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Abstrakt

Cil této bakalgské prace sgidva ve vytvdeni knihovny minimalizénich funkci v jazyce
C# prostedi .NET. Prace seznamuje s moznostmi zapisu légfakkce v symbolické
form¢, popisuje vybrané metody minimalizacéjbpZuje jednotlivé postupy a algoritmy
pouzité i realizaci knihovny. V knihov& je implementovana funkce pro dekompozici

rovnicow zadané funkce a heuristicka metoda BOOM II.

Abstract

The aim of this work is to create the library ofnmizing boolean functions in C#
language for .NET platform. The work deals with gib8ities of logical functions record in
a symbolic form. It describes chosen methods ofimizing boolean functions, particular
process and algorithms used on creating the libdaryhe library there are implemented

functions for decomposition of equation functior dreuristic method BOOM |I1.
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Kapitola 1
Uvod

Jednim z moznych vyj&eni logické funkce je Uplny disjunktivni resp. kamktivni
normalni tvar. Pro pouZiti v praxi vSak tato forwiavykle neni optimalni, obsahuje totiz
nadbyté€né casti, které navenek vystupni funkci nijak neoiiji, jejich pgritomnost i
dalSim zpracovani je ovSetasto spojena s vysSi nédnosti. Jako pklad mizeme uveést
konstrukci elektronickych z&eni, kde se kazda booleovska funkce interpretojstavou
logickych obvod. KaZzdou nadbytaou ¢ast zde tedy zaplatime vySSi slozZitosti této sou-
stavy a v dsledku toho i vysSimi finamimi néklady, nemluy o velikosti z@izeni. Opti-
malizatni Upravy, které eliminuji nadbytee casti logické funkce, souhrtinnazyvame
minimalizaci.

Nasledujici text nas postupgeznami stiznymi druhy minimalizénich metod, pblizi
nekteré formy zapisu logické funkce a na zaklagthto poznatk oswtli metody imple-

mentované v knihovhjazyka C# pro progedi .NET



1.1 Definice zakladnich pojm

V této sekci heslowitupresnime dkteré zakladni pojmy, které pagdpouzijeme i po-

pisu minimaliz&nich algoritni.

literal - pronenna logického systému nebo jeji negace

- miZe nabyvat pouze dvou hodnot (“0”, “1")

term - v nekterych literaturach se o termech mluvi jako o weth booleovské funkce

- slozen z literdl mezi sebou navzajem vazanych logickym operatorem
- podle druhu operétoru jegime na:

0 sowinovy - neobsahuje operator s “+*
(P-term) P x, X, X,

0 Ssowtovy - neobsahuje operator st “.

(S-term) P X X, +X,
vstupni pismeno - kombinace hodnot vstupnich prémmych.

minterm/maxterm - P-term resp. S-term obsahujici vSechny romé

- je tva'en pouze nezavislymi pramnymi

booleovska funkce- libovolny booleovsky vyraz generovany pramymi x, X, ..., %.
- Kazdou booleovskou funkci lze vyjatd pomoci logického saitu
mintermi nebo logického sa@inu maxterni. Kazdy minterm, resp. maxterm na-
byva hodnoty “1”, resp. “0” prévpro jediné vstupni pismeno dané logické funk-

ce.



implikant logické funkce -Jedna se o vyraz ve tvaru P-termu, pro kteryi,ptat danou
funkci implikuje, tzn. jestlize nabyva hodnoty “1dana funkce nabyva téz hod-
noty “1”. Implikant nazvem@rimym implikantem praw tehdy, kdyZ po vypus-
téni libovolného literdlu festava byt implikantenRodstatny implikant je tako-
vy implikant, ktery je sotasti kazdého minimalnih@Seni dané logické funkce.

disjunktivni normalni forma - zkrace® DNF, booleovska funkce slozena z dis-

junkci P-ternd. nag.: f =(x, X, X;) + (X, X, X;) + (X, X, [X;)

konjunktivni normalni forma - zkrace® KNF, booleovskd funkce sloZzena z kon-

junkci S-tern. nag.: f =(x, +X, +X3) X, + X, +X;) X, +X, +X;)

ON-set — mnozina terrins hodnotou implikujici vyslednou funkci rovnou”“1

OFF-set - termy, jejichz vysledna hodnota implikujici kanje rovna “0”

DC-set (don't care set)- termy, pro které vysledna funkce neni speciiéda.



Kapitola 2

Vyjadreni v symbolické formé

Pro zapis logické funkce v symbolické farmalezneme v odborné literé¢udefinice
mnoha format [1]. P¥i vybéru zadavaného resp. vystupniho formatu je prdiezié si
piredem ujasnit co od dané aplikaggkdvame. V nasledujicim textu bych &hriblizit
dvé moznosti vyjaéeni: dle format SLIF a PLA. Oba formaty ve své nofrobsahuji

z divodu univerzalnosti spoustu voleb a nastaveni.n@®@el vSak posté jen zakladni

popis.

2.1 SLIF (Structure Logic Intermediate Format)

SLIF [2] je rovnicovy hierarchicky format nabizdjistrukturalni pohled na logickou
funkci. K jeho vyhodam pé#tpredevsim pehlednost zapsanych informaci. Mezi nevyhody
bych zaadil vysSi sloZitost a s tim &t8i vypaetni narénost fFi pocitatovém zpracovani.

Diky své nazornosti je vhodnym formatem fillad pro konstrukci vyukovych program

2.1.1 Syntaxe (ASCII soubor)

.model main ; # definice modelu "main”
.inputs reset clock int0 intl int2 ; # list vstupni ch prom &nnych
.outputs out ; # list vystupnich prom &nnych

out = reset' + clock * (in0' + (in1 * in2)) ;
.endmodel main ; # konec definice modelu "main"

pii deklaraci operatdrjsou pouzivany nasledujici znaky

B logicky saiet
e logicky sotin
e negace

~ tzv.“don’t care” operator

kazdy vyraz musi byt uk@en stednikem.



2.2 PLA (Programmable logic array)

PLA format slouZi k dvouluraovému popisu vicevystupové logické funkcévédre
byl navrZen jako vstupni resp. vystupni formatmiaimalizaini program ESPRESSO [3].

Funkce je zde popséana pravdivostni tabulkoud@kjimi slovy definujicimi poet vstup-
nich (.id) a vystupnich (.a) proménnych.

Format dale obsahuje nepovinn&&lia slova, pomoci kterychieme nastavovat pa-
rametry minimalizace. JelikoZ jich existuje velk@aistvi a popisovat je zde vSechny neni
pro (el této prace nezbytné, uvedu pouzkteré z nich. Podrok¥i se s celym formatem

muzeme seznamit v literaiel [1].

Prehled vybranych nepovinnych kléovych slov:

ibsls2...snt piitazuje jména vstupnim pramnym?

.0bsls2...sn pojmenovava vystupni pramné?

pd definuje p@et zadanych terin

types voli jakym zmisobem bude zpracovana vstupni
tabulka dané funkce

.e (end) znai konec souboru

Moznosti zpracovani dle volby.type
type fd (pfednastaveno) -Kazdy vstupni term s hodnotou vystlippatii do on-setu dané
funkce, “0” pak znéi, Ze dany term nem4 pro hodnotu funkce vyznam.

type fr -Kazdy vstupni term s hodnotou vystupu “1”ipato on-setu dané funkce, “0“
termfiadi do off-setu, “-” pak zri@#, Ze dany term nema pro hodnotu funkce vy-

Znam.

! parametrem typsiza kl¢ovym slovem myslime libovolnietzec. Pismend pak zni ¢islo typu double.
2 Deklarace jmen vstupnich prémnych musi byt uvedena az po deklaraci jejicttp.i d).
% Deklarace jmen vystupnich prérmych musi byt uvedena az po deklaraci jejicttypg.0d).



2.2.1 Syntaxe (.pla soubor)

ib # def. po &et vstupnich prom.(povinny radek)
.04 # def. po &et vystupnich prom.(povinny radek)
.p 10 # def. po cetterm & (povinny radek)

ilb RESET q0q1 9293  # pojmenovani vstupnich prom &nnych

.0b d0 d1 d2 # pojmenovani vystupnich prom &nnych

type fr # volba typu zpracovani

00000 0001 #*************************************** **
00001 0010 #

00010 0011 #

00011 0100 #

00100 0101 # definice funkce

00101 0110 #

001100111 #

00111 1000 #

01000 1001 #

1---- 0000 - abeiekehehisiisiekiieieieieiaiaiaisiiiieieieieisiaiiaiais *
.e # konec souboru



Kapitola 3
Primitivni metody minimalizace

V tomto oddile se budumovat popisu zakladnich minimaliggch metod. U kazdé
Z nich uvedu postup a moznosti jejiho uptain

3.1 Algebraicka minimalizace

Metoda se pouzivaredevsim k upravlogické funkce do standardizované formy (DNF,
KNF), ptipadré k minimalizaci funkci s malym gtem vstupnich progmnych i které
vyuZiva nize uvedenych zakioa zakladnich logickych operaci.

komutativni zakony
asociativni zakony
distributivni zakony

zakon o vylodeném tetim
zakon o neutralnosti nuly
zakon o neutralnosti jedtky
zakon agresivity nuly
zakon agresivity jediky
zakon o idempotenci prik

zakon absorpce

zakon absorpce negace
zakon dvojité negace

De Morganovy zakony

X+y=y+x, xly=ylx
(x+y)+z=x+(y+2), (xly)lz=xI(yl2z)
(x+y)lz=xlz+ylz, xly+z=(x+2)[(y+2)
Xx+xX=1, x[x=0

X+0=x

xl1=x

x[0= 0

Xx+1=1

X+X=X, X[X=X

X+ XLy =X
X+X[y=x+y,x[(X+y)=xly

(X) =x

Xy =(x+y),x+y=(xX3)




Moznosti aplikace fedvedeme na jednoduchétiktadu.

1.

w

© N o 0 &

f=((x+y)z+y) ¥y
f =(xz+ylz+y)y

f =(xZ+z+y).y

f=(z+y)y
f =(zly)ly
f =zi(yly)
f =2.(0)
f=0

Postup je nasledujici: Ngjste pomoci distribu-
tivniho zakona odstranime \Jm@mou zavorku
(1 ->2). Potétetim termem absorbujeme nega-
ci z druhého termu v uzavorkovaném vyrazu
(2 ->3). Pokraujeme absorpci mezi prvnim a
druhym termem (3 ->4). De Morganovy zakony
piremeEni negovany saiet na sotin negova-
nych <gitanai (4 ->5). Nasled& presuneme
zavorku za pomoci asociativniho zakonu
(5 ->6), poté pouzijeme zakon o vyl@mném
tretim (6 ->7) a nakonec zakon agresivity nuly

po kterém je jiz vysledekiejmy (7 ->8).
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3.2 Metoda Quine — Mc Cluskey

Metoda se pouzivarpdevsSim k minimalizaci funkci s vice né%imi promennymi.
Nabizi jednoznény algoritmus dovolujici snadnou @tacovou implementaci. Byvéas-
to zakladnim stavebnim prvkengtsiny sofistikovagjSich minimaliz&nich program.
Res$i minimalizaci funkci zadanych v disjunktivni arjunktivni normalini forms a hodi

se i pro skupinovou minimalizaci logickych funkci.

3.2.1 Princip minimalizace
Algoritmus metody Quine — Mc Cluskey [4] [5] by dal rozdlit na dw hlavni na sebe

navazujicicasti.

Prvni faze vychézi z pravdivostni tabulky, ze které nas zajinv pripad® minimaliza-
ce do disjunktivni resp. konjunktivni normalni forpouze termy definujici “1” resp.
“0” a v&echn{ nedefinované stavy vystupni funkce. Ziskany soimgfikanti dale roz-
téidime do skupin podle ptu liSicich se vstupnich pramnych. Kazdy prvek jedné
mnoziny nasledhporovnavame se vSemi implikanty ze skupiny s jedtiferenci oproti
porovnavanému prvku. Vifpads, Ze se porovnavaneé implikanty lisi v pggedné pro-
meénne, lze konstatovat, Ze na této p¥ome nezavisi. Mzeme tedy dané implikanty
slowit. Obecrt Ize napsat:

X DXy DXy Lo DX DX DX Lo DX DX+ X DXy DXy D DXy U DXy [ DX TX =
X, DKoo K, DL DK, DO + X)) Ok DLOK K = X, OX o Ok, OOy, Ok OOk DX

Po slodeni je nutno no¥ vznikly implikant vhod® oznait. Cely proces se opakuje
dokud nevznikne skupina implikanjiz dale nesltitelnych (gimych implikant).

Néktery giimy implikant mize ve funkci pokryvat vice implikaint Pro minimalni tvar
vysledné funkce je tedy nutné vybrat pouze ty,é&jsou nezbytné k sestaveni minimal-

niho vyrazu odpovidajiciho dané funkci (provésttkano pokryti).

* Zahrnuti implikant v nichZ funkce neni definovana neni nutri§dpme v8ak o moznost jejich uZitfip
zjednoduSovani. Z tohotaidodu jsou daeSeni zahrnuty a o jejich mozném vyguasse rozhodne po#ji
pii kontrole pokryti.
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3.3 Karnaughovy mapy

Karnaughovy mapy [6] vychézeji z algoritmu Quine®laskey, pro hledani soused-
nich implikanti vSak pouZivaji grafickou metodu. Jsou vizégbehledné a proto vhod-
né pro rychlé zpracovani bez pouziti viyptmi techniky.

Resi minimalizaci funkci zadanych v disjunktivnidr§unktivni normalni forms. Me-
toda miZe byt pouzita pro minimalizaci funkce s vice nednjim vystupem, v takovém
piipack je ale teba pro kazdy z nich vytvib samostatnou mapu.

3.3.1 Postup p Fi minimalizaci
Hodnotami vystupni funkce z pravdivostni tabulkypime podle stavovych indéx

piislusnd polika v Karnaugho¥ mag (kazdé poliko v mag predstavuje minterm resp.
maxterm). Velikost tabulky tedy zavisi na¢po kombinaci vstupnich pramnych (2,
kde n je poet vstupnich prognnych).

Vlastni minimalizaci provadime sdruzovanim jeahi (DNF) resp. nul (KNF) v ma&p
do skupin, tzv. smiek.

Pri tvorb € smy¢ek dodrzujeme tato pravidla:

1. Do smyky prifazujeme pouze vzajerarsousedici patka stejné hodnoty (pro
DNF “1”, pro KNF pak “07). Ritom prvni a posledni sloupec (resadek) mapy
se také povazuji za vzajemsousedici.

Patet politek ve smyce musi byt roven nasobku 2 .

Smytka musi mit tvar obdélniku nebtverce.

Kazdé poltko mize byt sodasti vice smiek (smycky se mohou fekryvat).

Snazime se vytw¥at co nejmeéd co nej¢tSich smyek.

o 0 bk w N

Neurity stav Ize povaZovat za “1” u DNF (resp. “0” gkdNF) pokud tim dosah-
neme ¥tSi smyky. V ostatnich fipadech neuity stav povazujeme za “0” (resp.
“1” u KNF).

7. Kazda “1” (resp. “0” pro KNF) musi byt uzgena ve smice. Pokud ji nelze

slowit s jinou povaZuje se za siky obsahujici jedinou hiku.

12



PFi vyhodnocovani mapypostupujeme po jednotlivych sikach. Pro kazdou z nich

napiSeme logicky vyraz podle nasledujicich pravidel

1. Pokud se progmna v termech v dané stoge nengni a jeji hodnota odpovida hodno-
t¢ “1” pro DNF (resp. “0” pro KNF), pak proémnou do vysledného vyrazu zapiSeme
v primé forn.

2. Pokud se prognna v termech v dané sioe nendni a jeji hodnota odpovida hodno-
t¢ “1” pro DNF (resp. “0” pro KNF), pak proémnou do vysledného vyrazu zapiSeme
Vv negované for

3. V ptipac, Ze se hodnota pramné v termech dané siiky meéni, danou prognnou
do vysledného vyrazu neuvadime.

4. Jednotlivé prortnné zapsané do vyrazu mezi sebou logicky nasobD) resp.
stitame (KNF).

Vysledné vyrazy nakonec vypiSeme ve fOfDNF resp. KNF), pro kterou jsme danou
mapuresili.

Pro lepsi pochopeni zde uvedu jednodudtiklad. ReSeni bude uvedeno pro DNF.

K Xg | X3 | X2 | X1 f xl

0o |ojo|o|O| x X2

1 [o|loflo|1] 1 - -

2 |lojoj1|0]| O W E j 0

3 |]ojo|1|1]| 1 : i 1

4 |loj1]|0]0] O ;

5 |oj1]0|1]| 1 “a 0 U 0 1

6 |o|1]1|0]| 1 ¥] 13 15 1

7 lolal1]1] o W I O 0

8 |1]/o0j0]0]| O ! 3 i

9 |1]0]0|1]| 1 0 (1_9_}{7‘ 0

10 |1]|0|1]0] O

11 |1 ]|0|1]1] x .

2 1111100 0 Obrazek 3.1: Karnaughova mapa
13 |1]|1]0]1] 0

14 |1 |1|1]0] 1

15 |1 {1|1]1] 0 f=x X +X%X X X +x XX,

Tabulka 3.1: Pravdivostni tabulka
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Kapitola 4

Sofistikované minimalizacni programy

Jak sem jiz zminil vigdchozi kapitole, &Sina sofistikovanych minimalizaich pro-
grami vychazi z metody Quine-McCluskey. Programova reak této metody byla pou-
Zita v minimaliz&nich systémech jako napgMINI [7], ESPRESSO a Scherzo [8]. V této
kapitole se budu blizeémovat programu BOOM II [9], ktery vyviji katedra pgeetni
techniky fakulty elektrotechnickéVUT.

4.1 BOOM I

BOOM I je velmi rychly heuristicky nastroj se sg@mosti minimalizace funkci velké-
ho patu vstupnich i vystupnich pramnych. Podporuje iterativni minimalizaci. M4 malé
panetové naroky. S vyhodou minimalizuje nedpldefinované funkce. Jeho vstup je
definovan standardem PLA.

Princip této metody je zaloZen na kombinaci steegte BOOMu s nayvyvinutym al-
goritmem FC-Min. BOOM je vhodny prieSeni funkci s jednim vystupem a velkym po-
¢tem vstupnich progmnych. Algoritmus FC-Min jeho stavbagaukuje pro minimaliza-
ci vicevystupovych funkci. Jejich propojeni poggsuyvojovy diagram na nésledujicim

obrazku.
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START

BOOK FC-Min
FCEBOOMM

G

BOCM FCO-Min
(CD3,IE, IR) (FC,FILIE)
NO
STOF?
YES
CF Solution

END

o

Obrazek 4.1: Ribéh minimalizace - BOOM-II

4.1.1 BOOM

Algoritmus mizeme rozdlit do dvou zakladnich fazi.

Prvni faze zaji¥uje vytvaeni skupiny pimych implikanti z funkce jedné vystupni
proménné. Probiha ve dvou na sebe navazujicich krocich.
Prvnim je CD-Search (Coverage - Directed Searchgnerujici implikanty poebné
k pokryti on-setu logické funkce. Druhym plkplicant Expansionktery z nich vytvé
implikanty piimé.

V piipact minimalizace funkce s&#Sim pa@tem vystupnich progmnych pouzijeme
prvni fazi na kazdou vystupni funkci adiein¢.

V druhé fazi vytvorime z gedchozich vysledk skupinové implikanty, coz zaji§je
¢astimplicant reductiona nasled& vyieSimeskupinovy problém pokrytPro dosazeni

koneného vysledku pak vzniklou matici znovu redukujeongkci Output Reduction



ZjednoduSeny princip BOOMu je zachycen na naslettajpbrazku.

CD -Search

|
Implikanty

W

Implicant Expansion

Primé implikanty

Implicant Reduction

Skupinevé implikanty

Regeni problému pokryti

|
Fodstatné implikanty

W

Output Reduction

Minima&lni pokryti

Obrazek 4.2: Princip BOOMu

Z postupu pouzitého v prvni fazi vidime, Ze efektist BOOMu se odviji od gtu vy-
stupnich prorgnnych. Z tohoto @ivodu se hodi spiSe pro minimalizaci jednovystupbvyc
funkci s velkym pétem vstupnich progmnych. Se zvysSujicim se gtem vystuii se al-

goritmus stav&asow naranym.

4.1.1.1 CD-Search

Princip tohoto kroku spidva ve vykru nejvice vyhovujiciho literalu, ktery by mohl byt
piidan k rekterému dive vytvaenému termu. ZvySovanim ¢a literaki redukujeme
n-roznernou hyperkrychli. Literaly pdavame, dokud se z daného termu neuyjtio-
plikant, coZ nastane v okamziku kdy dan&a hyperkegycieprotina O-term. Algoritmus se
pii hledani zarowe snazi, aby vygenerované implikanty pokryly co &&v paet 1-
termi. Abychom toho dosahli, Zmame vzdy od nejfrekventovggiho literalu z on-setu
vstupni funkce. Zvoleny literal t¥bhyperkrychli s rozremn-1. Ta je implikantem za
podminky, Zze neprotind O-term. Pokud tomu tak neelly proces opakujeme s dalSim

nejfrekventovagSim literalem v ptadi. Po vygenerovani implikantu odstranime vSech-
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ny 1-termy které jsou jim pokryty. Vznikne nam rkduany on-set. Cela metoda se opa-

kuje, dokud nemame skupinu implik&rgokryvajici on-set minimalizované funkce.

4.1.1.2 Implicant expansion (IE)

Implikanty generované v fib¢hu kroku CD-search nejsodimé. K zvySeni Sance, Ze
bude k pokryti vSech 1-tefimzadané funkce pi#ba méd implikanti, musime z#tSit
jejich velikost. To jest odstranit literdly z jefficermi. Pokud jiZz neexistuje literal, ktery
by mohl byt odebran z termu, jedna sefiony implikant. Odebirani literélje postupné a
po kazdé expanzi se provadi kontrola, zda novy teprotina off-set dané funkce. Kont-
rola probiha jednoduchym porovnavanim daného teenuSemi termy off-setu. O IE se
v BOOMu starajiiti metody, liSi se sloZitosti a kvalitou ziskanygtsiedki.

Exhausive IE- zkouSi ézné sekvence litenal

Sequential IE odebira literaly ze vSech tefippostupi jeden po druhém.

Multiple Sequential IE zkousi vSechny moznosti postupného odebiranafmik s jinou
startovni pozici.

Z predchoziho vyplyva, Ze expanzi jednoho implikantizenvzniknout skolik rozdil-

nych gimych implikant.

4.1.1.3 Implicant reduction (IR)

VSechny zji&né imé implikanty zkouSime redukovatigévanim literal tak, aby-
chom z nich vytvdli implikanty vice nez jedné vystupni funkce. R&duprovadime
dokud neni #&jmé, Ze jiz dany implikant nelze pouZzit pro vigstupnich funkci. Poté
term uloZime a iofadime mu vystupni funkci. Pokud term neprotina seff-Zadné

z vystupnich funkci, povazujeme jej z@npy implikant.

4.1.1.4Redeni problému pokryti

JelikoZ je BOOM wen redevSim pro minimalizaci funkci s velkymdgbem vstupnich
promennych, je pravépodobné, Ze ip feSeni problému pokryti budeme pracovat
s velkym mnozstvim fiimych implikanti. Pouziti exaktni metody pokryti by v tomto
piipadt bylo ¢asow nefektivni. Z tohoto @vodu ma BOOM v sob pro reSeni pokryti
implementovanéit heuristické metody. Prvni z nichLLCMC [10] do reSeni preferuje
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term pokryty nejmenSim gtem ostatnich implikaft Druh&a - Contributive Selection
opakovag voli termy s maximem hodnotici funkce gfiané pro kazdy term. Posledni
metoda -Contributive Removak ieSeni pouziva stejnou hodnotici funkci jako metoda

e

implikanti.

4.1.1.5 Output Reduction

VyreSenim skupinového pokryti ziskame mnozinu imptikakieré budou saisti ko-
necnéhoreSeni. K vytvéeni poZzadovaného vystupu vSak nemusi Bigteré implikanty
nezbytné (jsou nutné pro ostatni vystupy). Tytolikgmty mohou vytvéet nadbyténé
mintermy ve vyslednéniieSeni. V gkterych gipadech mohou byt tyto mintermy pro-
spSné (nap snizuji moznost vyskytu hazardnich sigypokud ale pdebujeme mini-
malni reSeni (nafiklad pro pozdjsSi hardwarovou implementaci), Gtdeme je ZeSeni
vylowcit. Toto se dje na konci minimalizacéeSenim problému pokryti nezavisle pro

kazdou vystupni funkci.

4.1.2 FC-Min

Zasadni odlisnost tohoto algoritmu od klasickychimalizatnich metod je v jeho
opané strategii. Nejive vytvai pokryti on-setu dané funkce nezavisle na ternuesh
klarujicich vstupni funkci. Z tohoto pokryti palojs odvozovany skupinové implikanty.
Ke klasickému generovantimych implikanfi zde tedy ubec nedojde, coz zta sni-
Zuje vykonoveé i pagroveé naroky na hardware prowgidi skupinovou minimalizaci.

Algoritmus pracuje veréch nasledujicich fazich.
4.1.2.1 Find Cover

V této fazi zkouSime najit pokryti on-setu obdétwigm pokrytim vSech “1” hodnot
vystupni matice funkce. Pokrytim on-setu myslimézeni potencialnich implikaint
které by pi splnéni podminek pro stanovené pokryti mohly bytdmtifeSeni. Hlavnim
cilem této faze je deni patu implikanti obsazenych ve vyslednéfaSeni. Metoda je
heuristicka, jelikoZz exaktnfeSeni by pro multivystupové funkce nebylo moznéztal
v rozumnémc¢ase. Postup implementované heuristiky je obdolta®gni Karnaughovy

mapy pro ziskani DNF, to jest hledame elementyasagti se z maximalniho i “1”,
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piicemz i kazdém nalezeni elementu u¥nitbsazené “1” ozré@gme. Ve vyhledavani
pokratujeme dokud nejsou pokryty vSechny “Ltilad pokryti vystupni matice iwe-
me victt na ndsledujicim obrazku.

. a 10000
5 b 111oo
< 0110 0___—::t4

400

t.-~ e 00Q ~ tg

2 £ 00000 >/
g~000LAT *1
h OEdod

i U
j [oloo
e

Obrézek 4.3: Rklad pokryti matice

4.1.2.2 Find Implicants

V nasledujici f&zi odvozujeme implikanty ze ziskamégookryti a vstupni matice dané
funkce. Je tejmé, Ze v fipact pokryti konkrétniho vystupniho vektoru musi byeumnmu
pokryvajicim tento vektor obsazen odpovidajici peiwektor (vstupni vektor je impli-
kantem vystupniho vektoru). Minimalni term, odp@jidi danému pokryti, je tedy kon-
struovan jako minimalni nadkrychle vSech vstupniektorti odpovidajicich dané mno-
zingé termi (termi tvoricich pokryti implikant). P tvorbé minimalniho termu ovSem
nesmi dojit k piniku s Zzadnym vstupnim termem, ktery nenicéssti dané mnoziny,

jelikoZ by mohlo dojit k neclihému pokryti “0”.

4.1.2.3 Input Expansion

Vystupni matice ziskana Zqulchoziho kroku jiz reprezentuje platieSeni. AvSak tyto
vysledky je mozno dale zjednodusit redukcétpoliterali (expanzi vstupni matice vy-
sledky).

Algoritmus této Upravy je zaloZen na expanzi tierma pomoci heuristicképecking
out” metody, ktera se stara o vyvazenou expanzi va&ohi {odstraiovani literal pro-
biha v ndhodném padi). Pokud expandovany term nepokryva zadnou “GZame jej
zaradit do vyslednéhdeSeni, v druhémifpact odstragny literal vratime zg. Tento
postup opakujeme dokud takto nejsou vyzkouSenyhwieliteraly.

19



4.1.3 Iterativni minimalizace

Oba algoritmy (BOOM a FC-Min) byly vyvinuty v iteianich verzich. Iterativni mi-
nimalizace jefizena nahodnou udalosti a jeji vysledky tak mohgpi kazdém spughi
jiné. Kombinaci implikant z riznych vysledik miZzeme dosahnout lepSibeseni. Proto
jsou oba algoritmy spoudty vicekrat a jejich vysledky ukladany do sgoiého bufferu.
Z tohoto bufferu je pak vytweno vysledné pokryti.

20



Kapitola 5
Knihovna

V knihovre jsou implementovany a@vodliSné metody. Prvni je kombinaci algoritmu
Quine-McCluskey s algebraickou minimalizaci. Druhewneuristicky nastroj BOOM II.

V tétocasti stréné popisu, jakym zfsobem byly ob implementovany.

5.1 1. METODA — MinimizeString

Metoda je utena pro minimalizaci logické funkce popsané mateskgin vyrazem.

5.1.1 Syntaxe

Syntaxe je odvozena z formatu SLIF. &g oproti standardu usnégji zadani mini-

malizovaného vyrazu geském progedi OS Windows. Minimalni tvar funkce je v DNF.

Pri deklaraci operatdrjsou pouzivany nasledujici znaky
B logicky satet
Y —— logicky satin

S PP negace

Priklad zadani:
a.b+!d+!(e.!if.g+W).alfa  odpovida funkci alb+d +(elf [ +W) [alfa

5.1.2 Implementace

Implementace metody je roddna doctyr trid. VSechny jsou obsazeny v soubdfis
nimizeStringMethod.cdelikoZ jsou funkce jednotlivychidl navzajem sloZitprovazany
a jejich jednotlivé popisovani by tim bylo velnmepmiehledné, omezim se pouze na blo-

kovy popis postupu minimalizaiho algoritmu.
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5.1.2.1 Detekce prognnych

P postupném prchodu danyntettzcem separujeme jednotlivé prémmé, jejichZz na-
zvy pak funkce vraci ve forrpoleietézci. Dochézi zde rowi k syntaktické kontrole.
Informace o pipadnych chybach jsougdavany vyvolanim vyjimky s textovym parame-

trem specifikujicim chybu. VSe je implementovandwekci Variables (Fida LogOp).

5.1.2.2 Pevod do DNF

Srdcem této faze je rekurzivni funk€eanslate (Fida ClassTranslatektera zajiguje
piekladiettzce do pole P-tertn Jeji prvni instance je spast vzdy. K dalSimu spusti
dochéazi v momenst kdy predchozi instance nalezne uzavorkovany vyraz. Leégapera-
ce, kterymi jsou vysledky instance svazanyesiphozi instanci, jsou implementovany
ve funkcichLogAnd(Fida LogOp)aNeg (Tida LogOp).

Funkce LogAnd definuje sotin mezi déma poli P-term.

Funkce Neg teSi negaci pole P-teém Implementace negace je zaloZzena na
De Morganovych zakonech. To znamena, Ze kazdyrR-gerice nez jednim literalem je
rozloZzen na saiet negacidchto literafi. VSechny takto rozloZzené P-termy pak mezi se-
bou nadsobime opakovanym volanim funkagAnd Termy, které vystupuji jako mezi-
vysledek nasobeni, minimalizujeme, abychafinzpracovani ¥tsSiho pétu P-ternti sni-

Zili naroky na operai pangt.

5.1.2.3 Minimalizace

Principem implementované minimalizace je vyhledawdwou P-termi, které se [iSi
pouze v jedné proémné nebo na&lze aplikovat zakon absorpce. V programu je zastou
pena funkcMinimizeTerms (fida MinimizeClass).

5.1.2.4 Sestaveni vyslednétettzce

Minimalni tvar ziskany zigdchozi faze ma podobu pole strukferm Prevod na vy-

slednyietézec zajiguje funkceresult (Trida LogOp).
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5.1.3 Vykonnost

Doba minimalizace metodou MinimizeString je zavisia sloZitosti zadané logické
funkce. Hlavnimi ovliviujicimi faktory jsou zde piet vstupnich prognnych, mnozstvi
vnorenych vyra# a jejich slozitost.

Zahrnout vSechnyitive zmirgné faktory do vstupnich funkciiptestu, tak aby se vy-
sledky daly jednoduSe popsat (haformou grafu), nelze. Omezil jsem se tedy jen na
vstupni funkce v DNF, kde jsem volil mnozZstvi mimbé a pa@et vstupnich prognnych.
Testovani jsem provedl na notebooku s procesoreml (Deleron Mobile 2,4 GHz a
738 MB RAM.

3 i
40
251
= pocet vstupnich
proménnych| -]
2 _
= 15 2
1 B
10
05
|:| T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

pocet termui [ - |
Obrazek 5.1: Vykonnostni graf funkce MinimizeString

5.2 2. METODA - BOOM I

meiim pouze na strukturalni popis.

5.2.1 Implementace

Struktura BOOM Il je rozélena do systému souliozakladnichitid, struktur a glo-

balnich funkci. Jejich vzajemné provazani ZajiSpredevsim nasledujiciity.
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5.2.1.1 Tpfnct

Z&kladni stavebni jednotkou jeida Tpfnct pedstavujicicast logické funkce (term),
tzn. kombinaci bii (nul, jednéek ¢i nedefinovanych hodnot),éetné vystupnich hodnot
funkce pro dané vstupni hodnoty. Strom jednothviermi tvori praw logickou funkci,

v naSem fipack strukturu fidy ThoolFnct (popsanou nize).

public class Tpfnct

{
publicchaf] iv; pole biti vstupnich hodnot
public chaf] ov; pole biti vystupnich hodnot
publicint dim; utuje paet aktuélnich nenulovych prirk

pomoci nasledujicich¥itprvki: se realizuje metoda pokryti logické funkce
publicTCovs cov;
publicint covlen;

publicint[] covfield,;

pomocné pro@mne:
publicint dvar;
publicint essential;

publicint tmp;

publicint tmp2;

publicint cvd;

publicint prime; utuje, zda-li term jemym implikantem

publicint origin; pomocna informace ofgrdchozich krocich dmem mini-
malizace v ramciitdy TboolFnct

publicint index; index utujici polohu v logické funkci inicializované v

ThboolFnct fideé
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5.2.1.2TboolFnct

StZejni a také nejobsahlej$idou celé knihovny jeitda ThoolFnct, ktera reprezentuje
vlastni logickou funkci ngenou ze souboru formatu PLA. Krérfunkci pro néteni,
piipojeni, vymazanti rizné manipulace s termyétiem minimalizace obsahuje funkce
pro ukladani logické funkce déanych format véetne HTML.

Jeji nejpodstatSi datové prvky jsou:

public class ThoolFnct

{
publicint terms;
publicint inpvars; pdet vstupnich prosmnych
publicint outvars; poet vystupnich prognnych
public chaf][] inames; pole nazi vstupnich prornnych
public chaf][] onames; pole na@wystupnich proénnych

nésledujici prvky charakterizuji pole termu v mexich kkhem minimalizace
public TPfnct[] onset// onsets
public TPfnct[] offset;// offsets
public TPfnct[] dcsetj/ dc-sets

public Fnctinfo info; inform&ni struktura

public DecompAss decomp; pomocna struktura

pole index pro termy udavajici specifickou vlastnost (nastavea 0, 1 nebo -)
publicint[] onterms;
publicint[] offterms;

publicint[] dcterms;

publicint maxonterms; ¢ita¢ terma
public TPfnct[] index; termy logické funkce
int split; identifikator rozdleni logické funkce na termy
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5.2.1.3 TermTree

DalSi tidu TermTree, majici na starosti spravu jednotliviermu a pomocnych infor-
maci, reprezentujef@devsim jeji hlavni datovy prvek #da TreeNode, ktera propojuje
termy spolénych vlastnosti (1-termy, O-termy a dc-termy z vyg&arené ThoolFnctii-

dy) a jest je dale specifikuje.

public classTermTree

{
public TreeNode root;
int inpvars;
long nodes;
long items;

}

public classTreeNode

{
public TreeNode on;
public TreeNode off;
public TreeNode dc;
publicint _value;
public TPfnct ff;

}

5.2.1.4 Boom

Nejvice nadlazenouitidou cele metody jeida Boom, ktera ovlada chod minimalizace,
provazuje hodnoty terins vlastnostmi a g@béznymi informacemi, vytv komplexni
pojeti cele struktury. Po inicializaci booleovskélce dochazi k WjSimuiizeni a volani
funkci konkrétnichiid pro chronologicky spravnyeh programu v rdmci minimalizace.
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public classBoom

{

informacni datové prvky obsahujicétéinouridici priznaky:
public MinimizeOptions mo;
public TGauge gauge;
public MinInfo info;

buffery slouzici k ukladani mezivyslgdk
(jejich vyznam dote popisuje obr.5.2)
TermTree[] i_buffer;

TBoolFnct e_buffer;

TBoolFnct r_buffer;

pomocné prvky:
TermTree primes_ie;
TermTree[] offtree;

TermTree[] imp_test;

,———-\\ — ,_—__H\
e o bpis = bzt
I-buffer E—buffer P—buffer
P S
= ; — s - : ==y
i o s - Implicant mplican 5 Covering < utput = g
INPUT CD-Seareh = Expansion | Reduction [~ Solution [ | Reduction OU’I‘PUTﬂ
S

- [ NO

Obrazek 5.2: Zpsob vyuZziti buffeit pfi minimalizaci

Jednotlivé kroky uvedené v popisu funkceregrhozi kapitole jsou implementovany
v souborech s obdobnymi nazvy (hapD-searchnajdeme v cd.cs).
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5.2.2 Vykonnost

V dok& dokortovani tohoto textu byl bohuzel BOOM II ve fazi &ad Proto zde uva-

dim vysledky verze implementované v jazyce C++ [11]

BOOM II
vstup BOOM FC-Min
test ifo/p® gas [s] l/o/t® gas [s] l/o/t

cps 24/109/855 | 8.547 2110/758/184 6.937 1890/946/163
soar 83/94/779 | 26.062 2568/509/378 11.609 2445/549/353
cordic | 23/2/2105 1.657 13825/914/914 | 12.562 | 13825/914/914
apexl | 45/45/1440 | 27.641 | 1915/1025/229 8.875 1739/1103/206

Tabulka 5.1: Vysledky vykonnostniho testu - BOOM Il

Testy byly provedeny na klasickém PC s procesordfAthlonXP 1700+ a 256 MB
RAM. Vstupni funkce byly¥erpany ze sady standardnich MCNCitg&e].

Rychlost mé verze budéejme o néco niZsi jelikoZ je napsana pro platformu .NET [13]

® sloupec “i/o/p” udava pet vstug, vystup a terni prislusného testu
® sloupec “l/o/t” informuje o pitu literali v termechredeni , ceivystupu a o pitu produkovanych ter-
mi.
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Kapitola 6
Zaver
Prace zdokumentovala vyvoj knihovny pro minimalidagickych funkci.

Prvni metoda byla navrZzena tak, aby mohla byt velmidno implementovana. Vstupni
a vystupni struktura je velmi jednoducha. Metodapseto hodi nap pro vyuziti
v edukativnim prosgedi. Jeji vstupni syntaxe nesple Zadny standardni format a tak
nemohla byt otestovana Zzadnou ze standardnichvéestl sad. f&stoZe jsou vysledky
testi hire porovnatelné s jinymi minimalizaimi metodami, vykonnost metody deb
popisuiji.

Metoda BOOM Il byla do knihovny implementovana pe@ vysoky vykon a univer-
zélnost. Diky jejim vlastnostem a faktu, Ze je @auasv jazyce podporujicim platformu
NET se niiZe dolse uplatnit jako giovy minimaliz&ni nastroj. V sotasné dob je me-
toda stale ve vyvoji. Struktura knihovny je protgiwoiena tak, aby seffpadné zrany
daly snadno zanést do stavajictaéeni.

Pokratovanim této prace by mohlo byt régad rozsteni knihovny o funkce které by
zaji¥ovaly konverzi mezi pouzitymi syntaktickymi formatgoz by roz&ilo moznosti
uplatreni implementovanych metod.

Zawrem mohu konstatovat, Ze jsem zadani této praocd bplzezbytku.
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