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Zastosowanie hipergraféw w procesie selekcji implikantow prostych
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Streszczenie

W referacie przedstawiona zostanie nowa koncepcja selekcji implikantow
prostych w procesie dwupoziomowej minimalizacji funkcji logicznych.
Aktualnie znane metody selekcji bazuja na potaczeniu metod doktadnych
(tzw. Cyclic Core) z przyblizonymi. W artykule zaproponowana zostanie
nowatorska metoda selekcji, ktéra w catosci opiera si¢ na metodach do-
ktadnych. Najbardziej istotng zaleta proponowanego rozwigzania jest
wielomianowa ztozono$¢ obliczeniowa. Zastosowanie hipergrafow typu xt
pozwala przeprowadzi¢ operacj¢ selekcji nawet dla 95% funkcji logicz-
nych (warto$¢ ta jest uzalezniona od liczby zmiennych), co potwierdzaja
wstepne badania eksperymentalne.

Stowa kluczowe: minimalizacja funkcji logicznych, selekcja implikantow
prostych, hipergraf, transwersala doktadna.

Application of hypergraphs in the prime
implicants selection process

Abstract

In the paper a new idea for the selection of prime implicants is proposed.
The method is based on the two-level minimization process of the Boolean
functions, according to the Quine-McCluskey approach. Initially, the set of
prime implicants for the logic function ought to be calculated. Next, the
selection process is applied, to achieve the minimal formula. Such an
operation is a typical covering problem and in general case it has exponen-
tial computational complexity. In the paper we propose a new prime
implicants selection method. An idea is based on the hypergraph theory.
We will show that most of logic functions can be reduced to xt-
hypergraphs, where exact transversals can be calculated in polynomial
time.

Keywords: minimization of Boolean functions, selection of prime impli-
cants, hypergraph, exact transversal.

1. Wprowadzenie

Minimalizacja funkcji logicznych to jedna z podstawowych
operacji algebry Boole'a, wykorzystywana podczas projektowania
systeméw cyfrowych w celu zmniejszenia kosztow produkcji
poprzez usunigcie zbednych bramek [1, 2, 3]. Cho¢ powszechnie
uzywana jest nazwa ,,minimalizacja funkcji”, faktycznie redukcji
ulega formuta opisujaca dang funkcj¢ logiczna.

Tradycyjne i najbardziej znane algorytmy, bazuja na wykorzy-
staniu dwupoziomowej metody minimalizacji. W pierwszej fazie
wyznaczane s3 implikanty proste funkcji logicznej, natomiast
drugi etap to ich selekcja. Tak funkcjonuje graficzna metoda
siatek (map) Karnaugh’a, oraz bardziej zaawansowany algorytm
Quine’a-McCluskey’a (QMC) [2, 10, 11].

Pomimo, ze metody te powstaty ponad po6t wieku temu, do
dzi$ sa powszechnie stosowane, a wszelkie nowatorskie pomysty
w wigkszo$ci stanowia rozwinigcie lub czgsciowe ulepszenie
dwupoziomowego algorytmu minimalizacji. Podstawowym pro-
blemem, zardwno podczas wyznaczania, jak i selekcji implikan-
tow prostych, jest wyktadnicza ztozonos¢ obliczeniowa
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tych operacji [3]. Dlatego tez osrodki naukowe oraz firmy komer-
cyjne intensywnie poszukuja efektywnych metod, usprawniaja-
cych caty proces minimalizacji. Szczegdlnie popularne sa algo-
rytmy algebraiczne oraz genetyczne [12, 13].

2. Sformutowanie problemu

Pomimo wielu odmian, generalna zasada wszystkich metod
dwupoziomowej minimalizacji funkcji logicznych jest podobna.

Pierwszy krok to wyznaczenie zbioru implikantow prostych,
ktére sg najczgsciej zastawiane w formie tablicy mintermow oraz
pokrywajacych je implikantdw prostych. Selekcja sprowadza si¢
do znalezienia pokrycia jak najmniejsza liczbg implikantow
wszystkich minterméw funkcji. Proces ten mozna zasadniczo
podzieli¢ na dwa etapy: redukcja tablicy pokrycia metoda doktad-
ng oraz selekcja implikantow prostych na podstawie tablicy po-
krycia. Etap drugi (selekcja) w ogdlnym przypadku jest wyktadni-
czy, z uwagi na co stosowane sa metody przyblizone.

W niniejszym artykule proponujemy innowacyjne podejscie
w kwestii wlasciwej selekcji implikantdw prostych. Uzyskana
tablica pokrycia jest obrazowana za pomoca hipergrafu selekcji.
Nastepnie, weryfikowana jest klasa hipergrafu selekcji. Jesli nale-
zy on do klasy hipergrafow typu xt [17], to oznacza, ze caly pro-
ces selekcji moze zosta¢ przeprowadzony w czasie wielomiano-
wym. W takim przypadku problem pokrycia sprowadza si¢ do
znalezienia pierwszej transwersali doktadnej i wigze si¢ z wielo-
mianowa ztozonos$cia obliczeniowa [17, 18].

W referacie ograniczono si¢ do gruntownej analizy drugiego
z etapow minimalizacji funkcji logicznych. Przyjeto, ze w pierw-
szym etapie wyznaczone zostaly wszystkie implikanty proste dla
danej funkcji, a celem jest sprawdzenie, czy doktadny proces
selekcji moze zosta¢ wykonany w czasie wielomianowym. Oczy-
wiscie, nawet jesli selekcja bedzie miata ztozono$¢ wielomiano-
W3, to sam proces wyznaczania implikantow prostych moze by¢
wyktadniczy. Ten aspekt jest jednakze poruszany w wielu publi-
kacjach [2, 3, 12], gdzie proponowane s3 rézne sposoby uspraw-
niajace operacj¢ wyznaczania implikantdw prostych (metody
heurystyczne, takze takie, ktore generuja ograniczony zbior impli-
kantow prostych).

3. Idea proponowanej metody

Proponowana metoda selekcji implikantow prostych wykorzy-
stuje wlasnosci hipergrafow oraz transwersal doktadnych. Pierw-
szy etap jest taki sam jak w podejsciu klasycznym; wykonywana
jest operacja redukcji tablicy pokrycia (Cyclic Core). Nastepnie,
uzyskane rezultaty zestawiane sa w formie hipergrafu selekcji.
Jego wierzchotki odpowiadaja implikantom prostym, natomiast
krawedzie obrazuja mintermy funkcji. W dalszej fazie, weryfiko-
wana jest klasa hipergrafu. Jesli jest on hipergrafem transwersal
doktadnych, to oznacza, ze caly proces selekcji moze zosta¢ wy-
konany wielomianowo. Wowczas obliczana jest pierwsza trans-



wersala doktadna, ktéra jednoznacznie wskazuje szukane impli-
kanty proste. Jesli jednak okaze sig, ze hipergraf selekcji nie nale-
zy do klasy xt, wowczas proponowana metoda nie moze zostaé
zastosowana 1 rozwigzanie zostaje znalezione z wykorzystaniem
metod przyblizonych. Koncepcja proponowanej metody zostata
przedstawiona na rys. 1. W ramce oznaczono najistotniejsze ope-
racje proponowanego rozwigzania.
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Fig. 1. Flow-chart that shows an idea of the proposed method
Rys. 1. Schemat ilustrujacy ide¢ proponowanej metody selekcji

Przedstawiona metoda selekcji implikantdw prostych moze zostaé
podzielona na nastepujace fazy:

1. Redukcja tablicy pokrycia metodg doktadng. Etap ten jest
wykonywany zgodnie z procedura opisang w [16].

2. Okreslenie hipergrafu selekcji Hg. W tym kroku implikanty
proste zredukowanej tablicy zostaja zobrazowane za pomoca
wierzchotkdw, natomiast mintermy za pomoca krawedzi hi-
pergrafu selekcji H.

3. Sprawdzenie, czy hipergraf selekcji jest hipergrafem trans-
wersal doktadnych. Test wykonywany jest zgodnie z procedu-
3 przedstawiong w [17].

4. Jesli Hg jest hipergrafem transwersal dokladnych, szukana
jest pierwsza najmniejsza transwersala doktadna. Proces ten
ma wielomianowg ztozono$¢ obliczeniowa [17, 18]. Efektyw-
na implementacje algorytmu pokazano w [20] oraz [18].

5. Jesli Hg nie nalezy do klasy xt, wowczas poszukiwane jest
rozwigzanie przyblizone. W szczegdlnosci moze to by¢ na
przyktad znalezienie transwersali 7' w hipergrafie Hs. Istnieje
mozliwos¢ zastosowania algorytmow doktadnych, jednakze
ich ztozonosc¢ obliczeniowa jest wyktadnicza [19, 20].

Szukane rozwiqzanie stanowi zbior implikantow prostych,

okreslonych na podstawie transwersali hipergrafu Hg obliczonej
w punkcie 4 lub 5.

4. Wnioski
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W artykule zaprezentowano innowacyjny algorytm selekcji
implikantow prostych w procesie minimalizacji funkcji logicz-
nych. Przedstawiona koncepcja bazuje na dwupoziomowej meto-
dzie minimalizacji, w ktorej najpierw okreslane sa implikanty
proste. Wynik tej operacji jest nastgpnie obrazowany za pomoca
hipergrafu, ktérego wierzchotki odpowiadaja wyznaczonym im-
plikantom prostym, za$ krawedzie mintermom funkcji. Po wstep-
nej redukceji okreslany jest typ hipergrafu selekcji. Jesli nalezy on
do klasy xt, wowczas caty proces selekcji jest przeprowadzany
wielomianowo. W przeciwnym wypadku zastosowanie maja
klasyczne metody wyznaczania transwersali hipergrafu. Celem
proponowanej metody jest redukcja ztozonosci obliczeniowe;,
jesli hipergraf selekcji nalezy do klasy xt. Sprawdzenie typu hi-
pergrafu oraz wyznaczenie transwersali doktadnej w hipergrafie xt
wigze si¢ z wielomianowa zlozonoscia obliczeniowa, natomiast w
przypadku ogdlnym jest to problem wyktadniczy.
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