDD
neprinieslo zlepsenie (nulové hodnoty), narasta priemernd pridana hodnota na 18,4%.

Z vysledkov vyplyva dolezitost’ zistovania ekvivalentnych uzlov v diagrame a ich pomerne
Casty vyskyt, avSak je potrebné zvazit pomer ceny a dosiahnutych vysledkov. Pri obvodoch s
niz8§im poc¢tom vstupov, t.j. obvod sao2 a vSetky obvody pod nim v tabulke (do 10 vstupnych
premennych), sa javi dosiahnutie hrani¢nych hodndét redukcie. Optimalizadcia MVDD priniesla az
na jednu vynimku zlepSenie velkosti diagramu menej ako 10%. Vo véacsine pripadov bol
odstranené jeden az dva uzly z diagramu a pri takychto malych zlepSeniach je otazne, ¢i je
vhodné zvySovat’ zlozitost' optimalizdci a aj Struktary reprezentovaného obvodu za cenu tak
nizkej redukcie. Naproti tomu pri obvodoch s va¢sim poctom vstupov (od cm152a vyssie, viac
ako 10 premennych) bolo dosiahnuté priemerné zlepSenie redukcie 0 33,9%, v priemere bola

teda odstranena viac ako tretina uz redukovaného obvodu.

63



Pri obvodoch cm150a a mux bol dosiahnuty pocet uzlov redukovaného MVDD o dva a jeden
uzol v uvedenom poradi vacsi ako je pocet vstupnych premennych. Pri obvode t481 je pocet
uzlov redukovaného MVDD rovny poctu vstupov, pri obvodoch parity (rovnaké aj pri KFDD) a
cml5la je velkost diagramu o jeden uzol menSia ako pocet vstupov. Najzaujimavej$im
vysledkom je vSak obvod cm152a, pri ktorom ma redukovany KFDD rovnaky pocet uzlov ako
vstupov a redukovany MVDD (oba DD s RV) mé iba 6 uzlov pri 11 vstupnych premennych. V
skutoénosti hodnota troch premennych v tomto obvode rozhoduje o jednej z Gsmych
premennych pouzitej na jediny uzol v diagrame. Multiplexorovy strom pre MVDD je
znazorneny na obrazku 6.1, na ktorom vidno pouzitie Siestich 2:1 multiplexorov a jeden 8:1
multiplexor, ktory rozhoduje o premennej v uzle na poslednej Grovni diagramu.

Wystup

x8
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¥
e
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EEEEEEEE
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Obrazok 6.1 — RVIMVDD pre obvod cm152a

Pri obvodoch cm150a a mux boli objavené poradia s najnizSou redukciou rovnaké pre BDD,
KFDD aj MVDD. Ak su problémom pamitové a vypoctové naroky, je pravdepodobné
dosiahnutie pozitivnych vysledkov aj vykonanim optimalizicie len pre BDD a aplikovanim
MVDD iba na najlepsie najdené rieSenie (alebo skupinu rieseni). Optimalizéciu je teda mozneé
vykonat' v troch krokoch — optimalizacia BDD, pridanie novych dekompozicii na najlepsie
néjdené vysledky a nakoniec urcenie ekvivalentnych subdiagramov.
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6.4 Spotreba a priemerna dizka vystupnej cesty v RViMVDD

Spotreba a APL pre MVDD boli odhadnuté rovnakym spésobom ako pri KFDD. Vypocéet APL
zohl'adituje vSetky referencie v diagramoch, teda aj tie, ktoré vznikli preusporiadanim
premennych v jednom uzle apresmerovanim potomka rodi¢ovského uzla na uz existujici
ekvivalentny uzol. Namerané hodnoty su zobrazené v tabulke 6.5.

Tabulka 6.5 — Spotreba a APL pre RViMVDD

. Spotreba APL
Testovact | vy o Rozdiel Rozdiel
obvod Minimum | Maximum Minimum | Maximum
[%] [%]
cm150a 23 11 11 0,00 4,75 4,75 0,00
mux 22 8,07 8,07 0,00 3,28 3,28 0,00
1481 16 7,15 7,15 0,00 521 521 0,00
parity 15 6,83 7 2,43 2 2 0,00
cmil5la 11 45 45 0,00 55 55 0,00
cmil52a 6 2,02 2,02 0,00 7,13 7,13 0,00
sa02 94 29,79 29,79 0,00 11,48 11,48 0,00
9sym 25 6,89 6,89 0,00 10,78 11,59 6,99
sqrt8 30 8,93 12,11 26,26 10,38 10,97 5,38
rd84 46 16,67 19,39 14,03 14,09 19,11 26,27
misex1 36 11,11 13,97 20,47 16,44 17,5 6,06
inc 75 21,72 28,46 23,68 25,91 31,53 17,82
5xpl 56 27,82 29,5 5,69 21,66 23,34 7,20
conl 10 3,18 3,55 10,42 5,38 5,38 0,00
xor5 4 1,34 15 10,67 1,88 1,88 0,00
squarb 30 5,86 12,5 53,12 14,25 21,63 34,12
rds3 18 5,69 7,09 19,75 8,38 9,13 8,21
majority 6 1,38 2,5 44,80 2,38 3,13 23,96
Priemer 29,06 10,00 11,50 12,85 9,49 10,81 7,56

Rozdiel v priemernej spotrebe testovanych obvodov dosiahol hodnotu 12,85%. Najvacsi
pozorovany rozdiel bol pri obvode squar5, az 53,12%. Pri nenulovych rozdieloch je priemerny
rozdiel v spotrebe 21,03%, takmer vSetky tieto hodnoty si vSak dosiahnuté pri mensich
obvodoch, kde moze aj maly pocet uzlov sposobit’ vel'ky percentudlny rozdiel.

Priemerny rozdiel v APL pri vSetkych obvodoch je 7,56%, kde bola opat’ vacSina pozorovanych
rozdielov pri mensich obvodoch. Najvacsi percentualny rozdiel 34,12% preukazoval opét’ obvod
squar5. Vysoké rozdiely pozorované v spotrebe a APL, aj ked len pri relativne malych
obvodoch, poukazuju na doélezitost’ optimalizacie sekundarnych parametrov. Obvod majority
taktiez vykazuje vysoké rozdiely v spotrebe a APL iba pri 6 uzloch redukovaného diagramu.
Vagsina obvodov s rovnakou maximalnou aj minimalnou hodnotou spotreby aj APL mala iba
jediné najlepsie rieSenie, aj v pripade symetrickych funkcii.

65



6.5 Porovnanie BDD, KFDD a MVDD z pohladu viacerych parametrov

V predchadzajucich podkapitolach boli uvedené hodnoty spotreby a APL pre KFDD a MVDD
s rezidualnou premennou. Praca [33] sa zaoberala optimalizaciou rovnakych parametrov pre
RViBDD. Porovnanie hodnét vietkych 3 typov diagramov sa nachédza v tabulke 6.6. Stipce
Velkost RVi... predstavuju najmensi dosiahnuty pocet uzlov a stipce Spot. min., resp. APL min.,

oznacuji minimalnu nameranu spotrebu, resp. APL.

V poslednom riadku tabul'ky je zobrazeny postupne klesajuci trend minimalnych hodnot. Zatial’
¢o priemerna minimalna spotreba pri RViBDD dosahovala hodnotu okolo 14,33, pri RVIKFDD
je to uz 10,56 a pri RVIMVDD dokonca rovnych 10. Je nutné opit’ podotknut’, ze Davio uzly
moézu mat’ mierne komplikovanejSiu Struktiru v zavislosti od zvolenej architektury, praktické
implementacie preto mézu dosahovat’ iné pomery hodndt ako prezentované teoretické hodnoty.
Porovnanie APL je agnostické k rozdielom v architektare ¢lenov obvodu. Priemerné namerané
rozdiely su vSak pri APL zanedbate'ne malé, najvacsi rozdiel 9,5% nastava pri porovnani
priemerneho APL pre RViBDD a RViKFDD. Vicsie priemerné APL pre RVIMVDD méze byt
spdsobené zvysenym poctom referencii na uzly s velkou pravdepodobnostou prechodu.

Tabulka 6.6 — Porovnanie minimalne spotreby a APL pre BDD, KFDD a MVDD

Velkost RVi... RViBDD RViKFDD RViMVDD

Testovact | ;o0 | vystup spot. | APL | spot. | APL | spot. | APL
obvod BDD | KFDD | MvDD | °P° . PO : po :
min. min. min. min. min. min.

cml50a | 21 1 31 31 23 | 1163 | 306 || 1158 | 349 | 11 | 4,75
mux 21 1 31 31 22 | 1538 | 306 | 11,44 | 3,49 | 807 | 3,28

481 16 1 36 17 16 | 1486 | 415 | 672 | 411 | 715 | 521

parity 16 1 29 15 15 | 145 | 15 [ 083 | 2 [ 683 | 2
cmisla | 12 2 30 30 11 1125 | 525 | 105 | 8 45 | 55
cmi52a | 11 1 14 11 6 7 | 325 || 438 | 35 | 2,02 | 7,13
5202 10 4 96 96 94 | 2352 | 10,33 [ 29,79 | 11,48 || 29,79 | 11,48

9sym 9 1 31 25 25 [ 1022 ] 713 | 7,83 | 6,89 | 689 | 10,78
sqr8 8 4 32 32 30 | 1343 | 994 [ 1097 | 11,13 | 8,93 | 10,38

rdg4 8 4 64 46 46 || 2452 | 22,36 | 10,23 | 14,00 | 16,67 | 14,00

misex1 7 7 49 44 36 | 1891 | 16,75 | 14,26 | 18,66 | 11,11 | 16,44
inc 7 9 81 81 75 | 30,06 | 20,75 || 26,21 | 23,22 || 21,72 | 25,91

5xpl 7 10 59 59 56 | 27,82 | 21,66 | 27,82 | 21,66 | 27,82 | 21,66

conl 6 2 12 11 10 | 526 | 425 || 334 | 531 | 318 | 538

Xr5 5 1 7 4 4 35 4 | o71 ] 1,88 | 1,34 | 1,88

squars 5 8 34 31 30 | 137 | 1538 691 | 13,25 | 586 | 14,25
rd53 5 3 24 18 18 | 101 | 1125 | 4,74 | 838 | 569 | 8,38

majority | 5 1 6 6 6 235 | 238 | 1,87 | 238 | 1,38 | 238
Priemer | 994 | 339 | 3700 | 3267 | 29,06 | 14,33 | 10,00 | 1056 | 9,05 | 10,00 | 9,49
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Z tabul’ky 6.6 je mozné usudit mnozstvo zaverov. Existuju pripady, kedy pouzitie Davio
dekompozicii prinieslo rovnaku velkost’ diagramu (obvodu) ale za cenu mierne vyssej spotreby
a hodnoty APL, napr. cm150a alebo sao2. Naproti tomu v mux je pri rovnakej vel'’kosti obvodu
spotreba nizsia o viac ako 25% a APL mensie o zhruba 14%, podobny jav sa opakuje aj
v cml51a. V niektorych pripadoch bola pri zachovani velkosti dosiahnutd nizSia spotreba ale
zvySené APL, napr. inc alebo sqrt8. Jediny obvod so zachovanim velkosti, APL a so znizenim
spotreby sa pri KFDD javi obvod majority. Obvody s redukciou velkosti vo vdésine pripadov
priniesli aj zmenSenie sekundarnych parametrov, napr. t481, 9sym, cml152a alebo rd84. Pri
obvode parity bol dokonca rozdiel obrovsky, hodnoty spotreby a APL klesli z 14,5 a 15 na
hodnoty 0,83 a 2.

Pri porovnani MVDD oproti KFDD sa vyskytli rovnaké javy ako pri porovnani KFDD vs. BDD,
objavilo sa zmen$enie jedného parametra za cenu zvySenia druhého (cm150a, cm152a, 9sym),
zmens$enie oboch parametrov (mux, cml151a, sqrt8) alebo dokonca zviac¢senie oboch parametrov
(t481), pripadne zmena iba jedného zo sledovanych parametrov k horSiemu (parity). Pri drvivej
véacsine MVDD sa vSak dosiahla redukcia velkosti. Podobné hodnoty APL pri KFDD a MVDD
napovedajt, Ze uzol z diagramu sice zmizne ale jeho funkcionalita je zachovana.

6.6 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

V kapitole je uvedené porovnanie dvoch optimalizaénych pristupov, ktoré ako podklad
vyuzivaji kombinaciu vSetkych moznych poradi pri menej ako sedem vstupnych premennych a
evoluéné algoritmy pri va¢Som pocte vstupov. VSetky opisané diagramy vyuzivaja prinos RV, aj
ked' je explicitne uvedena. Jedine tabulka 6.2 obsahuje v stipcoch PSO, MMA, Sifting a BDD
diagramy bez pouzitej] RV, ostatné tabulky maji RV dant. Prvym pristupom je vyuZivanie
vsetkych dekompozicii s dokdzanym vplyvom na redukciu [5]. V diagramoch sa vyuziva
kombinacia vsetkych troch typov dekompozicie s generovanim DTL pomocou EA tak, ako je to
opisané v kapitole 4. Druhym predstavenym pristupom je DD s viacnasobnymi premennymi
Vv uzloch oznaceny ako MVDD, ktory je formou vol'ného rozhodovacieho diagramu. Primarnym
sledovanym parametrom bola velkost obvodu vyjadrend ako pocet uzlov diagramu
reprezentujiceho dany obvod. V 18 testovanych obvodoch prinieslo pouzitie vSetkych typov
dekompozicie zlepSenie velkosti v 10 obvodoch aMVDD v17 obvodoch oproti
najpouzivanejSiemu BDD. MVDD dosiahlo lepsie vysledky v 12 obvodoch oproti KFDD. Pri
diagramoch boli zaroven s optimalizovanim velkosti pozorované aj sekundarne parametre —
spotreba a APL. Namerané¢ hodnoty ukazujii, ze so zvySovanim redukcie dochadza
k variabilnym zmendm v sekundarnych parametroch, vo vécsine pripadov k miernemu zlepSeniu
ale vyskytuju sa aj pripady, kedy doslo k zhorSeniu jedného alebo oboch parametrov. Rozdiel
v prinose oboch typov diagramu je vyraznej$i pri porovnani s RViBDD. Porovnanie KFDD
a MVDD, resp MVKFDD, nie je az také vyrazné, v priemere sa jedna o zlepSenie vo velkosti a
spotrebe na urovni zhruba 11% a 5% a zhorSenie APL o 4,8%. Napriek tomu dosiahlo MVDD

vyraznej$iu mieru redukcie pri dvoch tretindch porovnavanych obvodov.
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7 Zaver

Optimalizacii rozhodovacich diagramov (DD) sa venuje mnozstvo prac. DD st fundamentalnou
datovou Struktirou v Booleovej algebre anasli Siroké uplatnenie vo viacerych oblastiach
informatickych vied. Ich pretrvavajica popularita je podloZzena vedeckymi vystupmi z minulosti
ale aj z poslednych rokov. Jednou z oblasti, ktord najviac profituje z ich vyuZzivania, je navrh
obvodov, ale s nemalym vyznamom nasli uplatnenie aj v sietovej bezpecnosti, klasifikacii dat
alebo v poslednej dobe vo vel'mi popularnej oblasti umelej inteligencie.

Optimalizacia DD na teoretickej urovni ma za nasledok priamu alebo nepriamu optimalizaciu
Vv reprezentovanom obvode. Vicésina dostupnych prac sa orientuje hlavne na optimalizéciu
velkosti diagramu vyjadrenej poctom uzlov. Mens$i diagram spravidla znamena lacnejsi
arychlejsi obvod, preto sa kladie doraz hlavne na tento parameter. Okrem vel'kosti je mozné
v obvode optimalizovat' viacero inych parametrov, napriklad vedlajsimi sledovanymi
parametrami moézu byt spotreba obvodu alebo jeho symetria, pripadne moznosti riadenia
vystupnej cesty.

Hlavnym z faktorov vplyvajucich na redukciu diagramu je usporiadanie vstupnych premennych
Booleovej funkcie. Usporiadanie premennych patri medzi NP-problémy, preto je nutné
vyuzivanie algoritmov a heuristik na zjemnenie tohto problému. Medzi najpopularnejSie metody
sa radia evolu¢né algoritmy (EA), ktoré dosahuju vynikajlce vysledky za zlomok ¢asu. Druhym
faktorom v poradi najvacsich vplyvov sa ukazuje pouzitie roznych dekompoziénych pravidiel na
vstupnu funkciu. Existuju 3 dekompozicie s dokdazanym prinosom — Shannonova, pozitivhe
a negativne Davio. Vyber vhodnej dekompozicie je nadmetom na samostatny vyskum
a Vv suCasnosti neexistuje jednoznacné pravidlo, ktoré by rozhodlo o pouZiti dekompozicie.
Tretim faktorom st zname postupy, ktoré maji mensi ale stile zasadny vplyv na redukciu,
napriklad rezidualne funkcie premennej definovanej v priamom aj komplementarnom tvare.
Poslednou skupinou faktorov st nové, zatial neobjavené alebo neotestované optimalizacné
postupy, ¢asto Standardom v inej oblasti ale eSte neaplikované na DD.

Hlavnym cielom prace bola optimalizacia DD z pohladu viacerych parametrov na teoretickej
arovni. Primarnym parametrom vSetkych optimalizacnych postupov bola velkost diagramu.
Sekudnarnymi sledovanymi parametrami boli teoretické hodnoty spotreby a dizka vystupnej
cesty v diagrame. Za tymto uc¢elom boli navrhnuté nasledovné tézy préace:

e Vyladenie konfigura¢nych hodnot EA pre vektor premennych aj vektor dekompozicii pri
Kroneckerovych funkcionalnych rozhodovacich diagramoch (KFDD).

e Overenie prinosu rezidualnej premennej v KFDD z pohl'adu viacerych parametrov.

e Navrh novej heuristiky na vyhodnotenie ekvivalencie dvoch Booleovych funkcii.
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e Navrh nového typu diagramu s viacndsobnymi premennymi (MVDD) schopného
redukovat’ ekvivalentné struktiry v diagrame bez ohl'adu na pouzité poradie.

V prvej Casti prace je opisany prinos v optimalizacii KFDD a vsetky problémy s tym spojeng,
akymi su napriklad generovanie vektorov poradi alebo dekompozicii. SG odvodené reziduélne
funkcie pre vsetky typy dekompozicie, ktoré zhodou okolnosti poskytuju rovnaké vystupné
hodnoty. Opisané su aj rozne postupy aplikovania rezidualnej premennej (RV) na diagram.
KFDD s RV bol optimalizovany pomocou EA. Pre dosiahnutie ¢o najvhodnej$ich vstupnych
nastaveni EA bolo preskimanych niekol’ko intervalov hodnét. Vysledné nastavenia, pri ktorych
prestala s ich rastucou hodnotou pribtadat’ ich pridana hodnota, si opisané v kapitole 4. V tejto
kapitole sti odvodené aj zlozitosti jednotlivych Casti optimalizacie, napriklad pre n premennych
je zlozitost’ usporiadania premennych rovna n!, ktora plati rovnako pre BDD aj pre KFDD. Pri
KFDD vsak pribuda problém zvolenia dekompozicie, ktory tuto zlozitost’ nasobi hodnotou 3!.

Pomerne ¢asto sa v diagramoch vyskytuju uzly, ktorych funkcie by boli po preusporiadani
premennych jednej znich identické adiagramy by mali identickG Struktiru. RieSenie
ekvivalencie B-funkcii je znamy problém, ktorym sa zaobera viacero prac. Cielom prace vSak
bolo vyvinit novi metddu, preto bola tato ¢ast’ vyskumu zamerne minimalizovana a praca sa
sustred'uje na navrh originalnej metdody s ohladom na DD. Ako druhy prinos prace je
predstavend heuristika, ktorej principom je predpoklad ekvivalencie funkcii asnaha o ¢o
najrychlejSie vyvratenie tohto predpokladu. Inymi slovami, heuristika ocakava, ze funkcie su
ekvivalentné a niekol’kymi krokmi, ktoré st zoradené podl'a rychlosti ich vyhodnotenia, sa snazi
dokazat’ nerovnost’ funkcii po preusporiadani. Prvé kroky heuristiky vyradia vicSinu funkeii
z vyhodnocovania a posledné kroky sa snazia naparovat’ premenné oboch funkcii pomocou
navrhnutej ohodnocovacej funkcie €. Zlozitost” navrhnutej heuristiky je odvodena ako pomer
prehl'adavanej mnoziny funckii oproti celkovej mnozine, pri dizke I a Hammingovej véahe h
vektora hodndt je zlozitost’ rovna (1;12) /272, Ohodnocovacia funkcia ¢ tito zloZitost’ teoreticky

eSte viac zniZuje, pre toto znizenie vSak nie je mozné odvodit’ v§eobecny vzt'ah.

Pre maximalne vyuzitie potencialu predchadzajlcej heuristiky bol navrhnuty novy typ diagramu.
Aby bolo mozné reprezentovat’” dve rozne funkcie sréznymi poradiami jednou Struktirou
diagramu, je potrebné povolenie viacnasobného vstupu, resp. viacnasobnych premennych
v uzloch. Pre takyto krok neexistuju ziadne teoretické prekazky, je nutné len overit
kompatibilitu s najpouzivanej$imi optimalizaénymi metodami. V kapitole 5 je opisané pouzitie
pouzitie zakladnych redukénych pravidiel aj RV v novom type diagramu nazvanom rozhodovaci
diagram s viacnasobnymi premennymi - MVDD. Navrhnuty diagram nesie GplInu informéaciu
obsiahnutu vo vstupnej funkcii a po redukcii predstavuje kanonickd formu B-funkcie.

Pri vsetkych vykonanych testoch boli sledované tri uvedené parametre obvodov — velkost,
spotreba a priemerna dizka vystupnej cesty (APL). Na testovanie bola pouzitd volne dostupna
sada LGSynth93 Benchmark [20], ktora je Standardom v oblasti. Pre oba opisané diagramy,
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KFDD aj novonavrhnuty MVDD, boli odvodené funkcie na vypocet teoretickej spotreby obvodu
pomocou prepinania aj APL. Namerané hodnoty boli porovnané s RViBDD opisanom v [33].

Vo vsetkych diagramoch v kapitole 6 bola pouzitd RV pokial’ nie je uvedené inak. Priemerné
zlepSenie miery redukcie v upravenom KFDD oproti BDD bolo na urovni 11,7%, pri novom
MVDD oproti BDD to bolo az 21,46% a pri porovnani MVDD oproti KFDD sa redukcia
zlepsila o 11,05%. Z nameranych hodnét je mozné usudit, aj ked v iba vel'mi volnej
interpretacii, Ze MVDD predstavuje zhruba rovnaky krok v optimalizacii velkosti akym je
pouzitie viacerych dekompozicii. ZlepSenie v odhadovanej spotrebe je pri oboch diagramoch
porovnatel'ne velké, s rozdielom medzi nimi iba nieco malo nad 5%, pri APL sa rozdiel medzi
nimi pohybuje do 5%. Tento problém nie je taziskom prace, preto nebol d’alej rieseny.

Z vysledkov uvedenych v kapitole 6 je mozné odvodit’ dva najvyznamnejSie zavery, na ktoré sa
praca snazila poukdzat. Prvym je fakt, Ze redukcia velkosti diagramu nemé vzdy iba pozitivny
vplyv na sekundarne parametre diagramu. V niektorych pripadoch mala redukcia za nasledok
zhorSenie spotreby (viacero potomkov na jednotkovej hrane uzla ako na nulovej), v inych
zhorSenie priemernej vystupnej cesty (viaceré referencie na uzol vysokou pravdepodobnostou
prechodu) a dokonca sa objavili aj pripady, kedy boli zhorSené oba parametre naraz. Priklady
spomenutych situacii su uvedené v kapitole experimentalnych vysledkov.

Druhym zdverom a hlavnym prinosom préce je evidentna pridana hodnota uréovania
ekvivalencie uzlov. Standardné redukéné pravidla typu I, S a D sa aplikuja iba v pripade, kedy
su identické vstupné funkcie a z nich vyplyvajica identicka $truktara diagramu. Ekvivalentné
funkcie mozu taktiez dosiahnut rovnaka Struktaru diagramu a preto je ndvrh diagramu
vyuzivajuceho tito skutoCnost’ iba prirodzenym rozsirenim. EXistujice redukéné pravidla su
schopné redukovat’ identické ¢asti diagramu, MVDD je schopné redukovat’ aj ekvivalentné Casti.

Praca moze byt zaujimavym podkladom pre d’alSie rozsirenie vyskumu v oblasti a poukazuje na
viacero existujucich alebo novych problémov. Medzi existujiice problémy mozno zaradit
sledovanie inych parametrov ako len spotrebu a APL, napriklad riadenie vystupnej cesty,
rozlozenie uzlov alebo rychlost’ vykondvania obvodu. Hodnoty spotreby by bolo najvhodnejsie
porovnat pri konkrétnej architektire prvkov, pripadne porovnat’ viacero architektir medzi
sebou. MVDD vyuziva uzly s viacnasobnymi premennymi, zaujimavou by mohla byt praca
zaoberajuca sa uzlami podporujacimi viacero dekompozicii naraz. Z ¢isto matematického
hladiska mdze byt prinosom objavenie novej metody dekompozicie a jej vplyvu na
optimalizaciu DD. Za zmienku stoji aj preskimanie kompatibility MVDD s diagramami s
potlacenou nulou alebo pouzitie negovanych hran. Jednym z moznych rozsireni MVDD je
preskimanie pouzitia redukéného pravidla S na oznaceny uzol v MVDD, t.j. uzol, ktorého
potomkovia maju rozdielne poradie premennych. Pracu je tiezZ mozné rozsirit o kompatibilitu s
nedplne definovanymi funkciami, pridanim efektivnejsej heuristiky na uréenie ekvivalencie B-
funkcii alebo objavenim novej funkcie vhodnosti pre uréovanie poradi dekompozi¢nych
pravidiel.
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