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Abstrakt

Cilem této bakalarské préace je vytvorit program, ktery uzivateli vrati, na zakladé jim zadané
formule vyrokové logiky, minimalni disjunktivni, resp. konjunktivni normalni tvary této vyrokové
formule. Pripravné analytické prace, které zahrnuji definovani pojmu minimalni normélni tvar
vyrokové formule a popis algoritmu Quine-McCluskey, ktery tento tvar hled4, jsou nasledovany
navrhem formalniho jazyka v ramci ASCII, aby bylo mozné zachytit syntaxi vyrokovych formuli,
a navrhem programu jako takového. Implementace syntaktického analyzatoru formule vyrokové
logiky, hledani disjunktivniho, resp. konjuktivniho normélniho tvaru véetné vlastni minimalizace
je provedena v programovacim jazyce C.

Klicova slova minimalizace vyrokovych formuli, disjunktivni normalni tvar, konjunktivni
normalni tvar, algoritmus Quine-McCluskey, syntakticky analyzator vyrokovych formuli

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to create a program that returns to the user, based on
a given formula of propositional logic, the minimal disjunctive, resp. conjunctive normal forms
of this propositional formula. Preparatory analytical work, which included defining the notion
of the minimal normal form of a propositional formula and describing the Quine-McCluskey’s
algorithm searching for that form, is followed by the design of a formal ASCII language to capture
the syntax of propositional formulas and the design of the program as such. The implementation
of a parser of propositional formulas, a search for the disjunctive, resp. conjunctive normal form,
including the minimization itself, is done using the programming language C.

Keywords minimization of propositional formulas, disjunctive normal form, conjunctive nor-
mal form, Quine-McCluskey’s algorithm, parser of propositional formulas

vii



Motivace

V riznych védnich disciplindch, technickych obo-
rech ¢éi obecné lidskych éinnostech zjistujeme,
ze predlozeny problém lze prevést do fe¢i ma-
tematické vyrokové logiky a TesSit jej jako op-
timaliza¢ni tdlohu, kterd nas dovede k hledani
minimdalnich normélnich tvart vyrokové formule.
V soucasné dobé neni nijak obtizné nalézt ruzné
webové aplikace, které nam takovou sluzbu po-
skytnou, nicméné nase feSeni bude cilit na
vyuziti prostiednictvim prikazové radky, zajisti
oproti jinym jednodussi zadavani vyrokovych
formuli a nabidne vyuzitim standardniho vstupu
a vystupu dalsi moznosti, jak s programem pra-
covat.

Cil prace

Nasim cilem bylo vytvorit program, ktery
uzivateli vrati, na zadkladé jim zadané for-
mule vyrokové logiky, a to v ndmi navrzeném
formalnim jazyce, minimalni disjunktivni, resp.
konjunktivni normalni tvary této vyrokové for-
mule, pricemz implementace syntaktického ana-
lyzatoru formule vyrokové logiky, hledani dis-
junktivniho, resp. konjunktivniho normalniho
tvaru véetné vlastni minimalizace byla provedena
v programovacim jazyce C.

Postup

Po provedeni pripravnych analytickych praci,
které zahrnovaly definovani pojmu minimalni
normélni tvar vyrokové formule a popis algo-
ritmu, ktery tento tvar hledd, jsme vytvorili

viii

Shrnuti

navrh formalniho jazyka v ramci ASCII, aby
bylo mozné zachytit syntaxi vyrokovych formuli,
a navrh programu jako takového. Po provedeni
implementace popsaného minimaliza¢niho algo-
ritmu do takto navrzeného programu jsme pro-
gram otestovali a nakonec jsme pro uzivatele vy-
tvorili prirucku ve formé standardni manuélové
stranky.

Vysledky prace

Vysledkem nasi prace je program, ktery na
zékladé vstupni vyrokové formule vraci vystup
pozadovany uzivatelem. V pripadé korektniho
vstupu, coz vyhodnocuje implementovany syn-
takticky analyzator, muze program vracet zpét
zadanou formuli, jeji pravdivostni tabulku,
vSechny minimalni disjunktivni, resp. konjunk-
tivni normadlni tvary ¢i jeden z miniméalnich
disjunktivnich, resp. konjunktivnich normalnich
tvart. Pokyny pro praci s programem jsme shr-
nuli ve standardni manudalové strance a program
jako celek jsme uispésné otestovali na vytvorené
sadé testt.

ZAavér

Vytvoreny program je mozné vyuzit v praxi,
napf. pro optimalizaci logickych obvodi, nebo
pro vyukové ucely, a to jak pro vyucujiciho
ke kontrole spravnosti vysledkt testii, tak pro
studenty pro nacvik pozadovanych dovednosti
hledani minimalnich disjunktivnich, resp. kon-
junktivnich normaélnich tvart vyrokovych for-
muli.



ASCII
DNT
KNT

POSIX
UML

American Standard Code for Information Interchange

Disjunktivni norméalni tvar
Konjunktivni norméalni tvar

Portable Operating System Interface

Unified Modeling Language
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Kapitola 1

Uvod

Tento text dokumentuje bakaldfskou praci, kterda vznikla v ramci studia na Fakulté in-
formaénich technologii Ceského vysokého uéeni technického v Praze pod katedrou softwarového
inZzenyrstvi. Zvolené téma Minimalizace normdlnich tvard propojuje teorii s praxi a umoznuje
prevést tyto teoretické poznatky do praktického vyuziti. Téma vychazi z vyrokové logiky a za-
roven pro uvedeni do praxe vyzaduje provedeni implementace minimaliza¢niho algoritmu.

Minimalizace normalnich tvart vyrokovych formuli byva zarazovana do vyucovacich osnov na
vysokych skolach. Vytvoreny spustitelny program jako takovy muze tedy najit uplatnéni v ramci
vyuky predmétu, které se touto problematikou zabyvaji, a muze se jako doplnék ucebnich textu
(napt. [I], [2]) stat uzitetnou pomtckou. V rdmci prace proto zajistime, aby se vystup z programu
neomezil jen na vycet pozadovanych minimélnich tvart, ale aby byly uzivateliim, at studentiim,
¢i vyucujicim, k dispozici i dalsi mezivystupy programu, kterymi jsou Uplné normalni tvary
vyrokovych formuli, vi¢i kterym si tak budou uzivatelé moci zkontrolovat mezivysledky své.

Minimalizaci formuli vyrokové logiky pak prakticky vyuzivime zejména v optimaliza¢nich
ulohdch, jako je napf. optimalizace logickych obvodu v elektrotechnice ([3]). Optimalizace zde
umoznuje vytvorit ekvivalentné pracujici elektronické soucastky z méné komponent, tedy zabi-
rajici mensi prostor, coz prinasi nejen materidlové, potazmo finan¢ni uspory, ale také snizuje
nezadouci zpozdovani elektrického signalu ([4]).

Rovnéz budeme pocitat s tim, aby bylo mozné vyuzit jednotlivé ¢asti zdrojového kédu pro
potfebu tvorby jinych programii — i z tohoto divodu budeme zdrojovy kod prokladat komentari,
aby se v tomto kédu pripadny ctenai—uzivatel 1épe orientoval.

Neklademe si za cil nalézt novy algoritmus, ¢i zefektiviiovat ty stavajici. Jedna se nam cisté
o implementaci jednoho konkrétniho algoritmu, striktné podle jeho popisu. Ponékud predbéhne-
me, kdyz uvedeme, zZe se jedna o algoritmus Quine-McCluskey.

Vychazet budeme, jak dale uvidime, z jeho popisu v nékolika riznych zdrojich. Informace
z téchto zdroju sestavime tak, abychom dosahli naseho cile, tedy najit (v uré¢itém smyslu, coz
bude upfesnéno v dalsich kapitoldch) vSechny minimdlni disjunktivni normélni tvary a vSechny
minimélni konjunktivni normélni tvary uzivatelem zadané formule vyrokové logiky.

V nasledujicich kapitoldach nejprve shrneme potiebné teoretické podklady od definic nej-
nutnéjsich pojmu matematické logiky pres zakladni vlastnosti takto definovanych entit, u kterych
predpokladame jejich vyuziti, a algoritmu pro prevod formélné zapsané formule vyrokové logiky



Uvod

do struktury lépe strojové zpracovatelné (syntakticky analyzdtor), az po predstaveni zminéného
minimaliza¢niho algoritmu Quine-McCluskey. Nasledné navrhneme zptsob, jakym bude program
pracovat a komunikovat s uzivatelem, a to véetné navrhu formalniho jazyka, ve kterém bude
programu piedloZeno zadani a ve kterém bude program vracet odpovéd. Dale popiseme vlastni
realizaci-implementaci navrhu reseni a nakonec zhodnotime spravnou funkénost vytvoreného
programu na zakladé vysledku provedenych testu.



Kapitola 2

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vytvorit program, ktery vypise, na zadkladé uzivatelem zadané
formule vyrokové logiky, vsechny jeji minimalni tvary.

Nejprve proto pred zahijenim vlastni implementacni prace nadefinujeme pojmy minimalni
disjunktivni normalni tvar vyrokové formule a minimélni konjunktivni normalni tvar vyroko-
vé formule. Vzhledem k tomu, ze definice téchto dvou stézejnich terminid spocivaji na dalsich
terminech, zejména z oblasti vyrokové logiky, a v riznych zdrojich se tyto mohou odliSovat,
uvedeme proto i definice nékolika dalsich termint a souCasné i zéakladni matematické véty z této
oblasti, ze kterych bude nase feseni vychazet. Nésledné popiseme minimaliza¢ni algoritmus, ktery
jsme pro nasi dalsi praci zvolili.

Protoze formule vyrokové logiky, uré¢ena uzivatelem programu k minimalizaci, bude jako vstup
do programu zadavana uzivatelem v podobé textového fetézce, bude soucdsti nasi prace také
navrh vhodného formalniho jazyka, abychom mohli zachytit syntaxi formuli vyrokové logiky.
Formalni jazyk navrhneme tak, aby vyuzival pouze symboly v ramci ASCII. Samotné prevedeni
formule vyrokové logiky z textové podoby v navrzeném jazyce do strojové vyuzitelné struktury
pak v rdmci programovani zajistime implementaci nékterého z typt syntaktickych analyzatort
(= parser (z angli¢tiny)) formule vyrokové logiky, ktery bude odpovidat ndmi navrzenému
formalnimu jazyku.

Jako samostatné vyuzitelny mezivystup naseho programu implementujeme vypocet pravdi-
vostni tabulky dané vyrokové formule, tedy vyjadreni tplného disjunktivniho, resp. konjunk-
tivniho normalniho tvaru. Nakonec pak nad témito Gplnymi norméalnimi tvary implementujeme
zvoleny minimalizacni algoritmus, jehoz vystupem budou minimalni disjunktivni, resp. konjunk-
tivni normalni tvary dané vyrokové formule.

Implementaci celého programu provedeme v programovacim jazyce C s dirazem na korektnost
a prenositelnost kédu, prinejmensim mezi POSIX systémy. Nami vytvoreny program zdokumen-
tujeme ve formé standardni manudlové stranky a rovnéz findlni program na zavér otestujeme,
pricemz testovani opét zdokumentujeme.






Kapitola 3

Analyza

V této kapitole shrneme teoreticky zaklad jako vychozi bod pro implementaci jednotlivych ¢asti
programu, ze kterych bude nasledné sestaven. Bude se jednat zejména o definice zakladnich
pojmu z vyrokové logiky a nékteré vybrané véty o vlastnostech takto definovanych entit, které
dolozi smysluplnost naseho postupu.

Protoze pro nacteni formule vyrokové logiky z textového zaznamu do strojové prijatelnéjsi
podoby budeme potfebovat néktery ze syntaktickych analyzatord, popiseme v této kapitole jeden
z algoritmu pro syntaktickou analyzu, ktery jsme pro nasi implementaci vybrali, jehoZ autorem
je E. W. Dijkstra (1961, [5]) a je zndm pod oznacenim ,,sefadovaci nadrazi“ (v angl. originalu
»shunting—yard®).

Soucasti této kapitoly bude také popis algoritmt pro hledani normalnich tvara formuli vyro-
kové logiky a jejich minimalizace. P¥i hledani normélnich tvart budeme vychazet z tzv. prav-
divostnich tabulek, jak bude déale popsano, a pro minimalizaci vyuzijeme algoritmu zndmého
pod oznafenim Quine-McCluskey, coz je vlastné algoritmus W. V. Quina (1952, [6]) vylepSeny
o nékolik mélo let pozdéji E. J. McCluskeym (1956, [1]).

Mezi jiné algoritmy, které resi ekvivalentni tlohu minimalizace, patfi napf. algoritmy pu-
blikované H. Aikenem (1951, [8]) nebo M. Karnaughem (1953, [9]), nicméné, jak uvadi E. J.
McCluskey v pfedmluvé ke svému ¢lanku [7] v ndvaznosti na vycet algoritmu publikovanych

vvvvvv

funkce, nez predchozi metody, je systematicky, a muze byt snadno naprogramovany na digitdnim
pocitaci® ([7], preklad autor).

3.1 Zakladni pojmy

jednotlivé algoritmy vyuzité nasledné jako podklady pro implementaci.

» Definice 3.1. Prvotni vyrok je jednoduchd oznamovaci véta, u niz md smysl se ptdt, zda je
¢i nend pravdivd. Prvotni vgroky oznacujeme symbolicky velkiymi tiskacimi pismeny, A, B, ...,
ktergm tikdme prvotni formule. ([2])

(9}



Analyza

B Tabulka 3.1 Pravdivostni tabulka

A|B|-A|AAB|AvB|A=B|A=B
111 0 1 1 1 1
110 0 0 1 0 0
011 1 0 1 1 0
0|0 1 0 0 1 1

» Definice 3.2. Pravdivostni ohodnoceni v prvotnich vyroki je funkce z mmnoZiny prvotnich
formuli do mmoZiny {0, 1}. Pokud pro prvotni vgrok A plati v(A) = 1, rekneme, Ze vyrok A je
pravdivy pfi ohodnocen{ v. Pokud plati v(A) = 0, rekneme, Ze je nepravdivy pri ohodnoceni v.

» Definice 3.3. Jazyk vyrokové logiky obsahuje
m symboly pro prvotni formule: A, B, ...,
m symboly pro logické spojky —, A, v, =, &

= zdvorky (, ), ... (2])

Pro tplnost dodejme, ze pod symboly pro logické spojky —, A, v, = a <, uvedenymi v defi-
nici rozumime logické spojky pro (po fadé) unarni logickou operaci negace a bindrn{ logické
operace konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence.

» Definice 3.4. Formule vyrokové logiky je posloupnost symboli z jazyka vyrokové logiky, kterd
vznikne aplikaci ndsledujicich pravidel:

1. Prvotni formule je formule.
2. Jsou-li A a B formule, pak i —A, (A A B), (Av B), (A= B), (A< B) jsou formule.

3. KaZdd formule vznikne pomoct pravidel 1. a 2. v koneéné mnoha krocich. (|2])

Notace, pri které se formule zapisuji ve shodé s definici je tzv. infixni notace — nazev
pochdzi z oznaceni pozice binarnich operatort, které se nachazi mezi svymi dvéma operandy.
Navic bychom méli dle definice dodrzovat striktni uzavorkovani kazdé jednotlivé (bindrni)
operace. Infixni notace neni ale jedinou moznosti, jak formule zapisovat, mezi dalsi patti prefizni
& postfizni notace. Prefixni notace je charakteristickd tim, ze kazdy operator, af unrni éi bindrni,
predchazi své operandy, pro ptipad postfixni notace pak opa¢né ([1]).

Mezi dalsi moznosti zapisu ¢i zndzornéni formule patii grafické zndzornéni pomoci tzv. stromai,
v [2] oznacovanych jako formacni, které ve svych vnitinich uzlech maji operdtory a ve vngjsich
uzlech maji prvotni formule. Vystavba takovéhoto formac¢niho stromu odpovida sestavovani for-
mule dle definice (2.

» Definice 3.5. Necht A je formule vijrokové logiky a v je pravdivostni ohodnoceni prvotnich
formuli, které se v A vyskytuji. Pravdivostni hodnotu v(A) formule A stanovime induktivné po-
stupnym urcovdnim pravdivosti podformuli od prvotnich az po findlni formuli. VyuZivime pravdi-
vostni tabulku pro logické spojky , éz’kdme, ze formule A je pravdiva pii ohodnoceni v, prdvé
kdyZ v(A) =1, a formule A je nepravdiva p¥i ohodnoceni v, prdvé kdyz v(A) = 0. ([2])



Zakladni pojmy

» Poznamka 3.6. Poznamenejme, ze pocet vSech moznych riznych ohodnoceni v formule A o n
prvotnich formulich je 2™ ([2]).

» Definice 3.7. Formule A a B jsou logicky ekvivalentni, prdvé kdyz pro kazdé ohodnoceni v je
v(A) = v(B). Piseme AH B. ([2])

Pri pravach formuli vyrokové logiky casto vyuzivame specifickych vlastnosti logickych spo-
jek, z nichz nékteré pripomeneme, protoze je budeme v ramci minimaliza¢niho algoritmu vyuzi-
vat. Vétu o téchto vlastnostech dokazovat nebudeme, s dikazem odkazujeme na [2].

» V&ta 3.8. (Algebraické vlastnosti spojek). Ndsledujici dvojice formulf jsou logicky ekvivalentni:
1. AA BH B A A — Komutativni zakon pro konjunkci.
2. Av BH B v A - Komutativni zikon pro disjunkci.

AAB)ACHAA(BAC) - Asociationi zdkon pro konjunkci.

W

( )
(AvB)vCHAvV (BvC) - Asociationi zdkon pro disjunkci.
(AAB)vCH(AvVC)A(BvCC) - Distributioni zdkony.
(AvVB)ACH(AAC)Vv (BAC)

AA(Av B)H A — Zdkony absorpce.

Av(AAB)HA (2)

® N & @

Vyrokové formule mohou mit pti riznych pravdivostnich ohodnocenich obecné riznou prav-
divostni hodnotu a z tohoto pohledu mezi riznymi vyrokovymi formulemi existuji dva specialni
typy, pro které ma vyrokové formule pravdivostni hodnotu stéle stejnou bez ohledu na jeji prav-
divostni ohodnoceni, a to nasledovné:

» Definice 3.9.
m Formule je tautologie, prdave kdyZ je pravdivd pro kazdé ohodnocent;

m formule je kontradikce, prdvé kdyZ je nepravdivd pro kaZdé ohodnocent. ([2])

» Definice 3.10. Do jazyka vyrokové logiky pridame dva nové znaky:
m Symbolem T budeme oznacovat tautologii;

m symbolem L budeme oznacovat kontradikei. ([2])

Nyni definujeme jesté nékteré z dalsich pojmi, o které se opiraji definice minimélnich dis-
junktivnich normélnich tvart a minimdlnich konjunktivnich norméalnich tvara. Na né navazeme
definici pravé zminénych minimalnich tvart, pficemz pro minimalni disjunktivni normalni tvar
vyjdeme z [I] a analogicky (aniz by byla definice v [I] uvedena) definujeme i pojem minimélni
konjunktivni normdlni tvar.
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» Definice 3.11. Vyrokovd formule je

m literal, pokud je prvotni formuli nebo negaci prvotni formule;

m implikant, pokud je konjunkci literdli;

m klauzule, pokud je disjunkci literdld;

m v disjunktivnim normdlnim tvaru (DNT), pokud je disjunkci implikanti;
m v konjuktivnim normélnim tvaru (KNT), pokud je konjunkci klauzuli;

m v Uplném disjunktivnim normalnim tvaru, pokud se ve vsSech jeho implikantech vyskytuji
vsechny pouzité vijrokové proménné. Takové implikanty jsou potom jeho mintermy;

m v Uplném konjunktivnim normélnim tvaru, pokud se ve vsech jeho klauzulich vyskytuji vsechny
pouzité vyrokové promenné. Takové klauzule jsou potom jeho maxtermy;

m v minimalnim disjunktivnim normélnim tvaru, pokud Zddny ekvivalentni disjunktioni normdl-
ni tvar nemd méné implikanti nebo méne literdli;

= v minimalnim kojunktivnim normalnim tvaru, pokud Zddng ekvivalentni konjunktivni normdl-
nd tvar nemd méné klauzuli nebo méné literdli. ([1])

» Poznamka 3.12. Pokud budeme v nésledujicim textu hovofit o normélnich tvarech formuli,
budeme mit na mysli formule v DNT ¢i formule v KNT bez dalsiho rozliseni. Analogicky pro
uplny DNT, resp. tplny KNT, a minimalni DNT, resp. minimalni KNT.

Protoze mame za jeden z dil¢ich cili najit blize nespecifikované normélni tvary, mtzeme si
stanovit, ze budeme hledat jejich specidlni tvar, a to Gplny normalni tvar. Dale pak mame najit
minimélni normalni tvar formuli, a je proto tfeba védét, zda mé toto hledani smysl pro jakoukoli
formuli, pripadné jaka jsou omezeni. Uvedeme proto navic nasledujici véty, které ndm zaruci, ze
tyto tvary (Gplny a miniméln{) nalezneme pro libovolnou formuli.

» Poznamka 3.13. Pfed nésledujici vétou jesté zminime, ze s ohledem na definice uplnych
normalnich tvaru nelze pro kontradikci sestrojit iplny DNT, resp. pro tautologii nelze sestrojit
tplny KNT a tyto pfipady vytesime shodné s [2], a to dodefinovanim:

m Za uplny DNT kontradikce budeme povazovat symbol | a mnozinu implikantd budeme
povazovat za prazdnou.

m Za Gplny KNT tautologie budeme povazovat symbol T a mnozinu klausuli budeme povazovat
za prazdnou.

» Véta 3.14. Ke kazdé formuli existuje logicky ekvivalenini formule, kterd je v upiném DNT,
a logicky ekvivalentni formule, kterd je v iplném KNT. ([2])

» Véta 3.15. Ke kazdé formuli existuje logicky ekvivalentni formule, kterd je v minimdlnim
DNT, a logicky ekvivalentni formule, kterd je v minimdlnim KNT.

Dikaz véty uvadét nebudeme, s dikazem odkazujeme na [2]. Dukaz véty rovnéz
uvadét nebudeme, jednalo by se o dikaz trivialni.
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3.2 Syntakticky analyzator

Pro syntaktickou analyzu vstupniho uzivatelského fetézce pro prevod textové zapsané vyrokové
formule do stromové struktury, se kterou bude program déle pracovat, vyuzijeme syntaktického
analyzatoru znamého jako Dijkstriiv algoritmus sefad'ovaciho nadrazi. Tento algoritmus zcela
vyhovuje nasim potfebdm: Jednd se o algoritmus, ktery prevadi aritmeticky vyraz (obsahujici
operandy, operatory s definovanou prednosti a zdvorky) zapsany v infixovém tvaru do postfixo-
vého tvaru, resp. do podoby formac¢niho stromu ([I0]).

Pojmenovani algoritmu odrézi zptsob prace s operdtory, které jsou (analogicky ke zptisobu se-
stavovani vlakovych souprav na sefad ovacich vlakovych nadrazich) pfemistované do pomocného
zésobniku (na vedlejsi kolej), kde jsou umistény do doby, nez jsou zpracované operandy /operdtory
(pfipojeny vagény), které maji byt zpracovany (pfipojeny do soupravy) pied nimi ([I0]).

Algoritmus popsany v [5], vyzaduje kromé jasné identifikovatelnych operandt také predem
vyjmenované operatory s definovanou prednosti, ¢imz budeme mit zaru¢eno dodrzovani prednosti
jedné operace pred druhou, aniz by musela byt naznacena uzavorkovanim. Pred vlastni syntak-
tickou analyzou tak bude nutné v ramci navrhu syntaxe rozhodnout, jak budou pravidla pro
upfednostnovani operaci nastavena.

Syntakticky analyzdtor podle [B] pracuje tak, Ze nalitd po fadé zleva doprava jednotlivé
operandy, resp. operatory. Jedna-li se o operand, tedy v nasem pripadé priméarni formuli, zasle
jej rovnou do vystupniho zasobniku. Nacte-li operator, pak jej zasle do pomocného zasobniku,
predtim ale z tohoto pomocného zasobniku vyjme vsSechny operatory, které maji prioritu vétsi
nebo rovnu priorité tohoto nové nacteného operatoru. Vyjmuté operatory jsou jeden po druhém,
v poradi, jak je z vrcholu zasobniku postupné odebirame, zaslany do vystupniho zasobniku,
kde zpracuji prislusny pocet operandu z vrcholu zasobniku (jeden pro unérni operator, dva pro
bindrni operétor).

Zavorkam Dijstruv algoritmus prifazuje stejné jako ostatnim operdtortium uré¢itou prioritu, a to
mensi nez jsou priority ostatnich operatortu (z téch, které budeme pro nds program vyuzivat).
Nicméné bez ohledu na prioritu je po nacteni levé zavorky tato vlozena do pomocného zasobniku.
Timto je ale docileno toho, ze tuto levou zavorku z vrcholu pomocného zasobniku je mozné
z tohoto zasobniku odstranit, az pokud z toku prichdzejicich symbolu je nactena zavorka prava,
tedy prednostné je ve shodé s ocekdvanim provedeno vyhodnoceni uzavorkovaného vyrazu. Po
nacteni pravé zavorky se tato na pomocny zasobnik neuklada, pouze se z vrcholu pomocného
zasobniku postupné vyjmou vSechny operatory a presunou se do vystupniho zdsobniku az po
levou zavorku, ktera se z pomocného zdsobniku odstrani.

Algoritmus podle [5] konéi po zpracovéni posledniho naéteného vstupniho symbolu tak, Ze
z vrcholu pomocného zasobniku postupné vybere vsechny zbyvajici operatory a presune je do
vystupniho zasobniku ke zpracovani.

3.3 Algoritmus Quine-McCluskey

Jako vstup pro algoritmus Quine-McCluskey budeme pouzivat aplny DNT formule, kterou mame
za kol minimalizovat (resp. jeji negace v pfipadé hleddn{ minimalnich KNT). Algoritmus ale
miuze na svém vstupu akceptovat obecné jakykoli DNT formule, nejen tplny. Napriklad pro
pripady, kdy hleddme minimalni DNT vyrokové formule, kterd je sama o sobé jiz v DNT, by
tento postup byl efektivnéjsi. Nicméné feseni pres dohledéni tiplného normaélniho tvaru je uni-
verzalnéjsi a bez nutnosti vytvareni dalsiho syntaktického analyzatoru, ktery by rozpoznaval
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zapis formuli v normalnim tvaru. Stru¢né proto shriime algoritmus k nalezeni tplného DNT
a pridejme i algoritmus, jak ziskat uplny KNT.

Uplny DNT i dplny KNT konkrétni vyrokové formule muzeme urcit z jeji pravdivostni ta-
bulky ([2]). Mé&jme vyrokovou formuli A o n prvotnich formulich. Vyjdeme z definice a sta-
novime pravdivostni hodnotu v(A) formule A pro kazdé z jejich 2" (viz poznamka [3.6) mozngch
pravdivostnich ohodnoceni v. Jiz odtud je zfejmé, Ze nase implementace hledani miniméalnich
normalnich tvarti nemuze mit mensi slozitost nez exponencialni.

Podle [2] ziskdme tiplny DNT z pravdivostni tabulky tak, Ze kazdy jednotlivy minterm, z je-
jichz disjunkce hledany dplny DNT nakonec vznikne, sestavime z jednoho ohodnoceni v, pro
které je formule pravdivd. Samotny minterm pak vytvoiime jako konjunkci prvotnich formuli
— v pripadé, Zze v daném ohodnoceni mély hodnotu 1, a negaci prvotnich formuli — v pripadé,
ze v daném ohodnoceni mély hodnotu 0. Obecné tak ziskdme 1 az 2™ mintermu, které budou
obsahovat pravé n literdld, avSsak vyjma pripadu, kdy ani jedno z ohodnoceni neni pravdivé —
tedy se jednd o kontradikci. Tento p¥ipad jsme ale vyfesili rovnéz v souladu s [2] jiz v pozndmce
[B:13]a za tplny DNT tedy pro takovy piipad budeme povazovat symbol L.

Podle [2] ziskdme tplny KNT z pravdivostni tabulky analogicky tak, Ze kazdy jednotlivy
maxterm, z jejichz konjunkce hledany uplny KNT nakonec vznikne, sestavime z jednoho ohod-
noceni v, pro které je formule nepravdivd. Samotny maxterm pak vytvorime jako disjunkci prvot-
nich formuli — v pripadé, ze v daném ohodnoceni mély hodnotu 0, a negaci prvotnich formuli —
v ptipadé, ze v daném ohodnoceni mély hodnotu 1 (tedy opa¢né nez v piipadé hleddni aplného
DNT). Obecné tak analogicky ziskdme 1 az 2" maxtermu, které budou obsahovat pravé n lite-
ralt, avsak vyjma pripadu, kdy jsou vSsechna ohodnoceni pravdiva — tedy se jednd o tautologii.
Tento pripad jsme vSak rovnéz vyfesili dle [2] jiz v pozndmce a za uplny KNT tedy pro
takovy pripad budeme povazovat symbol T.

» Pozndmka 3.16. Pro tplné normalni tvary formuli, které jsou sestaveny podle vyse uvedeného
postupu, narozdil od minimélnich normélnich tvara, plati kromé obecného existené¢niho tvrzeni
(viz Véta dokonce jesté silnéjsi existencni tvrzeni, které udavé, ze, v jistém smyslu, k dané
formuli existuje pravé jeden uplny DNT a préavé jeden uplny KNT. Plati totiz, Zze (uvedenym
postupem sestaveny) uplny DNT (tGplny KNT) dané formule je urcen jednozna¢né az na poradi
mintermu (maxtermu) a na poradi literdla v téchto mintermech (maxtermech). Proto narozdil
od hledani vsech miniméalnich DNT a vSech miniméalnich KNT dané vyrokové formule mé smysl
hledat jen jeden tplny DNT a jeden tplny KNT k prislusné vyrokové formuli.

Algoritmus Quine-McCluskey, tak jak byl uveden v [7], hledd minimalni DNT. Nicméné
s odkazem na [2] muzeme hleddni minimdlniho KNT prevést na hleddn{ minimélntho DNT tak,
ze zkoumanou formuli znegujeme, nalezneme jeji minimalni DNT a ten opét znegujeme — ve
smyslu, jak jej uvadi [1], tedy vzajemné zaménime symboly A a v a jednotlivé literaly nahradime
jejich negacemi.

Samotny algoritmus Quine-McCluskey muzeme rozdélit stejné, jako je uvedeno v ¢lanku [7],
na dvé faze. V prvnf fdzi, jejimz vstupem je DNT minimalizované logické formule (bez Gjmy na
obecnosti napf. tuplny DNT nalezeny dle vyse popsaného algoritmu) najdeme nejkratsi mozné
implikanty. V druhé fazi pak z téchto nalezenych nejkratsich implikantd vybereme jen nékteré
tak, aby dohromady tvorili minimalni DNT.

Jesté drive, nez zatneme popisovat hleddni minimalnich normélnich tvart pomoci algoritmu
Quine-McCluskey, vyfesme minimalizaci pro specialni piipady formuli — tautologie a kontradikce.
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= Pro pripad tautologie ma uplny KNT dle poznamky [3.13| prazdnou mnozinu klausuli, tj. pocet
klausuli je roven 0. Mensi pocet jiz byt nemuze, a tedy symbol T zastupuje jak tplny KNT, tak
miniméalni KNT. Pokud budeme chtit hledat miniméalni DNT tautologie, skoné¢i algoritmus
Quine-McCluskey s nulovym poctem implikanti, a proto i pro tento pripad dodefinujeme
vysledek jako symbol T.

= Pro pfipad kontradikce ma tplny DNT dle pozndmky [3.13] prazdnou mnozinu mintermi, tj.
pocet mintermu je roven 0. MensSi pocet jiz byt nemuze, a tedy symbol L zastupuje jak Gplny
DNT, tak minimalni DNT. Pokud budeme chtit hledat minimalni KNT kontradikce, prevedli
bychom tento pripad na hledani minimalniho DNT jeji negace, tedy tautologie, jejiz vysledek
jsme definovali jako symbol T. Na tento vysledek bychom méli aplikovat negaci (zaménit
symboly A a v a jednotlivé literdly nahradit jejich negacemi), a proto i pro tento pripad
analogicky dodefinujeme vysledek jako symbol L.

Nésledujici popis téchto dvou fazi je zobecnénim piikladu v [I]. Nasim tkolem je nalézt
vSechny minimalni DNT logické formule, kterd obsahuje, bez (ijmy na obecnosti, n raznych
prvotnich formuli (n > 1), neni tautologii ani kontradikci a mame jiz nalezen jeji tplny DNT,
ktery nutné obsahuje m mintermu, kde 1 < m < 2" — 1.

3.3.1 Hledani nejkratsich mintermu

Na zalatku prvni faze provedeme podle ukdzkového piikladu v [I] seskupeni mintermu iplného
DNT formule A podle poc¢tu neznegovanych prvotnich formuli. Snadno nahlédneme, Ze skupin
bude n+ 1, pficemz nékteré z nich mohou ztstat prazdné, a mintermy v nich obsazené se sklddaji
z n literald, protoze vstupem byl pravé tplny DNT.

Déle pripravme tabulku modifikujici vizualizaci uvedenou v [I]. Do prvniho sloupce budeme
zapisovat mintermy, resp. implikanty, které postupem Casu vzniknou, do dalsich m sloupcu bu-
deme zapisovat, ktery z pivodnich mintermt tiplného DNT pokryvé minterm/implikant daného
radku, a navic pridame jesté jeden sloupec, ktery vyuzijeme jako pomocny, abychom méli pozna-
mendno, ktery minterm/implikant byl pouzit ke slu¢ovani. V této tabulce v jeji konetné podobé
budou obsazeny hledané nejkratsi implikanty spolu s dalsimi informacemi, které budou vyuzity
v nésledujici fazi pri sestavovani miniméalniho DNT.

Pocatetni zépis do tabulky provedeme podle vzoru v [I] nasledovné — do sloupce s minter-
my /implikanty vepiSeme ty mintermy, které byly obsazeny v dohledaném tplném DNT. Prvotni
tabulka tedy bude mit m fadku. Do kazdého fadku s konkrétnim mintermem vepiseme dale do
sloupce odpovidajicitho danému mintermu znacku, ktera bude implikovat, ze ptivodni minterm
z tohoto sloupce je pokryt mintermem daného radku.

Nyni pristoupime ke slu¢ovani mintermu, které se lisi pouze v jednom literdlu, a to tak, ze
jeden minterm obsahuje tento literal jako prvotni formuli a druhy minterm obsahuje tento literal
ve formé negace této prvotni formule. Vzhledem k tomu, ze mame mintermy rozdéleny stejné
jako v [I] do skupin podle po¢tu neznegovanych prvotnich formuli, postaci, abychom tyto dvojice
mintermid hledali ve skupinéch, které se od sebe lisi poctem neznegovanych prvotnich formuli
o 1.

Ke slouc¢eni mintermii nemusi viibec dojit, pokud neexistuje zadné dvojice vhodna ke slouceni.
Naopak, pokud v ramci zpracovani jedné sady skupin minterma ke slouceni dojde, je tfeba
vytvofit novou sadu skupin implikanti (nikoli jiz mintermu), kterd bude slouzit jako podklad
pro dalsi cyklus pokusu o slu¢ovani. Tato nova sada skupin bude mit, jak je zfejmé, o jednu
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skupinu implikanti méné a bude obsahovat implikanty s po¢tem literdlu o jedna mensim, nez ve
skupinach z predchozi sady.

Pfi sluovani mintermu a posléze implikantu (déle jiz jen obecné oznaceni implikanty) postu-
pujeme podle instrukef v [I]: Najdeme-li dvojici implikant, které maji pozadovanou odlisnost,
vytvorime novy implikant tak, ze v puvodnich implikantech vynechame literal, ktery je odliSoval.
V pomocné tabulce zapiseme do pomocného sloupce do radki se slu¢ovanymi implikanty priznak,
ze implikanty jiz byly pouzity ke slouceni — pokud uz tam takova znacka je, ponechdme ji tam
— neoznacené Ffadky budou znamenat, Zze implikant nebylo mozno slouéit, coz podle [I] implikuje
to, Ze se jiz jednd o minimélni implikanty, ze kterych vyhradné bude minimélni tvar dané formule
sestavat. Priznak, Ze byl implikant pouzit ke slouceni, vsak nebrani tomu, aby byl jeden a ten
samy implikant pouzit pri vice slouc¢enich, pokud jsou splnény ostatni podminky pro slouceni.

Naésledné musime zjistit, jestli nové vznikly implikant jiz je v tabulce obsazen, protoze podle
[1] mizeme duplicity ignorovat. Pokud obsazen dosud neni, vytvorime pro néj dalsi fddek a oko-
pirujeme k nému vsechny znacky, které u implikanti, z nichz vznikl, urcovaly, které z mintermu
puvodniho tplného DNT pokryvaji. Rovnéz ho vlozime do prislusné skupiny v nové sadé.

Vyjimku pfti slucovani tvori pripady, kdy se maji sloucit implikanty o jednom literdlu. Vy-
nechanim takového literdlu bychom neziskali zddny novy implikant do hledaného miniméalniho
normalniho tvaru. Proto v takovém pripadé nevytvarime zadny novy implikant, pouze do tabulky
ke kazdému ze slucovanych implikanti uvedeme priznak, ze byly pouzity ke slouceni.

Pokud v ramci zpracovani jedné sady skupin implikantt nedojde k zddnému slouc¢eni nebo
byl dokoncen cyklus slucovani skupin obsahujicich implikanty tvorené jednim literdlem, tato
faze konci a vysledna tabulka sestavajici z fadkua, u kterych neni poznamka, ze byly pouzity ke
slouceni, je pieddna do dalsf fdze zpracovani, nebot podle [I] jsou implikanty, které obsahuje,
sice nejkratsi mozné, ale jejich disjunkce jesté nemusi byt minimalni.

3.3.2 Sestaveni minimalniho DNT

Do druhé faze, ve které budeme podle ndvodu naznadeného v [7] sestavovat z nalezenych mi-
nimalnich implikantd hledany minimalni DNT, vstupuje tabulka s fadky pro kazdy implikant,
ktery se muze v hledaném minimalnim DNT vyskytnout, a s ur¢enim, které ptivodni mintermy
tento minimalni implikant implikuje. Pokud je néktery z ptivodnich mintermt implikovan pouze
jednim z nalezenych miniméalnich implikantt, je zfejmé, ze bude muset byt v miniméalnim DNT
obsazen. O takovych minimalnich implikantech hovoiime jako o tzv. esencidlnich implikantech.
Pokud by vSechny minimalni implikanty byly implikanty esencidlnimi, ziskali bychom jejich dis-
junkci pozadovany minimalni DNT, v opa¢ném pripadé je treba vybrat vhodné implikanty napf.
pravé dle algoritmu v [7].

Najdeme-li v souboru minimalnich implikantt néjaké esencidlni implikanty, miazeme o né po-
mocnou tabulku zjednodusit vynechdnim dot¢eného radku a rovnéz muzeme snizit pocet sloupctu
s puvodnimi mintermy, které jsou témito esencidlnimi implikanty jiz implikovany. Neni to vSak
nezbytné nutné, protoZe obecny postup dle [7] pokryje i tento pfipad.

Nyni je tfeba ve shodé s definici minimalniho DNT najit v prvém kroku nejmensi pocet k£ mi-
niméalnich implikantt, které budou implikovat vSechny zbyvajici pivodni mintermy, a samozrejmé
i konkrétni k-tice minimélnich implikanti, které toto splnuji. Téchto k-tic tvorenych minimalnimi
implikanty muze byt vice a ve druhém kroku z nich vybereme ty, které maji nejméné literali.
Nésledujici kroky sleduji postup uvedeny v [7].



Algoritmus Quine—McCluskey

V ramci prvého kroku si zavedeme symbolické oznaceni minimalnich implikantt, které ndm
po redukci pomocné tabulky zbyly, napr. X1, X2, ..., a budeme na né nahlizet jako na prvotni
formule vyrokové logiky v tomto novém jazyce.

Pro kazdy ptivodni minterm provedeme disjunkci jednotlivych prvotnich formuli zastupujicich
implikanty, které dany puvodni minterm implikuji, a z takto vzniklych klausuli sestavime kon-
junkci novou pomocnou vyrokovou formuli v KNT. Takto zapsanou pomocnou formuli bu-
deme dale upravovat tak, abychom ziskali tuto pomocnou vyrokovou formuli v DNT. Vyuzijeme
k tomu algebraické vlastnosti spojek [3-8] zejména distributivni zdkony. Jiz béhem distribuce
zavorek muzeme vznikajici formuli prubézné zjednodusovat s vyuzitim dalSich zakonitosti, napr.
slucovanim ekvivalentnich podformuli.

Cilem vysSe popsaného kroku pievzatého z [7] je vytvorit DNT pomocné formule, ktery sestdva
z navzajem ruznych implikantt, které obsahuji kazdou z prvotnich formuli nejvyse jednou. Kazdy
z takovych implikantd pomocné formule vytvori po zpétném dosazeni puvodnich miniméalnich
implikantd za jednotlivé literdly DNT pomocné vyrokové formule vyrokovou formuli logicky
ekvivalentni s pivodni vyrokovou formuli, jejiz minimalni DNT hleddme. Ty minimalni z nich
ve smyslu definice vybereme nasledovné: Z kone¢ného DNT pomocné formule zjistime, jaky
je nejmensi pocet literald v jednom implikantu, to je nami hledané ¢islo k, a ponechame pouze
implikanty s timto nejmensim poc¢tem — obecné jich mize byt vice nez jeden. Kazdy takovy
pomocny implikant urcuje k-tici literald, které zastupuji minimalni implikanty.

V predchozim kroku jsme nasli jednu ¢i vice k-tic, které implikuji vSechny zbyvajici ptuvodni
mintermy, které nebyly pokryty esencidlnimi implikanty. Pokud je pocet k-tic roven 1, nasli
jsme ve skupiné implikanti, které odpovidaji prvotnim formulim v k-tici, spolu s pfipadnymi
esencidlnimi implikanty po jejich disjunkci hledany minimalni DNT. Pokud je takovych k-tic
vice, je tfeba ve shodé s definici [3.1] zjistit, které z nich maji nejmensi pocet literdlt, tedy
provést druhy krok.

Pro kazdou k-tici, kterd vysla z predchoziho kroku, zjistime pocet literdlu, a to tak, ze seCteme
pocet literaldl, které obsahuji implikanty zastoupené jednotlivymi symboly v k-tici. Z k-tic pak
vybereme ty, které maji tento soucet shodny s nejmensim z téchto souctii. Obecné jich opét
miuze byt vice a jejich pocet urcuje, kolik minimalnich DNT puvodni vyrokové formule jsme
nasli. Kazdy z nich pak muzeme sestavit z dané k-tice jako disjunkci implikanti, které jsou
urceny symboly v této k-tici, a pripadnych esencialnich implikantu.
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Kapitola 4
Navrh

V kapitole [3] jsme pfedestreli jednotlivé procesy, které bude tfeba do vnitiku naseho programu
implementovat. V této kapitole navrhneme, jak se bude program chovat navenek, tedy ve vztahu
k jeho uzivateli.

Za tim ucelem nejprve navrhneme formalni jazyk, ve kterém bude uzivatelem zadavana for-
mule urcend k minimalizaci, zachycujici syntaxi formuli vyrokové logiky, jak jsme ji zavedli v de-
finici [3-3] a tento formdlni jazyk navic rozsifime ve shodé s definici [3.10} aby mohl program na
tyto dva typy vstupu adekvatné reagovat.

Nésledné navrhneme vlastni chovani programu - jeho komunikaci s uzivatelem. Program bude
ve vztahu k uzivateli pomérné jednoduchy - pozadujeme po ném pouze to, aby umél vzit od
uzivatele vyrokové formule a predal uzivateli pozadovany vystup. Vyuzijeme proto moznosti
vytvorit program tak, aby byl spustitelny z konzole, kde si ze standardniho vstupu nacte zadani
a vysledek vypise na standardni vystup.

4.1 Zapis formuli vyrokové logiky

Z definice [3.3] vyplyvé, zZe pro zachyceni syntaxe vyrokovych formulf je nutné navrhnout formu
zapisu symbolu pro prvotni formule, symboli pro logické spojky a piipadné dalsi pomocné sym-
boly. Symboly mame vybrat ze standardizovanych symboli — z tzv. Amerického standardniho
kédu pro vymeénu informaci ([I1], v angl. origindlu American Standard Code for Information In-
terchange — ASCII, preklad autor), pfi¢emz se omezime pouze na jeji zdkladni (tj. sedmibitovou)
podobu.

Pro symboly prvotnich formuli mizeme vyjit z definice [3.1] a ponechat jejich zapis dle zde
uvedenych pravidel, tj. kazdé prvotni formuli priradime velké tiskaci pismeno.

Symboly pro logické spojky z definice vyrokové formule B3] =, A, v, = ani < nepati{ mezi
ASCII znaky zékladni tabulky, a je tedy treba zvolit jiny zpusob zapisu. Navrzené feseni by mélo
byt pro uzivatele snadno zapamatovatelné a jednoduché pro zapis. Vylou¢ime nejprve viceznakova
seskupeni, tim docilime urc¢ité jednoduchosti. Nelogické, a tedy hife zapamatovatelné, by bylo
i vyuziti ¢islic.

Vzhledem k tomu, ze velkd pismena jiz médme rezervovana pro prvotni formule, nabizi se ndm
feseni v podobé malych pismen. Pro pét logickych spojek tedy vybereme pét ruznych malych
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pismen. Ve shodé s pozadavkem snadné zapamatovatelnosti muzeme vzit vzdy prvni pismeno
z nazvu logické spojky, tedy pro symboly logickych spojek navrhujeme pouzivat znaky n, c, d, i
a e, piifazené takto po fadé logickym spojkdm negace, konjunkce (poéateéni pismeno z anglického
conjunction), disjunkce, implikace a ekvivalence.

Vyrokovou formuli budeme chtit zapisovat v infixovém tvaru, a tedy s odkazem na definici
formule vyrokové logiky ze které prevezmeme postupnou (induktivni) vystavbu slozitéjsi
formule, budeme potiebovat jesté pomocné znaky pro zavorky. Potiebujeme, aby se jednalo
o dvojici riznych znakti — oteviraci a uzaviraci symbol. V tomto pripadé ztistaneme u klasickych
zévorek ( a ), prestoze ASCII tabulka obsahuje i dalsi moznosti jako jsou zdvorky hranaté, slozené

¢i znaky pro nerovnost < a >, které bychom pripadné také mohli pouzit.

V ramci zapisu formule budeme jesté povolovat jako bily znak mezeru, aniz by méla v ramci
formule syntakticky vyznam, ale mize uzivateli pomoci rozélenit zapsany fetézec znaku a zlepsit
tim prehlednost.

Prehlednost formule by naopak mohlo zhorsovat velké mnozstvi zavorek pribyvajicich po
dvou s kazdou bindrni logickou spojkou. Ve shodé s [2] nebudeme vyzadovat vnéjsi zavorky,
ani zavorky v pripadé vice po sobé nasledujicich konjunkci, resp. disjunkci. Navic nebudeme
pozadovat ani jiné dalsi zavorky s tim, ze pokud nebude pomoci zavorek urcena prednost ope-
raci jinak, bude mit nejvétsi prednost spojka negace, dale konjunkce néasledovand disjunkci, pak
implikace a nakonec ekvivalence, pricemz stejné spojky budou vyhodnocovany postupné zleva.
Takto navrzena syntaxe bude pripravena k syntaktické analyze podle nami popsaného Dijkstrova
algoritmu sefad’ovaciho nddrazi bez vétsich tiprav.

Tim je vyresen vstup smérem od uzivatele, nicméné musime pocitat s tim, ze vystupem
z programu muze byt symbol T, resp. L, jako zdstupné symboly pro tautologii, resp. kontradikci
(viz podkapitola Algoritmus Quine-McCluskey . Tyto symboly nepatii mezi ASCII znaky,
a méli bychom tedy zvolit jiné oznaceni. Protoze ale jde o formalni vyjadreni typu formule a nikoli
o formuli jako takovou, se kterou by se dale pracovalo, nechime program v mistech, kde by mél
takovéto symboly uvést, vypsat tautologii, resp. kontradikci slovné.

4.2 Uzivatelské rozhrani programu

Pro popis navrhu programu vyuzijeme vyjadiovaci schopnosti grafického jazyka — tzv. Unifiko-
vaného modelovaciho jazyka ([I2], v angl. origindlu Unified Modeling Language — UML, pieklad
autor).

S odkazem na cile této bakalarské prace je hlavnim funkénim pozadavkem na vytvareny
program pozadavek F1 — Minimalizace vgrokovijch formuli (obr. Pozadavky). Hlavnimi ne-
funkénimi pozadavky jsou pak pozadavek na implementacni programovaci jazyk, a to pozadavek
N1 — Implementace v jazyce C, a pozadavek na kompatibilitu s jinymi systémy, tedy pozadavek
N2 — Prenositelnost mezi POSIX knihovnami (taktéz obr. Pozadavky).

Aktéry v rdmci funkénfho pozadavku budou dédle nerozliSeni uZivatelé programu (obr.
Aktéri), kteri od programu pozaduji, aby si od nich program nacetl zadani a zobrazil na stan-
dardni vystup pozadovany vysledek.

Chovani programu korespondujici s vyse uvedenymi pozadavky uzivateltt mizeme navrhnout
do vétsich detaila takto (obr. Diagram aktivit): Program bude vytvoren tak, aby byl z konzole
spustitelny bud’ bez piepinaéi, & s uréitymi prepinadi, kterymi bude uZivatel volit typy vystupu.



Uzivatelské rozhrani programu

PoZadavky |

Funkéni |

Nefunkeni

F1 - Minimalizace
vyrokovych formuli

N1 - Implementace
v jazyce C

N2 - Pfenositelnost
mezi POSIX
knihovnami

B Obrazek 4.1 Pozadavky

Aktéfi

Uzivatel

B Obrazek 4.2 Aktéii
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UC1 - Minimalizace

formule vyrokové logiky

«include»
|

UiZivatel \

UC2 - Nalezeni tpinych
normalnich tvart

1
«include»
)

UC3 - Parsovani

uZivatelského vstupu

Program

UC4 - Nacteni
uZivatelského vstupu

«include»

B Obrazek 4.3 Pifpady uziti

Navrh
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e... kontrola syntaktické analyzy;
t... pravdivostni tabulka;

-C ... v8echny minimalni konjunktivni normalini tvary.

-d... jeden z minimdlnich disjunktivnich normalnich tvard (default);
-D ... v8echny minimalni disjunktivni normaini tvary;
-C... jeden z minimélnich konjunktivnich normalnich tvard;

UzZivatel
\

Zadani pozadovanych

typl vystuptl pomoci
prepinact

Jednotlivé wyrokové formule
kazda na vlastnim fadku

Zadani vyrokovych
formuli

Podporované
prepinace?

Program

Ne

Zobrazeni vystupu

B Obrazek 4.4 Diagram aktivit

Névratova hodnota urcuje, kolik
textovych fetézci bylovwhodnoceno
jako nekorektni vstupy
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B Tabulka 4.1 Mapovéni piipadt uZiti na pozadavky

Pripady uziti
=
=
¥ E
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=
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=i i ‘©
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= = \cg \E
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= [«5] n e
= — o >Q
— < < <
= Z. ¥ z
[ | | \
— N [ae) =t
@) @) @) @)
Pozadavky = = = -
F1 — Minimalizace | \fap | MAP | MAP | MAP
vyrokovych formuli

Program zkontroluje spravnost prepinac¢u a bude-li tato kontrola tspésnd, vrati pozadovany
vystup, tedy pro ptripad bez prepinace, ktery ztotozenime s pripadem pouziti prepinace -d, vrati
néktery z minimalnich DNT, pro prepina¢ -D vrati vSechny minimalni DNT, analogicky pro
prepina¢ —-c vrati jeden z minimélnich KNT, pro prepina¢ -C vSechny minimalni KNT.

Pravdivostni tabulku, jako zapis iplného DNT, resp. KNT, které mé program rovnéz umét
vypsat, vrati program pfi pouziti prepinace -t a jako ukazatel spravnosti zadané formule bude
slouzit prepina¢ -e, ktery v pripadé korektné zadané formule vrati tuto vyrokovou formuli ve
zpétné zkonstruované textové podobé.

Prepinace je mozno rizné kombinovat, priCemz vystup pri pouziti prepinace -d povazujeme
za soucast vystupu pri pouziti prepinace -D, tedy v pripadé pouziti kombinace prepinac¢t -d a -D
bude uzivateli vracen pouze vystup z prepinace -D a analogicky pro prepinace -c a -C. Pfi pouziti
vice prepinaci bude mit vystup pro kazdou z korektnich vyrokovych formuli poradi prepinaca
-e, -t, —c, resp. -C a -d, resp. -D.

V pripadé zadani nepodporovanych prepinac¢t bude program bez dalsiho ukoncen se zapornou
navratovou hodnotou a upozornénim na chybovém vystupu, které prepinace jsou podporovany.
V opa¢ném pripadé program nacte ze standardniho vstupu vyrokové formule. Vyrokovych formuli
(textovych Fetézcll) mize uzivatel zadat vice, pficemz za jeden textovych Tetézec k syntaktické
analyze se povazuje jedna fadka a nacitani se zastavi s koncem vstupu, pripadné u prvni prazdné
radky. Nasleduje ze strany programu vlastni zpracovani jednotlivych nactenych radka. V pripadé
vyhodnoceni textového fetézce jako korektné zadané formule, je uzivateli vracen pozadovany
vystup, na nekorektni vstup neni vracen vystup zadny. Po svém ukonceni bude navratovéa hod-
nota programu udavat, kolik textovych fetézci bylo vyhodnoceno jako nekorektni vstupy.

Rozborem pozadovaného chovani programu se pak dostavame k jednotlivym pfipadim uziti
(obr. Pripady uziti). Aktér uzivatel je pfimo svazan s pripadem uziti UC1 — Minimalizace



Uzivatelské rozhrani programu

formule vijrokové logiky, ktery odpovidd ofekdvani uzivatele od programu, ktery mu jako odpovéd
na zadanou formuli vrati jeji minimalizovanou podobu.

Stejné tak je uzivatel svazan i s pripadem uziti UC2 — Nalezeni uplnych normdlnich tvard,
ktery je vSak potfeba vclenit do programu i pro predchozi pripad uziti UC1 - Minimalizace for-
mule vijrokové logiky, nebot tiplny DNT vyuZivdme jako vstup pro algoritmus Quine-McCluskey,
ktery je vyuzit k vlastni minimalizaci vyrokové formule.

Naposledy je uzivatel primo svazan s pripadem uziti UCS — Parsovdni uzZivatelského vstupu,
kterym program prevede vyrokovou formuli vloZzenou uzivatelem jako textovy fetézec do potiebné
struktury, v rdmci ¢ehoz provede kontrolu validity vstupu, a tedy pripadné cely proces minima-
lizace vyrokové formule zastavi. Logicky je tento pripad uziti UC3 — Parsovdni uZivatelského
vstupu potirebny pro pripad uziti UC2 — Nalezeni uplnijch normdlnich tvari, potazmo pro pripad
uziti UC1 — Minimalizace formule vyrokové logiky.

Pripad uziti UCS — Parsovdni uZivatelského vstupu, a tim nepiimo i pripady uziti UCI — Mi-
nimalizace formule virokové logiky a UC2 — Nalezeni iplngch normdlnich tvari, v sobé zahrnuje
jesté jeden daldi p¥ipad uziti, a to UCY — Nacteni uZivatelského zaddni, ktery zajistuje ziskani
zadani od uzivatele.

Realizace pozadavku F1 — Minimalizace vyrokovych formuli se pak rozpada na implementaci
Ctyt pripadu uziti (tab. Mapovéni piipadu uziti na pozadavky), které dohromady jako celek
s prihlédnutim k nefunkénim pozadavktim N1 — Implementace v jazyce C'a N2 — Prenositelnost
mezi POSIX knihovnami vytvori pozadovany program. Tyto nefunkéni pozadavky pak splnime
provedenim implementace v jazyce C v souladu se standardem IEEE Std 1003.1, coz je standard
pro rozhrani prenositelné mezi opera¢nimi systémy oznacované jako POSIX (z angl. origindlu
Portable Operating System Interface), tedy s vyuzitim knihoven tohoto jazyka timto standardem
definovanych (ptrehled hlavickovych soubori viz [13]).

Uzivatelska prirucka bude uzivatelim k dispozici ve forméatu standardni manudlové stranky
(vice viz [14]).
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Kapitola 5

Realizace

V této kapitole projdeme postupné implementaci jednotlivych piipadt uziti, které jsme iden-
tifikovali v kapitole Navrh v podkapitole Uzivatelské rozhrani programu (4.2)), a to v pofadi,
v jakém je bude program postupné spoustét.

Zdrojovy kéd byl rozdélen podle jednotlivych pfipada uziti do samostatnych moduld — sou-
bort minform.c pro UCI — Minimalizace formule vijrokové logiky, table.c pro UC2 — Nalezeni
Uplngjch normdlnich tvari a formula.c pro UC3 — Parsovdni uzivatelského vstupu. Implementace
pripadu uziti UCY — Nacteni uZivatelského zaddni je trividlni a byla ponechdna pfimo v hlavnim
souboru minim. c. Hlavni soubor obsahuje pfedevsim funkci main(), kterad zodpovida za nacteni
uzivatelského zadéni, sama o sobé obsahuje zminény pripad uziti UC4 — Nacteni uzivatelského
zaddni a zajistuje spousténi potfebnych funkcionalit z ostatnich modulii. K uvedenym zdrojovym
soubortum patii prislusné hlavickové soubory minform.h, table.h, formula.h a minim.h.

Vzajemnou navaznost moduli pro sestavovani vysledného programu pak uréime v hlavic-
kovych, pripadné zdrojovych souborech pomoci funkcionality #include. Touto funkcionalitou
rovnéz pripojime do programu nékolik hlavickovych soubort standardni knihovny jazyka C,
které budeme potiebovat. Pro jednotlivé moduly a hlavni zdrojovy soubor byly podle potteby
pouzity v prvé radé hlavickovy soubor stdlib.h, dale hlavickovy soubor pro standardni vstup
a vystup stdio.h, hlavickovy soubor pro praci s textovymi fetézci string.h a hlavickovy soubor
pro praci s jednotlivymi znaky ctype.h. Pro préici s chybami, ke kterym muze v programu dojit
(typicky nedostatek paméti), byl inkludovan i hlavickovy soubor err.h. Dynamicky alokovanou
pamét budeme vytvaiet pomoci knihovni funkce calloc, ktera pamét alokuje a zarovet za¥{d{ jej
zformétovéni (vynulovéani). Pravé pro pripady, kdy tato funkce vréti hodnutu NULL, tedy nedojde
k radné alokaci pozadované paméti, vyuzijeme z hlavickového souboru err.h v ném obsazenou
funkci err (), pomoci které program okamzité ukon¢ujeme a zabranujeme jeho nefizenému padu.
Mimo C standardni knihovnu (libe) definovanou standardem ANSI C (soucést standardu POSIX)
vyuzijeme jesté hlavickovy soubor unistd.h poskytovany v ramci Sirsi C knihovny POSIX, ktery
nam mimo jiné usnadni zpracovani zadani od uzivatele.

Protoze budeme v ramci implementace Casto vyuzivat rozhodnuti, zda néco je, ¢i neni pravda,
zavedeme globalni konstanty TRUE a FALSE, pficemz se bude jednat o konstanty typu integer
a budou zastupovat hodnoty 1 pro TRUE a 0 pro FALSE. Tyto konstanty deklarujeme (a soucasné
definujeme) v oddéleném hlavickovém souboru minim.h, aby mohly byt pouziviny napti¢ vSemi
zdrojovymi soubory.

Program jako celek ma od svého spusténi pracovat jednorazove, jak je dobie vidét z diagramu
aktivit a po provedeni prepinadi specifikovaného pozadavku vratit vystup a ukoncit se. Takto
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popsané chovani je implementovdno v hlavni funkci programu main(), ktera je umisténa ve
zdrojovém souboru minim.c. Funkce pfevezme parametry, se kterymi byl program spustén —
prvni parametr funkce arge urcuje pocet predavanych parametrti a samotné parametry jsou pak
predany jako pole textovych Tetézcl argv[].

Pomoci funkece getopt () (z hlavickového souboru C knihovny POSIX) zjistime, které z pie-
pinacu uzivatel zadal, a ulozime je k pozdéjsimu vyuziti do predem pripravenych proménnych,
pricemz osettime pripad, zZe nebyl zadan prepinac zadny, a to tak, ze nastavime jako ,, pozadovany*
vystup ten, ktery odpovida prepinaci -d. Pokud uzivatel zadal prepinac, ktery neni podpo-
rovan (funkci getopt () preddvdme mimo jiné parametr, ktery obsahuje vyéet podporovanych
pfepinadil), program zastavujeme se zadpornou navratovou hodnotou a na chybovy vystup zasi-
lame zpravu se struénym ndvodem na pouziti programu (usage: minim [-CDcdet]).

Pri spravné zadaném pokynu uzivatele ke spusténi programu pokracuje hlavni funkce main ()
vlastnim obsluznym cyklem — cyklickym na¢itanim samotného zadani vyrokovych formuli. Cyklus
konéi s prvni prazdnou radkou. Pro kazdou takto nac¢tenou radku se déle spusti jednotlivé procesy
k vytvoreni pozadovaného vystupu specifikovaného pouzitymi prepinaci. V ramci obsluzného
cyklu jsou tedy spoustény postupné tyto funkce, z nichz kazda odpovidéd jednomu pripadu uziti:

m funkce getline() (z hlavickového souboru C standardni knihovny stdio.h) odpovidéd pii-
padu uziti UC/ — Nacteni uZivatelského zaddnd,

m funkce parseInput() zodpovidd za implementaci pripadu uziti UCS — Parsovdni uziva-
telského vstupu a je deklarovana v hlavickovém souboru modulu formula;

m funkce buildTruthTable() je implementaci pripadu uziti UC2 — Nalezent dplngch normdl-
nich tvary a je deklarovana v hlavickovém souboru modulu table;

m funkce minimize () zajisti implementaci pripadu uziti UC1 — Minimalizace formule vijrokové
logiky a je deklarovana v hlavickovém souboru modulu minform

Nez se budeme vénovat implementacim pifpadt uziti kazdé zvlast, zminme, %e ne viechny
funkce odrazejici jednotlivé pripady uziti musi byt vzdy spustény. Jedinad takové funkce, ktera
bude v rdmeci kazdého jednotlivého béhu obsluzného cyklu spusténa vzdy, je funkce getline(),
protoze pokud nacte prazdnou radku, program je ukoncen. Dalsi funkce jsou volany podle
potieby, a to v souladu s provazanosti jednotlivych pfipadi uziti (viz diagram [4.3)). Funkce
minimize () muze byt volana az dvakrat — pokud je uzivatelsky pozadavek na minimalni DNT
i minimalni KNT, ale nebudeme ji volat vubec, pokud v pozadavcich nefiguruje. Stejné tak ne-
budeme volat funkci buildTruthTable (), pokud uzivatel pozadoval pouze vystup odpovidajici
prepinaci -e. Samoziejmé také nebudeme volat prislusné navazujici funkce v pripadé neko-
rektntho zadani vyrokové formule, coz s kone¢nou platnosti rozhoduje funkce parseInput(),
i kdyz uzivatel vystupy z nich pozadoval.

5.1 Nacteni uzivatelského vstupu

Jak jsme jiz uvedli, ptripad uziti UC4 — Nacteni uzivatelského zaddni je implementovan primo
v hlavnim zdrojovém souboru minim.c ve funkci main() pomoci funkce getline(), ktera do
pripraveného odkazu vlozi celou fadku (posloupnost znaku vyskytujicich se pfed znakem pro
ukonceni Ffadku véetné tohoto ukoncovaciho znaku). ProtoZe posledni nacteny znak — znak ’\n’
pro ukonceni fadku neméa byt soucdsti uzivatelského zadani, zajistime pred dalsim zpracovanim
jeho nahrazeni znakem ’\0’ pro ukonceni textového Tetézce.



Parsovani uzivatelského vstupu

B Vypis kédu 5.1 Rozhrani modulu formula

typedef struct SPrim {
char label;
char value;

} SPRIM;

typedef struct SNode {
char type;
SPRIM* primForm;
struct SNode* 1Node;
struct SNode* rNode;
} SNODE;

int findPrims (SNODE* node, SPRIM** prims, int first);
int getValue (SNODE* tree);

void freeTree (SNODE* node, int type);

SNODE* parseInput (char* input);

void printFormula (SNODE* fla);

B Vypis kédu 5.2 Funkce buildNode()

SNODE* buildNode (char type, SPRIM* primForm,
SNODE* 1Node, SNODEx* rNode){
SNODE* node;
if ((node = (SNODE#*) calloc(1l, sizeof (SNODE))) == NULL) {
err (1, NULL);

}

node->type = type;
node->primForm = primForm;
node->1Node = 1lNode;
node->rNode = rNode;

return node;

Funkce getline() sama zajisti alokaci pole potfebné délky. Z nasi strany pouze zkontrolu-
jeme, zZe k nacteni rfddku doslo v poradku a Ze nacteny vstup je nenulové délky, resp. nejedna
se o prazdny Fetézec. Podle vystupni hodnoty funkce getline() se tedy rozhodneme, zda po-
kracovat v dalsich krocich smérujicich k parsovani vstupu a pripadné i k nalezeni normélnich
tvarti a k minimalizaci obdrZeného vstupu dle pozadavku uzivatele. V opaéném piipadé (pii
nacteni prazdné fadky) zastavime nacitani dalsich Fadkad, zajistime uvolnéni dosud neuvolnéné
dynamicky alokované paméti a program ukoncéime.

5.2 Parsovani uzivatelského vstupu

Modul formula obsahuje zejména funkci parseInput(), kterou pro kazdy relevantni radek
vold obsluzny cyklus funkce main() a zajistuje jejim prostiednictvim syntaktickou analyzu
uzivatelem zadaného textového Fetézce. Vstupem do funkce parseInput() (viz vypis kédu
f. 16) je uzivatelsky vstup ve formé textového fetézce, ktery byl ziskdn v rdmeci obsluzného cyklu.
Vystupem funkce je pak koren stromové struktury, do které budeme textovy Tretézec prevadét,
abychom v této podobé s vyrokovou formuli nasledné pracovali. Volajici procedura pak od této
funkce oCekava jako vystupni hodnotu tuto stromovou strukturu, pfipadné ukazatel NULL, ktery
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znaci nespravny uzivatelsky vstup. V pripadé nespravného uzivatelského vstupu je po navratu
do obsluzného cyklu inkrementovana hodnota proménné, kterd uchovava pocet nekorektnich
vstupu. Hodnota této proménné je pak pii ukonceni programu vracena jako navratova hodnota.
V ramci obsluzného cyklu pak tento nekorektni vstup navic zamezi spusténi dalsich modula
a cyklus pokracuje v nacitani dalsi radky.

Modul formula ale obsahuje ve verejném rozhrani kromé funkce parseInput() jesté dalsi
funkce a procedury, které jsou pro jiné moduly potfebné (viz vypis kodu , a to proto, ze
modul formula zavadi novou strukturu reprezentujici stromovou strukturu, obsahuje jeji defi-
nici a stanovuje, jak s ni maji pracovat ostatni moduly. Proceduru freeTree() (viz vypis kédu
i. 15), kterd zajistuje bezpetnou dealokaci paméti pti uvoliiovan{ stromové struktury, bude
potiebovat obsluzny cyklus, ktery stromovou strukturu obdrzi, ale jeji dealokaci uz musi zajistit
sam. Obsluzny cyklus pak vyuzije jesté jednu proceduru z modulu formula, a to printFormula()
(viz vypis kédu . 17), ve které je implementovan vypis vyrokové formule uloZeny v podobé
stromové struktury. Vypis vyrokové formule ndm bude mimo jiné slouzit k ovéreni korektniho
nacteni této vyrokové formule z hlediska nami navrzeného formalniho jazyka, a proto jsme vypis
implementovali jako striktné uzavorkovany (dle definice , aby byla zfejmé prednost jednot-
livych operaci. Obsluzny cyklus pak tuto proceduru vola v pripadé korektniho vstupu po zadani
prepinace -e.

Funkce findPrims() a getValue() (viz vypis kédu F. 13 a 14) bude naproti tomu
potiebovat modul table, ktery si pomoci funkce findPrims() ulozi do pomocného pole uka-
zatele na vSechny primérni formule implementované jako struktury SPRIM, coz modulu table
umozni, jak jesté dale uvidime, nastavovat jejich pravdivostni hodnoty a po nastaveni téchto
pravdivostnich hodnot vsech primarnich formuli pak miizeme v modulu table zjistovat pomoci
funkce getValue () pravdivostni hodnotu celé vyrokové formule implementované jako stromovou
strukturu sloZzenou z uzla, které implementujeme jako struktury SNODE.

Vyse jsme zminili zavedeni novych struktur, a to SPRIM pro primérni formuli a SNODE pro
uzel stromové struktury, do které chceme textovy fetézec prevést. Primarni formule, jak ji mame
definovanou, je jednoznacné urcena nékterym z velkych pismen. Navic ale budeme potiebovat,
aby nesla informaci o svém ohodnoceni, a proto priméarni formuli implementujeme jako nami
definovanou strukturu SPRIM (viz vypis kc')du F. 1 —4), kterd v sobé bude zahrnovat jak svoje
oznaceni, tak aktudlni ohodnoceni.

Protoze do stromové struktury budeme potrebovat ukladat uzly jak pro jednotlivé logické ope-
race, tak pro primarni formule, musime byt schopni tyto jednotlivé typy uzla od sebe odlisit, ale
na druhou stranu s nimi musime umét pracovat jako s jednim konstruktem. Definovali jsme proto
novou strukturu SNODE tak, aby implementovala podobu zamysleného uzlu (viz vypis kédu
F. 6 — 11). Musf tedy obsahovat zejména typ uzlu a dalsi polozky, které témto dvéma potfebnym
typum odpovidaji. Podle znaku, ktery bude u kazdého uzlu uveden v jeho polozce typ, vzdy
pozname, o jaky typ uzlu se jedna a jak s nim muzeme dale pracovat.

Budeme-li vytvaret uzel pro logickou spojku, uvedeme do typu uzlu pifimo symbol dané logické
operace. V programu je definovano makro isOperator (), které vyhodnoti, zda symbol patti mezi
logické spojky. Samo toto makro isOperator() vyuziva jinych dvou maker isUnOperator ()
a isBinOperator (), kterd rozpozndvaji undrni logické spojky (pro nés se tykd pouze logické
spojky pro negaci) a bindrni logické spojky (konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence).
Jedné-li se o unarni spojku, pritadime do uzlu jako jeho levého potomka podformuli, kterou
tato spojka neguje. Pokud by se jednalo o binarni spojku, pfifadime do uzlu jako jeho levého
potomka podformuli, kterd bude vyhodnocovana dfive, nez podformule, kterou prifadime jako
pravého potomka.
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Budeme-li vytvaret uzel pro primarni formuli, kterou rozeznavame makrem isOperand(),
uvedeme jako jeho typ symbol ’p’ a do pfislusné polozky piifadime ukazatel na dotc¢enou
primarni formuli. Do uzlu s priméarni formuli budeme dale vkladat do odpovidajici polozky
ukazatel na danou primarn{ formuli, kterou pfedem vytvorime. Pokud uz takova existuje, pak
samozrejmé nevytvarime dalsi, ale priradime ukazatel na jiz existujici, coz ndm do budoucna
dovoli nastavovat hodnoty priméarnich formuli jen jednou pro kazdou jednotlivou z nich.

Alokaci dynamické paméti pro nové vznikajici uzel véetné jeho inicializace jsme zabudovali do
funkce buildNode () (viz vypis kédu . Funkce neméa kontrolni mechanismy, jestli predavané
parametry spliuji pozadavky kladené na korektni uzel podle nami zadanych pravidel, ale jedna
se o interni funkci uvnitt jednoho modulu, nepredpoklada se jeji vyuziti mimo modul, neni ani
soucasti verejného rozhrani modulu a dovolime si pfenechat kontrolu korektnosti na volajici
funkci.

Naproti tomu bude t¥eba peélivé kontrolovat vstupni fetézec, nebot uzivatelsky vstup nemusi
byt korektni a teprve az od funkce parseInput () pozadujeme, aby s kone¢nou platnosti rozhodla,
zda je uzivatelsky vstup fadnou vyrokovou formuli podle nami nastavenych pravidel, ¢i nikoli.
Nékteré typy nespravnych vstupti odhali samotny Dijkstriim algoritmus sefadovaciho nadrazi,
ktery pro syntaktickou analyzu vyuzijeme, ale pro nékteré typy je tfeba vyuzit dalsich kontrolnich
mechanism1.

Vzhledem k tomu, Ze se v algoritmu sefad'ovaciho nddrazi vlivem umistovani operatort do
cekaci fronty muze zCasti ztratit informace o naslednosti jednotlivych znaki, vyhodnoti tento
algoritmus jako korektni vstupy jak retézec dAB, tak fetézec AdB, a to se shodnym vystupem
v podobé stromové struktury, pricemz pro nas je korektnim fetézcem pouze druhy z uvedenych.
Provedeme proto v ramci funkce parseInput() kontrolu na dovolené sousedni znaky, kterou
implementujeme jako funkci checkPrevious() piebirajici od funkce parseInput() znak pravé
nacteny se znakem predchozim (ktery je tfeba, aby si funkce parseInput() uchovéivala v po-
mocné proménné). Funkce checkPrevious() porovnd predané dva znaky oproti vyjmenovanym
zakazanym dvojicim z fad znaku, které jsou ve vyrokové formuli tak, jak jsme ji navrhli, povolené.
Prvni porovnani nechava funkce parseInput() provést i po nacteni prvniho znaku textového
fetézce, pricemz do predchidce je umistén pomocny znak >\0’ a ve funkci checkPrevious () tak
miuzeme zkontrolovat i povoleny prvni znak fetézce. Vrati-li funkce checkPrevious() hodnotu
FALSE, ukondi se i funkce parseInput() a vrati obsluznému cyklu NULL indikujici nespravny
uzivatelsky vstup.

Naopak Dijkstrav algoritmus vyhodnoti jako nekorektni vstup i ur¢ity typ textovych retézcu,
ktery je v souladu s ndmi definovanou syntaxi. Jedna se o textové retézce, které obsahuji nékolik
po sobé nasledujich symbolt pro operaci negace, tedy napr. fetézec nnA. Pri implementaci al-
goritmu tedy bude tfeba upravit pravidla pro zpracovani tohoto symbolu tak, aby syntakticky
analyzator odpovidal nasim pozadavkam.

Protoze jsme uzivateli povolili vkladat infixni tvar formule, ktery neni striktné uzavorkovany,
a tedy jako takovy neurcuje presné poradi vyhodnocovéani, ale na druhou stranu jsme stano-
vili pfesné pravidla, jak bude vyhodnoceni probihat, musime zajistit, aby tato pravidla byla
dodrzena. Definujeme proto kazdé z péti logickych spojek ve shodé s vybranym algoritmem
jejl tzv. prednost. Nejvyssi prednost bude mit dle naSich pozadavku logickd spojka negace, té
pritadime hodnotu 5 a dale postupné snizujeme tuto hodnotu o jedna pro kazdou z logickych
spojek po Tadé konjunkce, disjunkce, implikace a ekvivalence ve shodé s nasim pozadavkem
a definovanou prednost konkrétni spojky si nechame vracet funkci getPrec().

Zékladem funkce parseInput() je cyklus while, ktery postupné nacitd jednotlivé znaky
uzivatelského zadani a o kazdém takto nacteném znaku se na zdkladé pravidel uréenych Dijkstro-
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vym algoritmem rozhoduje, jak mé se znakem nalozit. Jiné kroky nésleduji, pokud se jedna o ope-
rand, jiné pro operator ¢i zavorky, osetfeny je i vyskyt mezery, jako znaku, ktery jsme v ramci
textového zapisu povolili, a samoziejmé pokud je nacten znak jiny nez povoleny, ukon¢ime funkci
celou a do obsluzného cyklu vratime hodnotu NULL. Soucasné namisto pouhého presunu operandt
a operatori do kone¢ného mista a jejich az naslednému zpracovani, provadime jejich zpracovani
ihned, coz ndm umozni drive rozpoznat nekorektni vstup.

Presun do kone¢ného mista je tedy implementovan tak, ze koneénym mistem rozumime pole
ukazatelll na strukturu SNODE. Pro znak odpovidajici priméarni formuli pak pfesun do tohoto
pole znamema, Ze pro néj vytvarime uzel odpovidajici primarni formuli s ukazatelem na danou
primarni formuli. Pfehled o jiz vytvorenych primarnich formulich mame pomoci pomocného pole
a pred tim, nez vytvorime novou primarni formuli jako proménnou typu SPRIM, kontrolujeme, zda
tato jiz neexistuje, pripadné do vytvareného uzlu vlozime odkaz na tuto jiz existujici namisto
vytvareni nové. Pro znak odpovidajici unarni logické spojce pak vytvorime uzel, ktery ji od-
povidé, do jeho levého potomka vlozime ukazatel na posledni uzel v konecném misté a vlozime
jej pravé na misto tohoto posledniho. Analogicky postupujeme pro binarni logickou spojku,
s tim rozdilem, Ze posledniho z kone¢ného mista pripojujeme do pravého potomka vytvareného
uzlu, predposledniho z konecného mista pripojujeme jako levého potomka, z konecného umisténi
odstranime posledniho i pfedposledniho a nové vznikly uzel vlozime na misto predposledniho,
kterého jsme ptred tim z tohoto mista odebrali.

Podle Dijkstrova algoritmu se pred vlozenim operdatoru do pomocného pole maji z vrcholu
tohoto zasobniku odebrat (zpracovat) vSechny operatory, které maji prioritu vyssi nebo rovnu
priorité vkladaného operatoru. Toto dodrzime az na vyjimku, kterou je operator pro logickou
spojku negace. Pro tento operator nastavime pravidlo, Ze pred jeho vlozenim do pomocného pole
nebudeme odebirat z pomocného pole zadny jiny operator. Pokud bychom ponechali pravidlo
puvodni, odebiraly by se operdtory s vyssi nebo stejnou prioritou. Zédny operator nema prio-
ritu vyssi, tedy by dochézelo k odebirdni pouze shodnych operatori negace. Nicméné takto se
vyhneme problému se syntaktickou analyzou textovych fetézcu, které obsahuji nékolik negaci za
sebou.

Pro nézornost uvazujme textovy retézec nnA. Prvni z nactenych symboli je n, tedy operator,
ktery je vlozen do pomocného pole. Druhym je rovnéz symbol n. Pokud ponechame ptuvodni
predpis, mame podle algoritmu z pomocného zdsobniku vyjmout (a zpracovat) operdtor negace
z predchoziho kroku. ProtozZe ale kone¢ny zasobnik je dosud prazdny (symbol A pro primérni for-
muli nebyl dosud ze vstupu pfecten), nema tato spojka co zpracovat a algoritmus konéi s chybnym
vyhodnocenim textového fetézce jako nekorektniho vstupu. Pravidlo o neodebirani operatora
z pomocného pole pri nacteni operatoru negace tento problém odstrani, aniz by pozménilo
chovani algoritmu v jinych bodech, a tedy syntakticka analyza probéhne podle nasich pozadavkii.

Po Gspésném prichodu celého textového fetézce jsou implementovany i nasledné kroky podle
Dijkstrova algoritmu, tedy presun zbyvajicich ¢ekajicich operatoru ke zpracovani. Je-li kdekoli
v pribéhu algoritmu zjisténa nekorektnost vstupniho retézce, funkce parseInput() zavola po-
mocnou proceduru clearMemory(), kterd slouzi k zajisténi uvolnovani dynamicky alokované
paméti a kterou jsme implementovali pro zpiehlednéni kédu, nebot mist, ve kterych mize al-
goritmus stanovit nekorektnost vstupu, je vice a dochazelo by k netimérnému opakovani téhoz.
V opa¢ném pripadeé je do obsluzného cyklu predan ukazatel na prvni uzel v kone¢ném umisténi,
protoZe jiny uzel uz toto umisténi ani nesmi obsahovat, nebof by to znamenalo, Ze mame po
ukonceni algoritmu vice podstromi, které se nespoji dalsimi spojkami, a jedné se tedy o neko-
rektni vstup. Predavany uzel je kofenem hledané stromové struktury, ktery obsahuje jako své
dalsi vnitini uzly jednotlivé logické spojky a jako listy obsahuje uzly odpovidajici primarnim
formulim.



Nalezeni tiplnych normalnich tvart

B Vypis kédu 5.3 Rozhrani modulu table

typedef struct STruthTable {
int cntPrims;
int cntRows;
char*x header;
int** table;
} STRUTHTABLE;

STRUTHTABLE* buildTruthTable (SNODE* tree);
void printTruthTable (STRUTHTABLE* truthTable);
void freeTruthTable (STRUTHTABLE* truthTable);

5.3 Nalezeni Gplnych normalnich tvart

Pripad uziti UC2 — Nalezeni dplnijch normdlnich tvard jsme implementovali do prislusného
modulu s hlavickovym souborem table.h a zdrojovym souborem table.c. Modul je vyuzit
obsluznym cyklem k vytvoreni pravdivostni tabulky, kterd odpovidd vyrokové formuli, kte-
rou mu obsluzny cyklus po jejim obdrzeni z modulu formula predd, tedy ve formé stromové
struktury. Obsluzny cyklus pak déle na zdkladé uzivatelského pozadavku rozhoduje, zda bude
pravdivostni tabulka vypsdna na standardni vystup (pro pfipad pouziti pfepinace -t) ¢i ji
pouze predd k dalsimu zpracovani. Aby se obsluzny cyklus nemusel sdm starat o konkrétni im-
plementaci pravdivostni tabulky, pfiddme do rozhrani tohoto modulu table (viz vypis kédu
k funkci buildTruthTable() zajistujici vytvofeni pravdivostni tabulky je$té proceduru
printTruthTable () slouzici k vypsani pravdivostni tabulky na standardni vystup a proceduru
freeTruthTable (), pomoci které dochazi k uvolnovani dynamicky alokované paméti pro kon-
krétni pravdivostni tabulku.

Pravdivostni tabulku jsme implementovali jako novou strukturu STRUTHTABLE (viz vypis kédu
5.3)), kterd uchovava informace o poctu prvotnich formuli a poctu fadkt vlastni pravdivostni ta-
bulky. Déle struktura STRUTHTABLE nese zahlavi pravdivostni tabulky, tedy seznam prvotnich
formuli, ktery jsme implementovali jako znakové pole o velikosti po¢tu prvotnich formuli, kam
vypisujeme nazvy prvotnich formuli. Nakonec struktura obsahuje i pravdivostni tabulku jako
takovou, tedy dvourozmérné pole celociselnych hodnot, které ma 2" radka a pocet sloupcu je
o jedna vétsi, nez je pocet prvotnich formuli. Prvni sloupce, jejichz pocet odpovidd poctu pr-
votnich formuli, vyuzijeme k zapisu vSech moznych kombinaci ohodnoceni prvotnich formuli
a posledni sloupec pak bude slouzit k zapisu pravdivostni hodnoty analyzované vyrokové formule
pro kombinaci pravdivostniho ohodnoceni prvotnich formuli daného radku.

Jak jsme jiz uvedli, stézejni ¢ast implementace pripadu uziti UC2 — Nalezeni uplngch normdl-
nich tvari je implementovéana ve funkci buildTruthTable (), kterou vyuzivame v programu tak,
ze ji vola obsluzny cyklus, predava ji ukazatel na kotfen stromové struktury zachycujici vyrokovou
formuli a oc¢ekava od ni jako vystup pravdivostni tabulku v nami definované strukture. Funkce
buildTruthTable () proto zacne tak, ze vytvori ukazatel na proménnou struktury STRUTHTABLE
a dynamicky pro ni alokuje pamét.

Pravdivostni tabulku vytvori funkce buildTruthTable() tak, Ze si nejprve nechd pomoci
funkce findPrims() definované jesté v modulu formula shromdazdit vsechny primarni formule
pouzité ve stromové strukture. Navic funkce findPrims() vraci jako vystupni hodnotu pocet
téchto takto nalezenych primarnich formuli, coz je 1daj, ktery nechame vepsat do proménné
odpovidajici pravdivostni tabulce do ptislusné polozky struktury STRUTHTABLE. To je tdaj, ktery
ndm umozni alokovat potiebnou pamét jednak pro znakové pole v dalsi poloZce struktury, kam
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budeme uklddat nézvy primarnich formuli, a jednak pro vlastni pravdivostni tabulku jako dalsi
polozku této struktury, jejiz pocet sloupcu a rfadku se od této hodnoty rovnéz odviji. Pocet
radkl urc¢ime na zakladé poctu sloupci, a to jen jednou, a zjisténou hodnotu rovnéz ulozime do
prislusné proménné v ramci struktury STRUTHTABLE.

Prirazeni prvotnich formuli ze zdhlavi ke sloupctim vlastni pravdivostni tabulky implemen-
tujeme jako pole o velikosti po¢tu prvotnich formuli, kde kazdému prvku prifadime pravé jednu
prvotni formuli. Index tohoto pole pak bude implikovat index sloupce v pravdivostni tabulce.
Naplnéni tohoto pole — zahlavi nésledné provedeme pomoci pole ukazatelti na primarni formule,
které funkce findPrims() po svém zavolani naplnila. Tato funkce je implementovana tak, ze
napliuje pole o velikosti poc¢tu vSech moznych priméarnich formuli, tedy 26, a to tak, ze do
prvniho indexu zaradi ukazatel na prvotni formuli s oznac¢enim A — pokud existuje, do druhého
pole zaradi ukazatel na primarni formuli s ndzvem B — opét pouze v pfipadé, Ze tato primérni
formule existuje, atd. V pripadé, ze se formule urcitého oznaceni ve stromové strukture nikde ne-
objevi, zustava v poli na misté prislusného indexu ukazatel NULL. Takto implementované feseni,
kdy zahlavi tabulky plnime postupnym priichodem takto naplnéného pole ukazateli na primarni
formule, ndm jako zahlavi pravdivostni tabulky dava zahlavi abecedné sefazené dle oznaceni ve
vyrokové formuli pouzitych prvotnich formuli.

Po alokaci paméti pro vlastni pravdivostni tabulku nechdme funkci buildTruthTable()
provést jeji predvyplnéni, tedy vyplnéni jejich sloupct pro jednotlivé prvotni formule tak, aby
tabulka obsahovala vSechny mozné kombinace ohodnoceni prvotnich formuli, které nasledné bu-
deme po Tadcich chédpat jako ohodnoceni celé formule. Po predvyplnéni tabulky pristoupime
k postupnému pruchodu vsech fadkt — kombinaci ohodnoceni prvotnich formuli a nechdme podle
této kombinace zjistit, jaké ohodnoceni pro né nabyva vyrokova formule jako celek, a vysledek
zapiseme na tyz radek do posledniho sloupce.

Pro vlastni vyhodnoceni vyrokové formule vyuzijeme funkci getValue (), kterou jsme rovnéz
pripravili jesté v modulu formula. Preddvame ji vyrokovou formuli — stromovou strukturu, kterou
predem prizpusobujeme, aby ohodnoceni jejich prvotnich formuli — list odpovidalo ohodnoceni
priméarnich formuli v daném tadku, ktery pravé zpracovavame. K nastavovani pravdivostniho
ohodnoceni jednotlivych formuli jesté jednou vyuzijeme pole ukazateli na primarni formule,
které jsme obdrzeli pti volani funkce findPrims(), a to tak, ze pri pruchodu radkem preneseme
kazdou z téchto hodnot do pravdivostniho ohodnoceni prislusné priméarni formule, na kterou
mame ukazatel v poli. Po nastaveni pravdivostniho ohodnoceni kazdé z primarnich formuli hod-
notami z daného rfadku uz jen nechame funkci getValue(), aby vratila pravdivostni hodnotu
celé formule. Pritom funkce getValue() pracuje jednoduse na principu rekurzivniho prichodu
stromem a postupné vyhodnocuje jednotlivé podstromy podle pravidel [3.1] az ke kofeni, pficemz
vysledné hodnota je hledanou pravdivostni hodnotou celé vyrokové formule.

Zcela vyplnénou pravdivostni tabulku, kterou obsluzny cyklus obdrzi, nechdme pro pripad
prepinace -t vypsat na standardni vystup, a to vcetné zahlavi, aby bylo zrejmé, jaké prav-
divostni ohodnoceni prvotnich formuli vedlo k danému vysledku. V tabulce jsou uvedeny jak
disjunktivni, tak konjunktivni dplné normalni tvary, které jsme chtéli v pripadu uziti UC2 -
Nalezent uplngch normdlnich tvarid ziskat. Disjunktivni Gplny normaélni tvar je z tabulky odvo-
ditelny jako disjunkce konjunkci primarnich formuli, resp. jejich negaci pro radky, které maji
v poslednim sloupci hodnotu 1, a analogicky pak konjunktivni dplny normalni tvar je z tabulky
odvoditelny jako konjunkce disjunkci primarnich formuli, resp. jejich negaci pro radky, které
maji v poslednim sloupci hodnotu 0 (podrobnéji popsdno v kapitole Analyza v ivodu podkapi-
toly Algoritmus Quine-McCluskey ) Piipadné tento vystup z funkce parseInput() bude
slouzit jako vstup do dalsiho modulu, ktery provadi minimalizaci dané vyrokové formule.
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B Vypis kédu 5.4 Rozhrani modulu minform

typedef struct SStringChain {
char* string;
struct SStringChain* next;
} SSTRINGCHAIN;

typedef struct SMinNF{

char type;

char variant;

int cntNFs;

SSTRINGCHAIN** normalForms;
} SMINNF;

SMINNF* minimize (STRUTHTABLE* truthTable, char variant);
void renderOneMinNF (SMINNF* minNFs);

void renderAllMinNFs (SMINNF* minNFs) ;

void freeMinNF (SMINNF* minNF) ;

5.4 Vlastni minimalizace

V réamci vlastni minimalizace budeme implementovat v prislusSném modulu minform diive
popsany algoritmus Quine-McCluskey. Vstupem do této ¢asti je pravdivostni tabulka, kterou
prostrednictvim obsluzného cyklu funkce main () prebirame z modulu table a ktera tak, jak jsme
vytvorili strukturu STRUTHTABLE, kterd ji predstavuje, s sebou nese veskeré potiebné informace.
Obsluzny cyklus bude pro vlastni minimalizaci spoustét z modulu minform funkci minimize (), od
které ocekéva jako nédvratovou hodnotu strukturu, kterd odpovidd vSem nalezenym minimélnim
normdlnim tvartim hledané varianty (disjunktivni ¢i konjunktivni) minimalizované vyrokové for-
mule, jejiz pravdivostni tabulku predava v parametrech. Tuto strukturu, kterou jsme nazvali
SMINNF (viz vypis kédu F. 6 — 11), odpovidajici popsané entité zavadime opét z duvodu
zjednoduseni prace s takovymto vysledkem.

Struktura SMINNF nese v prvé fadé informace o tom, zda se ptipadné jedna o specialni formy
vyrokové formule, jakymi jsou tautologie a kontradikce. V takovém pripadé ponese struktura
v prislusné polozce type informaci *t’, resp.’c’, v opa¢ném pripadé se do polozky uvede znak
’r’, ktery signalizuje regularni vyrokovou formuli, u které byla minimalizace, tedy hledani mi-
nimalnich normalnich tvart, provedena. Dalsi potfebny odliSujici znak zavadime pro odliseni
toho, zda se jednalo o hleddni minimélnich normélnich tvara disjunktivnich ¢i konjuktivnich,
coz bude mit pro nasi implementaci vliv na vypis zminéného minimalniho norméalniho tvaru.
Déle pak struktura obsahuje informaci o tom, kolik minimalnich norméalnich tvara bylo nalezeno
a samozrejme i tyto minimalni normalni tvary jako takové.

Pro praci s nalezenymi minimélnimi normalnimi tvary jsme zavedli opét strukturu, kterd
odpovidd nasim potfebdm, a to strukturu SSTRINGCHAIN (viz vypis kédu . 1 - 4). Mi-
nimalni normélni tvar bez ohledu na to, zda se jedna o disjunktivni ¢i konjunktivni variantu,
budeme zapisovat jako zfetézeni textovych Tetézcu, které vzniknou vynechanim konjunktivnich,
resp. disjunktivnich spojek uvniti kazdého implikantu, resp. klausule. Navic budeme vynechavat
i ptipadné spojky negujici jednotlivé priméarni formule a tuto informaci o znegovani ptislusné
priméarni formule uchovame tak, ze namisto velkého pismena pro nazev primarni formule uve-
deme do Tfetézce pismeno malé.

Vefejné rozhran{ modulu minform (viz vypis kédu[5.4)) obsahuje kromé shora popsanych struk-
tur SSTRINGCHAIN a SMINNF a funkce minimize () jesté proceduru nazvanou renderOneMinNF (),
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B Vypis kédu 5.5 Funkce minimize()

SMINNF* minimize (STRUTHTABLE* truthTable, char variant) {
int cnt0fMints;
SROWCHAIN* auxTable = NULL;
SSTRINGCHAIN** primarySet = NULL;
SMINNF* minNF = NULL;
if ((minNF = (SMINNF*) calloc(l, sizeof (SMINNF))) == NULL) {
err (1, NULL);
}
minNF->variant = variant;
if (isTautology(truthTable) || isContradiction(truthTable)) {
minNF->cntNFs = O;
minNF->normalForms = NULL;
if (isTautology(truthTable)) minNF->type = ’t’;
else minNF->type = ’c’;
return minNF;
}
minNF->type = ’r’;
auxTable = buildAuxTable (truthTable, variant);
cnt0fMints = countMints (auxTable);
primarySet = buildPrimarySet (auxTable, truthTable->cntPrims);
doFirstPhase (auxTable, primarySet, truthTable->cntPrims,
cnt0fMints) ;
freeSet0fStringChains (primarySet, truthTable->cntPrims + 1);
doSecondPhase (auxTable, cnt0OfMints, minNF);
return minNF;

M Vypis kédu 5.6 Struktura SRowChain

typedef struct SRowChain {
char* mint;
int* values;
int used;
struct SRowChain* next;
} SROWCHAIN;

B Vypis kédu 5.7 Funkce buildPrimarySet()

SSTRINGCHAIN** buildPrimarySet (SROWCHAIN* auxTable, int cntOfPrims)
SSTRINGCHAIN** set0fMints = NULL;
SROWCHAIN* rowPointer = auxTable;
set0fMints = (SSTRINGCHAINx**) malloc ((cntOfPrims + 1)
* gizeof (SSTRINGCHAINx*));
for (int i = 0; i < cntOfPrims + 1; i++) set0fMints[i] = NULL;

while (rowPointer != NULL) {
addMint (rowPointer ->mint, setOfMints);
rowPointer = rowPointer ->next;

}

return set0OfMints;

{
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kterd zajistuje vypis jednoho z nalezenych minimalnich normélnich tvart, soucasné také pro-
ceduru renderA11MinNFs (), kterd zajistuje vypis vSech nalezenych minimalnich normélnich
tvarti, a proceduru freeMinNF (), kterd zajistuje uvolnéni paméti pro strukturu SMINNF. Viechny
tyto tfi procedury jsou ve verejném rozhrani z toho dtvodu, ze je pouziva obsluzny cyklus, aby
splnil uzivatelské zadani, a to aniz by se staral o zplsob implementace, ktery modul minform
obsahuje.

Pokud obsluzny cyklus vola z modulu minform funkci minimize (), predava ji jako parametry
prislusnou pravdivostni tabulku a informaci o tom, zda méa funkce hledat disjunktivni ¢i konjunk-
tivni normélni tvar. Pravé druhy parametr, ktery do funkce minimize () predavame, urcuje, zda
se ma provést hledani minimalniho DNT nebo minimalniho KNT. Obsluzny cyklus totiz mtuze
tuto funkci minimize () volat pravé pro tyto dva rozdilné pripady, a to jednou s parametrem ’d’
a jednou s parametrem ’c’. Jak bylo dfive popsano, hleddni minimalnitho DNT a hledani mi-
nimalntho KNT se od sebe odlisuje pouze ve dvou mistech, a to na zacatku, kdy mame v piripadé
hledani minimalntho KNT dané formule vzit negaci této formule, a na konci, kdy provedeme na
rozdil od minimalntho DNT zdménu literalt za jejich negaci a zaménu operdtori pro disjunkci
a konjunkci.

Rozdil na zac¢atku, tedy vzit namisto puvodni formule jeji negaci, implementujeme tak, Ze
z pravdivostni tabulky nebudeme vybirat radky, pro které je ptivodni formule pravdivé, ale prave
ty, pro které je ptivodni formule nepravdiva (existenci alespon jednoho ohodnoceni formule, pro
které je formule pravdivé, a alespon jednoho ohodnoceni formule, pro které je formule neprav-
divéa, ndm zarucuje to, ze do vlastni minimalizace nevstupuji tautologie ani kontradikce, kterézto
pripady funkce minimize () oSetii jesté pred dal$im zpracovanim - viz vypis kédu F. 10 — 16).
Nemusime tedy provadét negaci formule jako takovou, ale pro oba pripady vyuzijeme tu samou
pravdivostni tabulku, kterou tak médme predvypocitanou pravé jednou pro obé varianty.

Rozdil na konci vytresime az pri vypisu vystupu, tedy pro minimalni KNT nebudeme vypi-
sovat literdl, ktery je ve vystupu, ale jeho negaci, a oproti vypisu minimalniho DNT zaménime
oznaceni operace disjunkce a konjunkce. I pro tento pripad si v rdmci struktury odpovidajici en-
tité nalezenych minimélnich normalnich tvari ponechdvame informaci o tom, zda bylo provadéno
hledani minimalnich norméalnich tvart disjunktivnich ¢i konjunktivnich, a to i pfesto, ze obsluzny
cyklus tuto informaci mé k dispozici, ale chceme, aby byl modul pouzitelny i pro pripadné jiné
programy.

Ve shodé s postupem naznacenym v algoritmu Quine-McCluskey si ddle musime pripravit po-
mocnou tabulku, tedy tabulku, ktera bude mit ve svych sloupcich jednotlivé mintermy, které jsme
prevzali z pravdivostni tabulky. Prvnich fadki bude takovy pocet, kolik mintermti jsme prevzali.
K této tabulce pak budeme ptidavat dalsi a dalsi radky podle toho, jak budeme postupné jednot-
livé mintermy slucovat a jak budeme slucovat implikanty vzniklé predchozim slu¢ovanim. Navic
si budeme potfebovat pamatovat, jaky z téchto radka jsme ke slouceni pouzili, a samozrejmé
u kazdého radku potfebujeme védét, jaky z ptivodnich mintermt implikuje. Nejvétsi nevyhoda
této tabulky je takova, ze predem nedokazeme urcit, kolik budeme potrebovat radki, a aloko-
vat takovouto tabulku pro vsechny mozné kombinace by vedlo na tabulku s velkym podilem
préazdnych radku.

Implementujeme proto tuto tabulku jako spojovy seznam, ktery v kazdém svém c¢lanku ob-
sahuje udaje potiebné k jednomu radku a odkaz na ¢lanek dalsi. Tato implementace nas vede
k vytvoreni dalsi struktury SROWCHAIN (viz vypis kodu . Doty¢ny minterm, resp. implikant,
ke kterému se Fddek vaze, budeme zapisovat jako Fetézec znaku (viz vypis kédu . 2). Vy-
plnéni jednotlivych sloupci, tedy zda radek implikuje néktery ze sloupci, budeme zapisovat do
pole ¢&isel (viz vypis kédu . 3), pri¢emz 0 bude znamenat, Ze sloupec implikovan neni, jind
hodnota bude znamenat, Ze implikace je pfitomna.
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Pocet sloupct budeme znat (je roven poétu ptivodnich mintermi) a pfi tvorbé kazdého ¢lanku
fetézce si podle tohoto poctu zaalokujeme prislusnou délku pole, do kterého pak budou udaje
o implikaci zapisovany. Soucéasti struktury bude i idaj o tom, zda dany clanek retézce, tedy radek
pomocné tabulky, byl pouzit ke slouceni & nikoli (viz vypis kédu . 4), pficemz hodnota 0
bude znamenat, ze vyuzit nebyl, jakakoli jind hodnota pak, ze pouzit byl.

Pro ucely pomocné tabulky si opét interné zjednodusime zapis mintermut/implikanti, a to
obdobné, jak je zapisujeme ve vysledné struktufe SMINNF. Bindrnimi operatory v téchto minter-
mech/implikantech jsou totiz opét pouze konjunkce, tedy tyto spojky nebudeme zaznamenavat
vibec — budeme je vynechavat bez jakékoli nahrady (nebudeme pripoustét ani mezery). Vzhle-
dem k tomu, ze primarni formule mohou byt oznaceny pouze velkymi pismeny anglické abecedy,
budeme v ramci pomocné tabulky oznacovat jejich negaci prislusnymi malymi pismeny anglické
abecedy — bez uvedeni operdtoru negace n. Pro tento proces vyuzijeme z knihovny ctype.h
funkci tolower () (opa¢ny proces, tedy prevedeni malého pismene na prislusné velké pismeno,
zajistime pii pfipadném zpétném prevodu inverzni funkei toupper()).

Pomocnou tabulku v jejim zdkladnim nastaveni, tedy po zadani dat z pravdivostni tabulky,
pfipravime v rdmci funkce minimize () prostfednictvim funkce buildAuxTable () (viz vypis kédu
f. 18). Vybereme z pravdivostni tabulky piislusné fadky (podle varianty, kterou hleddme —
bud’ minimalni DNT, nebo minimalni KNT). Pro kaZdy z nich vytvoiime Eldnek fetézce, do
kterého vloZime zjednodusené zapsany minterm (velké pismeno pro primdrn{ formuli, kterd ma
ohodnoceni 1, a malé pismeno pro primarni formuli, kterd mé ohodnoceni 0 — vysvétleni viz vyse)
a nastavime priznak pouziti na nulu. Béhem pridavani radku si napoc¢itavame jejich pocet.

Po pridani posledniho fadku tak zndme rovnou pocet sloupct, ktery mame v kazdém radku
alokovat jako pole celociselnych hodnot. Projdeme tedy celou pomocnou tabulkou jesté jednou
a v kazdém tadku zaalokujeme pole o této velikosti a rovnou ji doplnime o hodnoty — vsude
budou nulové hodnoty, kromé hlavni diagonaly, na kterou doplnime ¢islo jedna, tedy obecné
v n-tém radku bude hodnota 1 v poli pouze na misté n. Takto vytvorenad pomocna tabulka pak
bude slouzit jako vstup do prvni faze vlastni minimalizace (viz vypis kédu F. 21 — 22), kde
se doplni o dalsi fadky podle seskupovani, a s timto rozsitenim pak bude vstupovat do druhé
zédvéreéné faze vlastni minimalizace (viz vypis kodu . 24).

vvvvv

rozclenéni mintermt do skupin podle po¢tu v nich obsazenych negaci primarnich formuli. Za
tim tcelem implementujeme funkci buildPrimarySet (). Této funkci preddme nasi pomocnou
tabulku, ze které miuze precist oznaceni mintermu, a také pocet literald, resp. znakt v téchto
mintermech, coz je v tomto bodé postupu také rovno poc¢tu primarnich formuli. Pozadujeme
pak, aby tato funkce vratila sadu skupin (ve shodé s tim, co jsme uvedli béhem popisu algoritmu
Quine-McCluskey, jich m& byt o jedna vice, nez je pocet literdli), v nichz budou seskupeny
mintermy se shodnym poctem negaci primarnich formuli (pro nasi implementaci zjednoduseného
oznaCovani literalu je to shodné s poétem malych pismen).

V tomto pripadé zndme pocet skupin, nikoli vSak poc¢ty mintermu v jednotlivych skupindch
(nékteré z nich mohou byt i prazdné). Muzeme tedy opétovné vyuZit spojového seznamu z uréité
struktury, kterou jsme jiz zavedli pro tcely struktury SMINNF, a to strukturu SSTRINGCHAIN (viz
vypis kédu . Ve struktuie nebudeme potiebovat nic jiného, nez je fetézec znaki, do kterého
poznamenadme dany minterm, resp. pii dalsi praci obecné implikant, a odkaz na dalsi ¢lanek
spojového seznamu. Takovychto spojovych seznamiu vytvorime v ramci sady prostiednictvim
funkce buildPrimarySet () (viz vypis kédu o jedna vic, nez je pocet primarnich formulf (viz
vypis koédu F. 4), a do kazdého z nich pak postupné priddme jeden po druhém mintermy
z pomocné tabulky (viz vypis kédu f. 8) pomoci funkce addMint () jako ¢lanky samostatnych
spojovych seznami, pricemz funkce addMint () pracuje jednoduse tak, Ze spocitda pocet negaci
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B Vypis kédu 5.8 Procedura doFirstPhase()

void doFirstPhase (SROWCHAIN* auxTable, SSTRINGCHAIN** oldSet,

int cnt0fChars, int cntO0OfMints) {
int flag = FALSE;
SSTRINGCHAIN** newSet = NULL;
if ((newSet = (SSTRINGCHAIN**) calloc(cntOfChars + 1,

sizeof (SSTRINGCHAIN*))) == NULL) {

err (1, NULL);
}
for (int i = 0; i < cntOfChars; i++) {

newSet [i] = mergeBags (oldSet[i], oldSet[i + 1], auxTable,

cnt0fChars, cntOfMints);
if (newSet[i] != NULL) {
flag = TRUE;

}
+
if (flag &% (cntOfChars > 1)) {

doFirstPhase (auxTable, newSet, cntOfChars - 1, cnt0OfMints);
+
freeSet0fStringChains (newSet, cntOfChars);
return;

}

primérnich formuli v pfedaném mintermu, vytvori pro néj ¢lanek retézce a zaradi jej do spojového
seznamu toho Tetézce, ktery v ramci sady odpovida pravé zjisténému poctu negaci primarnich
formuli.

5.4.1 Prvni faze vlastni minimalizace

Prvni fazi vlastni minimalizace v nasi implementaci predstavuje procedura doFirstPhase ()
(viz vypis kédu, do které vstupuji sada mintermu rozcélenénych dle po¢tu negovanych primar-
nich formuli do riznych skupin a pomocna tabulka s jednotlivymi radky ke kazdému mintermu,
a to vcetné doplnujicich informaci k sadé tykajici se délky oznaceni mintermu a k pomocné
tabulce tykajici se poc¢tu sloupct.

Hlavni tikol procedury doFirstPhase () je zajistit sluéovan{ implikantti (kterymi jsou po za-
volani z funkce minimize () pivodni mintermy a v nasledujich volanich implikanty, které z téchto
puvodnich mintermu vznikly v rdmci slouceni), tedy upravovat pomocnou tabulku, kterd je ji
predavana jako parametr, tak, ze ji doplnuje o nové radky a aktualizuje ty stavajici podle postupu
slu¢ovani uvedeného v popisu algoritmu Quine—-McCluskey. Tuto funkei jsme implementovali tak,
ze po kazdém provedeném slucovani rozhodne, zda méa byt provedeno slucovani dalsi, a ma-li
tomu tak byt, pak zavold samu sebe s upravenymi parametry.

V procedute doFirstPhase() si nejprve pfipravime novou sadu skupin (viz vypis kédu
f. 5). Skupin bude v kazdé dalsi iteraci sluc¢ovani o jedna méné, nez v iteraci predchozi. Potom
v rdmci procedury doFirstPhase() postupné prochazime vsechny sousedni dvojice skupin a za
kazdou dvojici naplnime v nové sadé jednu skupinu (viz vypis kédu F. 10). Porovndvani
pouze sousednich skupin ndm umoznuje algoritmus Quine-McCluskey a také to, jakym zptisobem
jsme implementovali sestaveni prvotni sady — v kazdém poli jsou mintermy s takovym poctem
negovanych priméarnich formuli, ktery odpovida indexu pole. Abychom i nadale udrzeli tento
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stav, ukldddme implikant ze slouc¢ené dvojice vzdy do pole s indexem, ktery odpovida nizsimu
indexu ze slu¢ovanych implikantd v rdmci pavodni sady.

Po vytvoreni nové sady musime zkontrolovat, zda ma byt zavolano dalsi sluc¢ovani. Podle
popisu algoritmu Quine-McCluskey ma k dalsimu kolu slu¢ovani dojit, pokud v tom aktudlnim
vibec k néjakému sluc¢ovani doslo. Z toho duvodu jsme si zavedli v procedure doFirstPhase ()
proménnou £lag (viz vypis kédu5.8] ¥. 3), kterd ndm bude slouzit jako zarézka — pied provedenim
prvniho pokusu o slouceni v rdmci nové zavolané procedury doFirstPhase() nastavime jeji
hodnotu na néjakou konkrétni hodnotu (vybrali jsme si hodnotu FALSE) a pokud v ramci pokust
o slouceni k néjakému skuteéné doslo, zménime jeji hodnotu (v nasem piipadé ménime na TRUE).
Pokud dojde k druhému a dalsimu slucovani, ponechavame hodnotu stale na TRUE, ¢imz po
ukonceni procesu snah o sluc¢ovani vime, zda doslo alespon k jednomu slouceni ¢i nikoli, a podle
této hodnoty tedy volame ¢i nevolame dalsi slucovani.

Soucasné také pri rozhodovani o znovuzavolani procedury doFirstPhase() kontrolujeme,
zda by slucovani mélo smysl. V pripadé, ze uz bychom volali slu¢ovani implikantid o nulovém
poctu literala, pak takové volani realizovat nebudeme.

O provedeni slucovani dvou konkrétnich skupin dané sady se ndm stara funkce mergeBags ().
Tato funkce v prvé radé zkontroluje, zda obé skupiny obsahuji kazda alespon jeden implikant.
V opacéném pripadé se ukonci, protoze slucovani skupin, z nichz alespon jedna je prazdna,
by nemélo smysl. Nésledné prochéazi vsechny mozné dvojice implikantt z téchto dvou skupin
a zjistuje, zda jdou slouéit, & nikoliv.

Toto slucovani implikantt jsme implementovali do funkce mergeStrings (), ktera vraci novy
fetézec — pro pripad, ze implikanty sloucit lze a vznika novy imlikant, ktery jesté v pomocné
tabulce neni uveden, ¢i prazdny retézec — pro pripad, kdy implikanty podle podminek stanovenych
v algoritmu Quine-McCluskey sloucit nelze nebo jiz v pomocné tabulce existuje.

Pro pfipomenuti — sloucit 1ze implikanty, které se lisi v jednom literalu, a to tak, ze jeden
implikant tento literdl obsahuje jako primarni formuli a druhy implikant ho obsahuje jako negaci
této primarni formule. Retézec navraceny funkci mergeStrings() je praveé ten vysledny fetézec,
ktery vznikne sloucenim, tj. ,, vynechanim® literalu, ve kterém se puvodni dva implikanty odlisuji.
Funkce mergeBags () pak tento Fetézec vezme a vytvoii z néj ¢lanek do fetézce implikanti, ktery
po ukonceni predava jako cely fetéz do volajici procedury doFirstPhase().

Funkce mergeStrings() se v rdmci procesu slucovani stard rovnéz o aktualizaci pomocné
tabulky. Poté, co zjisti, Zze ma ke slouceni dojit, a ma k dispozici i novy implikant, projde pomoc-
nou tabulkou a u rfadki, které patii pivodnim implikanttm, zajisti zménu priznaku na pouzity
implikant. Souc¢asné projde pomocnou tabulkou a pokud tam vysledek slouceni jesté neni uveden,
pridé tam novy radek, do oznaceni uvede zjistény vysledek, do priznaku pouzitosti uvede symbol
pro nepouzity implikant a pole odpovidajici implikaci jednotlivych pavodnich mintermi nechd
funkci addValues() pro kazdy index nastavit tak, ze secte hodnoty v odpovidajicich indexech
u ptvodnich implikantt, ze kterych tento novy implikant vzesel.

Postupnym slucovanim, tedy cyklickym volanim procedury doFirstPhase(), ménime po-
mocnou tabulku, takze po ukonceni slucovani mame tabulku, ve které k ptvodnim radktm
obecné pribyly radky dalsi, vime, ktery fadek byl ke slouceni pouzit a ktery radek implikuje jaké
puvodni mintermy. Méme tedy pripravenou pomocnou tabulku tak, jak ji potiebujeme do druhé
faze vlastni minimalizace.
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B Vypis kédu 5.9 Procedura doSecondPhase()

void doSecondPhase (SROWCHAIN* auxTable, int cntOfMints, SMINNF* minNF) {

SROWCHAIN* cutAuxTable = NULL;
SROWCHAIN* delTable = NULL;
int cnt0fFound = 0;
SINTSCHAIN* combinationsOfMinterms = NULL;
int* cntNFs = NULL;
if ((cntNFs = (int*) calloc(l, sizeof (int))) == NULL) {
err (1, NULL);
}
cutAuxTable = cutOutUsed (auxTable);
cnt0fFound = countFound (cutAuxTable);
combinationsOfMinterms = developCombinations (cutAuxTable,
cnt0fMints, cntOfFound);
combinationsOfMinterms = removelong(combinationsOfMinterms,
cnt0fFound, cutAuxTable);
minNF->normalForms = buildAl11MinNFs (combinationsOfMinterms,
cnt0fFound, cutAuxTable, cntNFs);
minNF->cntNFs = (*xcntNFs);
freeIntsChain(combinationsOfMinterms) ;
free(cntNFs);
delTable = cutAuxTable;
while (cutAuxTable != NULL) {
cutAuxTable = cutAuxTable->next;
free(delTable->mint) ;
free(delTable->values);
free(delTable) ;
delTable = cutAuxTable;
}

return;
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5.4.2 Druha faze vlastni minimalizace

Druhou fazi vlastni minimalizace v nasi implementaci predstavuje procedura, kterou jsme
nazvali doSecondPhase () (viz vypis kc’)du. Jejim hlavnim vstupnim parametrem je pomocna
tabulka, jejiz kone¢nou podobu jsme dotvorili v predchézejici prvni fazi. K tomu, abychom mohli
s touto tabulkou bezpecéné pracovat, predavame jako dalsi parametr pocet mintermt v ptvodni
pomocné tabulce, tedy délku pole, které obsahuje informace o implikaci téchto mintermu. Déle
jesté predavame procedurou doFirstPhase () jiz ¢astecné vyplnénou proménnou typu struktury
SMINNF odpovidajici vznikajicimu prehledu o minimdlnich normalnich tvarech, ktera bude po
dokonceni této druhé faze vlastni minimalizace ve své konec¢né podobé.

Do druhé faze minimalizace potfebujeme podle popisu algoritmu Quine-McCluskey z po-
mocné tabulky vlastné pouze radky, které nebyly pouzity ke slouceni, ale do druhé faze predavame
celou pomocnou tabulku, a vybér fadka relevantnich pro druhou fazi vlastni minimalizace tedy
provedeme az zde. Vybér téchto relevantnich radku, tedy radka, které nebyly pouzity ke sloucenti,
provedeme na zakladé jejich p¥iznakt v piislusné poloZce, a to pomoci funkce cutOutUsed () (viz

vypis kédu f. 10).

Funkce cutOutUsed() neudéld nic jiného, nez ze vrati ukazatel na nové vzniklou ofizlou
pomocnou tabulku, kterou vyrobi tak, Ze najde v puvodni pomocné tabulce prvni rddek, ktery
nebyl pouzit, a pripojuje za néj vSechny dalsi radky, které nebyly pouzity, poté, co preskoci
vSechny ty, které pouzity byly. Pocet radku, které obsahuje tato nova ofiznutd pomocna tabulka,
si spo¢itdme pomoci funkce countFound () (viz vypis kédu F. 11) a ulozime do proménné,
abychom ji mohli dale vyuzivat, aniz bychom ji vypocitavali nékolikrat znovu.

Ve druhé fazi vlastni minimalizace budeme tedy nejprve hledat vhodné kombinace z nale-
zenych implikantt (viz vypis kodu F. 12) — téch, které zustaly v ofiznuté pomocné tabulce,
tak, aby dohromady pokryly vSechny ptivodni mintermy, a nasledné z téchto kombinaci vybereme
ty nejkratsi (viz vypis kdédu . 14). Nakonec pak z nalezenych kombinaci nechdme vytvorit
hledané minimaln{ norméln{ tvary (viz vypis kédu f. 16) a pritadime je do predaného pa-
rametru, ktery odpovidd prehledu minimalnich norméalnich tvart, a to véetné informace o jejich
poctu.

Nalezeni vSech moznych kombinaci implikantt, které dohromady pokryji vSechny puvodni
mintermy, implementujeme do funkce developCombinations(). Protoze predem nevime, kolik
nalezneme kombinaci, vyuzijeme opét konstruktu spojového seznamu a nechame si vratit do
procedury doSecondPhase() od funkce developCombinations() tyto kombinace zakdédované
pomoci zietézeni poli celoc¢iselnych hodnot. Jedno pole bude odpovidat jedné konkrétni kombinaci
a budeme je chapat jako jeden fadek v pomocné tabulce, pricemz kazdé pole bude mit vzdy tolik
hodnot, kolik bylo nalezenych miniméalnich implikantt, a pokud do kombinace bude prislusny
implikant patfit, tak bude mit v prislusném indexu pole hodnotu nenulovou, v opacném piipadé
hodnotu nulovou.

Kombinace vytvorime podle algoritmu Quine-McCluskey tak, ze mame pro kazdy ptvodni
minterm vytvorit obdobu klausule, coz odpovidd tomu, ze ptivodni minterm je implikovan jednim
z neslouc¢enych implikanti (tedy implikantt, které zustaly v ofiznuté pomocné tabulce) nebo
druhym neslou¢enym implikantem a tak dale. Vybirame samozfejmé pouze ty implikanty, které
dany ptvodni minterm implikuji, tedy v ofiznuté tabulce bude v prislusném indexu neslouceného
implikantu nenulova hodnota.

Z takto vytvorenych klausuli pro kazdy ptvodni minterm sestavime konjunkeci néco jako
konjunktivni normélni tvar vyrokové formule, kde ale prvotni formule zastupuji celé implikanty,
které nebyly slouceny. Z tohoto konjunktivniho normalniho tvaru mame vytvorit disjunktivni
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normdlni tvar, a to zejména pomoci distributivnich zdkonu (véta3.8]). Vystupem pak bude uréity
pocet implikantt, coz v nasem pripadé odpovida kombinacim, které hledame.

Tabulku kombinaci impementujeme tak, ze kazdy minterm bude umistén v jednom radku
této tabulky (tedy jeden Clanek Fetézce) a minterm do Fddku implementujeme jako pole, jehoz
délka je rovna poc¢tu vSech nesloucenych implikantl (tj. pocet Ffadkl ofezané pomocné tabulky),
pricemz index v tomto poli budeme vztahovat ke konkrétnimu implikantu tak, ze index pole
budeme chapat jako poradi fadku v orezané pomocné tabulce. Pokud v dané kombinaci bude
implikant pritomen, bude v poli odpovidajiciho indexu nenulovd hodnota, jinak bude pole obsa-
hovat hodnoty nulové.

Takto navrzena implementace tabulky kombinaci obchazi problém se zavadénim zastupného
oznaéeni neslou¢enych implikant a navic automaticky zajistuje vlastnost formuli vyrokové lo-
giky, ze v implikantu postacuje jedna pritomnost jednoho konkrétniho literalu. Navic mame
vzdy automaticky sefazeny literaly ve shodném poradi, coz umozni jejich efektivnéjsi vzajemné
porovnavani, zda se jednd o implikanty ekvivalentni ¢i nikoli.

Funkce developCombinations () nejprve zajisti jako nultou iteraci naplnéni tabulky kombi-
naci prvotni kombinaci odpovidajici tém implikantim, které implikuji prvni z pivodnich min-
termil, coZ jsou jednotlivé literdly odpovidajici nesloué¢enym implikantiim, nebot to odpovidd
tomu, ze v ramci kazdého vysledného implikantu ma byt néktery z téchto literali. Dale pak
funkce developCombinations() vola cyklicky funkci expand(), které poskytne soucasnou po-
dobu tabulky kombinaci a nasledujici klausuli, a pfijme od ni aktualizovanou podobu této tabulky
kombinaci, do které je predana klausule zapracovana. Po kazdé iteraci se provede odstranéni du-
plicit pomoci procedury removeDupl() a vysledna tabulka kombinaci je pfeddna zpét volajici
funkci doSecondPhase ().

Funkci expand() jsme implementovali tak, ze kazdy implikant uvedeny v puvodni tabulce
kombinaci nakombinujeme s kazdym z literalt pridavané klausule. Tak, jak mame implemento-
vanou tabulku kombinaci a klausule, to znamend, Ze pro kazdy literdl v klausuli (tj. pro kazdy
nenulovy zdznam v offznuté pomocné tabulce v poli implikaci s danym indexem) vytvorime
v nové tabulce kombinaci dalsi radek, do kterého prekopirujeme implikant z ptivodni tabulky
a doplnime ho o zdznam literalu, ktery pridavame.

Odstranéni duplicit v tabulce kombinaci zajistujeme v ramci funkce developCombinations ()
pomoci procedury removeDupl (), kterd projde tabulkou kombinaci a porovna kazdy implikant
s kazdym a v piipadé jejich ekvivalence (tj. v na$i implementaci maji shodné vyplnénd pole)
jeden z nich odstrani, tedy jej ze spojového seznamu vynecha.

Zjistit mozné kombinace je jednim z tkold, které jsme podle popisu Quine-McCluskeyho
algoritmu méli v druhé fazi vyresit, tim dalsim je vybrat z nich ty nejkratsi. Nejkratsi ve smyslu
nejméné implikanti, a z téchto jesté ty nejkratsi, tedy s nejmensim poctem literali. Oboji mame
implementovano ve funkci removeLong(), kterou funkce doSecondPhase() spusti po obdrzeni
konec¢né tabulky kombinaci.

Funkce removeLong () vyfesi nejprve prvni tlohu, tedy najit nejkratsi kombinaci. Nechdme ji
proto projit kazdy radek tabulky kombinaci a zjistit minimalni pocet nenulovych poli v kazdém
svém Tadku. ZaCneme tak, Ze nastavime tento poCet na pocet vSech neslouc¢enych implikantu —
vice jich byt nikdy nemuze, a pokud napocitd v néjakém rfadku méné, nez je v této proménné,
prepise jeji hodnotu na tuto hodnotu nizsi. Po projiti celym polem nam zustane pravé hledany
minimalni pocet kombinaci. Poté projde funkce removeLong() tabulkou znovu a kazdy fadek
tabulky, ktery obsahuje vice kombinaci, nez je tento limit, opét ze ziretézeného seznamu vynecha,

tedy odstrani kombinaci, ktera je delsi, nez je ta minimalni.
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V ramci funkce removeLong() si dale predpoc¢itame do pfedem pripraveného pole o délce
rovné poctu nesloucenych implikantt, kolik literdlt obsahuje ktery neslouceny implikant. Nato
opét projdeme tabulkou kombinaci a obdobné, jako jsme hledali nejmensi po¢et kombinaci, nyni
hleddme nejmensi pocet literdli dané kombinace, coz je vzdy soucet poctu literdli za kazdy
implikant, ktery jsme si pravé ulozili do pomocného pole, kde kazdy index odpovidd indexu
v ofezané pomocné tabulce, a tedy indexu v poli kombinaci. Vypocitany nejmensi pocet literdla
pouzijeme k tomu, ze jesté jednou projdeme tabulku kombinaci, a vynechdme — odstranime
kombinace, které maji pocet literali vyssi. Do volajici funkce pak preddvame tabulku kombinaci,
ktera obsahuje pouze ty kombinace, které jsou minimélni podle zadéni.

Timto jsme dosahli naseho cile nalézt minimélni DNT (resp. KNT), protoZe spravnéd kombi-
nace jeho implikanti (resp. klausuli) je zakédovdna v kazdém zbyvajicim radku tabulky kom-
binaci, kde kazda nenulovd hodnota daného indexu odpovida neslouc¢enému implikantu v od-
povidajicim fadku ofezané pomocné tabulky. Zbyva uz jen predat tento vysledek do pripravené
proménné typu struktury SMINNF, coz zajisti funkce buildA11MinNFs ().

Timto kon¢i i druhé fize vlastni minimalizace a do obsluzného cyklu je predan vysledny
seznam minimalnich normalnich tvart. Podle uzivatelského zadani pak obsluzny cyklus vola
bud vypis jednoho minimalnftho normélniho tvaru, nebo vSech minimalnich normélnich tvart.
Jeden minimalni normalni tvar vold pomoci procedury renderOneMinNF (), ktera zajisti vypis
prvniho z nalezenych minimalnich normélnich tvari pomoci zavoldni funkce renderMinNF (),
které preda ukazatel pravé na tento prvni minimalni normalni tvar, ktery je v prislusném poli
proménné typu struktury SMINNF obsazen. Pro vypis vSech miniméalnich normalnich tvart vola
proceduru renderAl11MinNFs, kterd pro kazdy z nalezenych minimalnich normalnich tvart zavola
rovnéz funkci renderMinNF (). Kazdy z nalezenych minimalnich normélnich tvarta nechame pro
prehlednost vypsat na samostatny radek.

V ramci implementované funkce renderMinNF () zajistime, aby zapis téchto vyrokovych for-
muli odpovidal syntaxi, kterou jsme navrhli, tedy implikanty v minimalnim DNT budou slozeny
z literalti oddélenych symbolem ’c’ pro konjunkci a navzijem spojeny symbolem ’d’ pro dis-
junkci, pro miniméalni KNT budou literaly oddéleny symbolem ’d’ a jednotlivé klausule pospo-
jovany symboly ’c’.

Samoziejmé prevedeme do této syntaxe i nami preznacené literdly v neslou¢enych implikan-
tech. Tedy pro minimalni DNT ponechdme oznaceni literalu zastupujiciho priméarni formuli, ale
namisto literalu zastupujiciho negovanou primérni formuli, ktery jsme zjednodusené zapisovali
malym pismenem, se navratime k ptvodnimu oznaceni velkym pismenem s uvozujicim symbo-
lem ’n’ pro operaci negace. Obdobné pro minimalni KNT, nicméné je treba zajistit dokonceni
negace vysledku, tedy namisto literdlu zastupujiciho primarni formuli budeme tento vypisovat
s uvozujicim symbolem ’n’ a namisto malého pismena zastupujiciho negovanou primarni formuli
vypiseme velké pismeno.

Pro zjednoduseni ¢teni vystupu zejména v pripadé pozadavku vypisu vSech miniméalnich
normélnich tvart, af jiz disjunktivnich & konjunktivnich, pouZijeme pro obé varianty minimalnich
normalnich tvaru zavorky, a to i kdyZ nejsou nezbytné nutné, jako napriklad kolem implikantu
v minimalnim DNT, ktery je tvoren jedinym literalem.

Po vypisu uzivatelem pozadovanych vystupt na standardni vystup se obsluzny cyklus vraci
na svilj zacatek k nacteni pripadného dalstho uzivatelského vstupu.
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5.5 Uzivatelska prirucka

Uzivatelskou pfirucku pfipravime v podobé standardni manudlové stranky spousténé v shellu
zpravidla pomoci piikazu man.

Nasi manudalovou stranku, tedy stranku k programu minim, zaradime do skupiny 1, tedy
mezi ostatni bézné programy, které miuze uzivatel spustit z prostiedi shellu. Proto soubor, ktery
vytvofime, bude mit v ndzvu jméno programu a piiponu ’1’ —minim.1. Uzivatelskd prirucka
bude podle obvyklého standardu vytvorena v anglickém jazyce a pocitame s tim, Ze bude ulozena
v hlavnim adreséari uzivatelskych prirucek man.

Do prirucky zahrneme oddily:
m Nézev (v anglickém znéni NAME)
m Rozhrani (v anglickém znén{ SYNOPSIS)
m Popis (v anglickém znéni DESCRIPTION)
m Névratovd hodnota (v anglickém znéni RETURN VALUE)
m Autofi (v anglickém znéni AUTHORS)

Do oddilu ,,Nazev* uvedeme nazev piikazu a jeho struc¢ny popis, tedy informaci o tom, ze
se jedna o program, ktery minimalizuje formule vyrokové logiky. Ostatni mozné vystupy pro-
gramu, jakym je napriklad pravdivostni tabulka, uvedeme az v dalsim oddilu, aby tento oddil
uvedeni hlavniho vystupu programu , minimalizuje vyrokové formule“, a to bez dodateénych
upresnujicich informaci, které uzivatel nalezne déle.

Do oddilu ,, Rozhrani“ vlozime informaci o rozhrani programu — jakym zptisobem je mozné
s programem pracovat a jaké jsou podporované prepinace. Program je pripraven tak, aby byl spus-
titelny z shellu prikazem minim a volba typu vystupu byla uzivatelem zadana pomoci prepinaci.
Jednoduse tak v tomto oddilu postaci uvést pravé nizev programu a seznam prepinacl, a to
jako ¢isty seznam bez dalsiho popisu jejich funkci, coz méa byt obsahem néasledujiciho oddilu.

Chovani programu blize charakterizujeme v oddilu ,, Popis“, ve kterém rovnéz zminime odlisné
chovani programu ve specifickych situacich, jako jsou tautologie ¢i kontradikce. Predné do to-
hoto oddilu rozvedeme informaci z prvniho oddilu ,,Nazev“, Ze program minim hledd minimalni
disjunktivni a konjunktivni normalni tvary vyrokovych formuli, které musi byt od sebe oddéleny
odradkovanim, a nacéitani vstupu je ukoncéeno s prazdnym radkem.

Dalsi dtlezitou informaci, kterou je treba do oddilu , Popis*“ uvést, je podoba vstupnich
vyrokovych formuli, tedy tvar textového fetézce zadavany uzivatelem, ktery odpovida progra-
mem akceptované syntaxi vyrokovych formuli tak, jak jsme ji navrhli a do programu nésledné
implementovali. Zminit tedy musime, Ze se jednd o infixni zapis, ktery pro oznaceni primarnich
vyrokovych formuli vyuziva velkych pismen A’ — ’Z’ a pro logické spojky pouziva ’n’ pro
negaci, ’d’ pro disjunkci, *c’ pro konjunkci, i’ pro implikaci a e’ pro ekvivalenci. Nako-
nec je tfeba k syntaxi uvést, ze prednost spojek je urcena v poradi ’n’, ’c’, ’d’, ’i’ a ’e’,
miuze byt zménéna pouzitim zdvorek a v pripadé zretézeni spojek stejné prednosti je formule
vyhodnocovana zleva.

Dosud méame v oddilu ,, Popis* uvedeny informace o tom, jakym zptsobem mé uzivatel vlozit
vstup a jaké jsou mozné vystupy. Nyni jeSté potfebujeme uzivatele informovat o tom, jakym
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zpusobem dosdhne pozadovaného typu vystupu. V oddilu ,, Rozhrani* jsme pfepinace pouze vy-
jmenovali, zde k nim priradime jednotlivé typy vystupt. Pro prepina¢ -C program vraci vsechny
minimalni KNT vstupni formule, pro prepina¢ -D vSechny minimalni DNT a pro pfrepinace -c
jeden minimalni KNT a -d jeden minimalni DNT. Pro prepina¢ -e program zopakuje vlozenou
vstupni formuli a pro -t vypise jeji pravdivostni tabulku. Jako soucast vyjmenovani chovani
jednotlivych prepinac¢t uvedeme k prepinaci -d, Ze tento prepinac¢ je defaultni, tzn. v pripadé
neuvedeni zadného prepinace bude program postupovat, jako by byl zadédn praveé tento prepinac
-d.

Do oddilu ,,Navratova hodnota“ pak vepiSseme informaci o tom, ze v pripadé tspéchu pro-
gramu je jeho ndvratova hodnota rovna po¢tu nekorektnich vstupi a v opa¢ném pripadé (pouziti
nepodporovanych prepinaci) je vracena hodnota —1.

Posledni informaci, kterou do uzivatelské prirucky uvedeme, je autor programu véetné mai-
lového spojeni.



Kapitola 6

Testovani

Vytvoreny zdrojovy kod, ktery jsme ulozili do zdrojovych soubori minim.c, minform.c,
table.c a formula.c a hlavickovych souborti minim.h, minform.h, table.h a formula.h pfe-
vedeme do spustitelného programu pomoci souboru Makefile (viz vypis kédu , ve kterém
nadefinujeme, jakym zpusobem ma byt program preloZen a sestaven.

Preklad provedeme pomoci piekladace pro jazyk C daného proménnou prostiedi $CC (viz
vypis kédu f. 19, resp. 22) s nastavenim parametri (viz vypis kédu f. 1) tohoto prekladace
na:

m —-std=99 pro nastaveni konkrétni verze jazyka C dle standardu ISO C

= -pedantic pro zobrazeni vSech varovani striktné podle vyse uvedeného standardu

= -Wall pro zobrazovani varovani z oblasti, které jsou pod timto parametrem definované

m -Wextra pro zobrazovani varovani z dalsich oblasti, které nejsou pokryty parametrem -Wall

m —g pro zobrazeni informaci o ladéni programu

S prihlédnutim k prenositelnosti mezi opera¢nimi systémy byl pro preklada¢ navic pridan pa-
rametr -D_GNU_SOURCE, kterym byla odstranéna nekompatibilila s opera¢nim systémem Debian
GNU/Linux 9.

Program a jeho standardni manuélovou stranku nechame ulozit do slozek bin, resp. man/man1,
které umistime do slozky, kterd odpovidd proménné prostiedi $ (HOME) (viz vypis kédu r. 3
— 5). Vysledny spustitelny bindrni soubor chceme, aby se jmenoval minim, manudlovou stranku
mame pojmenovanou minim.1 a soubory s koncovkou .o, které vzniknou prekladem prislusnych
zdrojovych soubort (s koncovkou .c), do proménné 0BJ (viz vypis kdédu F. 7-9). Soubory,
které nam budou slouzit jako vstupy do testovani, a jejich vystupni protéjsky ulozime do pomocné
proménné TEST (viz vypis kédu . 10 — 14), kterd poslouzi pfi kontrole toho, zda pro testovani
mame k dispozici vSechny potiebné soubory.

Jako prvni pravidlo méme v souboru Makefile definovéno pravidlo all (viz vypis kédu
I. 16), které je tedy defaultni (spusti se nejen pii zadéni piikazu make all, ale i po zadéni prikazu

make bez specifikace pravidla) a zajistuje vytvoren{ bindrnfho souboru minim.

K findlnimu sestaveni bindrniho souboru minim je potieba existence vSech souboru s koncov-
kami .o, tedy vSech souborii uvedenych v proménné $(0BJ) (viz vypis kédu F. 18). Ma-li
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B Vypis kédu 6.1 Obsah souboru makefile

cntCFLAGS = -std=c99 -Wall -Wextra

PREFIX = $(HOME)

BINDIR = $(PREFIX)/bin

MANDIR = $(PREFIX)/man/mani

BIN = minim

MAN = minim.1

0BJ = minim.o formula.o table.o minfo

TEST = test-syntax.in test-syntax.out
test-tables.in test-tables.out
test-mforms.in test-mincnf.out
test -morenf.in test-allcnf.out
test-broken.in

all: $(BIN)

$(BIN): $(0BJ)

$(CC) $(CFLAGS) -o $(BIN) $(0BJ)

%h.o : h.c
$(CC) -c -o $@ $< $(CFLAGS)

test: $(BIN) $(TEST)
./$(BIN) -e < test-syntax.in | di
./$(BIN) -t < test-tables.in | di
./$(BIN) -c < test-mforms.in | di
./$(BIN) -d < test-mforms.in | di
./$(BIN) < test-mforms.in | di
./$(BIN) -C < test-morenf.in | di
./$(BIN) -D < test-morenf.in | di
./$(BIN) -DDdeCtcte < test-morenf
./$(BIN) -etcdCD < test-broken.in
./$(BIN) -etcdCD < test-broken.in

[ $$?7 -eq $(shell wc -1 <
-x < test-syntax.in 2>&1
diff -uw - test-broken.op

./$(BIN)

$(BIN) $(MAN) test
install -d
install -d

install:

uninstall:
rm -rf $(BINDIR)/$(BIN)
rm -rf $(MANDIR)/$ (MAN)

lint: $(MAN)

mandoc -Tlint -Wstyle $(MAN)
doc:

doxygen
clean:

rm -fr $(BIN) *.o0 *.core *~ doc

-m 755 $(BINDIR) && install
-m 755 $(MANDIR) && install

Testovani

-pedantic -g -D_GNU_SOURCE

rm.o
\

\

test-mindnf.out \
test-alldnf.out test-cmplx.out)\

ff -uw - test-syntax.out
ff -uw - test-tables.out
ff -uw - test-mincnf.out
ff -uw - test-mindnf.out
ff -uw - test-mindnf.out
ff -uw - test-allcnf.out
ff -uw - test-alldnf.out

.in | diff
| diff
i\
test-broken.in) ]
/dev/stdout | \

t

-uw - test-cmplx.out

-uw - /dev/null

-m 755
-m 644

$(BIN) $(BINDIR)
$ (MAN) $(MANDIR)



Priprava korektnich vstupt

je utilita make jiz k dispozici, zahdji sestavovani (viz vypis kédu f. 19) pomoci uré¢eného
prekladace s nastavenymi parametry, a to tak, ze vysledny soubor ulozi s ndzvem shodnym
s proménnou $(BIN), tedy s ndzvem minim.

Nema-li utilia make k dispozici pfi sestavovani programu potiebné .o soubory, vytvori je
pomoci dal§iho pravidla (viz vypis k(’)du f. 21 - 22). Kazdy z . o soubori vznikne z pfislusného
zdrojového souboru .c s vyuzitim hlavickovych soubori, a to tak, Ze zavolany preklada¢ pro
dané parametry vygeneruje .o soubor (pouzitim pfepinae -c) s ndzvem shodnym s proménnou
umisténou na levo od symbolu ,,:“ (pouZitim konstruktu -o $@), pficemz pouzije zdrojovy soubor
s nazvem, ktery je urc¢en prvni polozkou umisténou vpravo od symbolu ,,:“ (pouzitim konstruktu
$<), tedy shodného ndzvu s vytvafenym .o souborem, jen s koncovkou .c.

Utilitu make vyuzijeme jesté pro dal$i praci s programem, a to definovanim nékolika dalsich
pravidel. Prvni z nich vyuzijeme pro zautomatizovani testovani. Toto pravidlo nazveme test
(viz vypis kédu 24 — 37) a potfebujeme k nému spustitelny soubor minim v jeho aktudlni
podobé, coz zajisti praveé utilita make, kterd, pokud dojde ke zméné zdrojovych souboru, vytvori
automaticky novou verzi spustitelného programu, a samoziejmé testovaci soubory, at se vstupy
pro program ¢i s o¢ekavanymi vystupy z programu. Nasim cilem pri zautomatizovaném tes-
tovani je predklddat programu postupné jednotlivé vyrokové formule a kontrolovat jeho vystup
pomoci porovnavaci funkce diff se spravnymi vystupy, a to pro vsechny podporované prepinace
s prihlédnutim k tomu, Ze pro spusténi programu bez prepinace se tento méa chovat jako po
spusténi s prepinacem -d.

K testovani s vyhodou vyuzijeme vlastnosti programu, ze nacitd zadani ze standardniho
vstupu a zasila vysledek na standardni vystup, takze si proces testovani zautomatizujeme a na
standardni vstup presmérujeme predem pripravena zadani v jednotlivych vstupnich souborech,
pricemz je budeme spoustét s rtuznymi prepinaci (piip. bez prepinace). Vysledky pak rovnéz
presmérujeme, a to na standardni vstup porovnavaci funkce diff, kterd porovna takto obdrzeny
vstup oproti soubortum obsahujicim spravné reseni, ¢imz nahradime opakovanou vizualni kontrolu
vystuptu. Jednotlivé pripravené testy rozebereme podrobnéji v nasledujicich podkapitolach.

Do souboru Makefile nakonec jesté nadefinujeme pravidla pro instalaci programu — install
(viz vypis kédu f. 39 — 41), odinstalaci programu — uninstall (viz vypis kédu F. 43 —
45), kontrolu manuédlovych strdnek — lint (viz vypis kédu F. 47 — 48), vygenerovéni html
dokumentace programem Doxygen — doc (viz vypis kédu f. 50 — 51) a vycisténi adreséire
od nepotiebnych soubori, které mohou vzniknout pti pouziti jednotlivych pravidel — clean (viz
vypis kédu . 53 — 54).

Otestovat program pro nds znamend zjistit, zda program na konkrétni zadani vraci predpo-
kladany — pozadovany vystup, tedy zda program na korektni vstup vraci spravny textovy retézec
(pfi pouziti pfepinale -e), spravnou pravdivostni tabulku (pfi pouziti pfepinate -t) a rovnéz
spravné odpovédi i na dalsi prepinace, jejich kombinaci ¢i spusténi bez prepinace, a to i se
zohlednénim specialnich pripadu tautologie a kontradikce. Soucasné je vSak treba zkontrolovat,
zda program spravné reaguje i na nekorektni vstupy, tedy zZe nevraci nic. Kazdé z téchto variant
korektnich a nekorektnich vstupii vénujeme nyni samostatny oddil.

6.1 Priprava korektnich vstupi

Program méa za kol nacitat vyrokové formule a po provedeni jejich syntaktické analyzy, pro
pripady korektné zadanych vyrokovych formuli, vracet pozadované vystupy. Jednotkovych testi
pripravime nékolik sad, a to jako vstupy pro prepina¢ -e (umistime je do souboru s nizvem
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test-syntax.in a testovat je budeme pomoci funkce diff oproti souboru test-syntax.out)
a pro pfepina¢ -t (umistime je do souboru test-tables.in a testovat je budeme oproti sou-
boru test-tables.out). Pro prepinafe -c a -d vytvorime jednu sadu test pro oba prepinace
shodnou (bude uloZena v souboru test-mforms.in, pfifemz testovdni{ probéhne oproti sou-
borim test-mincnf.out pro pfepinaé -c a test-mindnf.out pro prepina¢ -d) a stejné tak
pripravime jednu vstupni sadu testi jako vstup pro oba pfepinac¢e -C a -D (testovani vstupu
ze souboru test-morenf.in pak probéhne oproti souborim test-allcnf.out pro prepina¢ -C
a test-alldnf.out pro piepina¢ -D).

Protoze ma program nacitat fadky ze vstupu do konce vstupu ¢i do prvniho préazdného
radku, otestujeme spravnost tohoto chovani v ramci testovaci sady pro prepinac¢ -e, a to tak, ze
po vytvoreni sady testd pridame do vstupniho souboru jedno odiddkovani navic a zopakujeme
posledni vstup. Vystupni soubor uz ale upravovat nebudeme, protoze tak, jak byl vytvoren,
odpovida pozadovanému chovani.

Vyjdeme-li z definice vyrokové formule, pak je tfeba otestovat v prvé radé primarni formule.
Tyto jsou zastoupeny symboly A’ — *Z’, a tedy prvnich 26 testl syntaktického analyzadtoru (tes-
tujeme pfepinaCem -e) pFipravime pro vstup sestavajici z tohoto jediného znaku. Ocekdvanymi
vystupy jsou pro prepina¢ —e trividlné vystup shodny se vstupem. Pro testy ostatnich prepinaca
na tomto trivialnim vstupu vybereme pouze jeden z nich, napf. se symbolem ’A’. Pro tento
vstup pak prepina¢ -t vraci kromé zahlavi dvou radkovou tabulku s jednim sloupcem pro danou
primarni formuli a vyslednym sloupcem, ktery hodnotami kopiruje hodnoty prvniho sloupce.
Chceme-li otestovat na tomto vstupu i minimalizaci (pfepinace -d a -c), pak, protoZe se nejednd
o tautologii ani kontradikci, je tfeba najit i jejich ocekdvany vystup. Tim je pro oba prepinace
pravé zadand priméarni formule, pficemz s ohledem na implementovany zpusob vypisu téchto
minimélnich normalnich tvari je treba tuto vlozit do zavorek.

Podle definice vyrokové formule mutzeme postupovat v testovani déle tak, Ze otestujeme,
pro dané priméarni formule A a B, Ze program spravné pracuje i s vyrokovymi formulemi nA,
AdB, AcB, AiB a AeB. Pro prepina¢ -e opét postaci trividlni zkopirovani vstupniho retézce
do souboru s vystupem (pro pripady bindrnich spojek je tfeba doplnit o vnéjsi zdvorky). Prav-
divostni tabulky pro pfepina¢ -t prebiraji hodnoty z tabulky pravdivostnich hodnot jen
je treba pri pripravé vystupu dodrzet implementovany zptsob vyplnéni ohodnoceni primarnich
formuli, ktery je postaven tak, ze v prvnim sloupci horni polovina zastupuje pravdivostni ohod-
noceni jako nepravdy a spodni polovina jako pravdy a kazdy nasledujici sloupec ma dvojnasobny
pocet pravdivostnich skupin, které se sttidaji, pricemz zaciname shora od blokd nepravdivych
ohodnoceni.

Pro vstup nA bude jednoduché i priprava vystupt pro dalsi prepinace —c a -d, protoze postaci
provést z jiz vytvorenych vystupu pro vyrokovou formuli A zdménu A za nA. Pro dalsi CtyTi testo-
vypoctu minimalnich norméalnich tvart presné podle implementace, protoze minimélni normalni
tvary, at disjunktivni ¢i konjunktivni, jsou sice pevné uréeny, ale az na potadi, tedy bychom
museli vytvorit vSechny moZnosti a testovat, zda je vystup s nékterym z nich (textové) shodny.
Proto nechdme program, aby nam tyto vystupy pripravil a pred ulozenim do vystupu z testu je
prekontrolujeme vizualné. Tyto vystupy s konkrétnim poradim jiz dile muzeme pouzivat, protoze
v ramci implementace algoritmu pro hleddni miniméalnich normalnich tvart neni nikde pouzito
nahodného poradi, vse je skriktné urceno, a tedy takto jednou sestaveny tvar vystupu jiz bude
pro vSechny vyrokové formule ekvivalentni se zadanou vyrokovou formuli vracen stile stejny (je
potfeba pouze shodné pravdivostni tabulka, kterd vstupuje do vlastni minimalizace, zadany tvar
vyrokové formule nesmi mit vliv).



Priprava korektnich vstupt

Pokud bychom déle chtéli pokracovat v testovani dle definice vyrokové formule, navic s pri-
hlédnutim k tomu, Ze povolujeme jako pomocny znak mezeru a uzdvorkovani v nékterych pti-
padech neni tfeba a prednost operaci fesime jinak, pak bychom museli pfipravit vstupy a k nim
odpovidajici vystupy pro vsechny mozné vyrokové formule, které operac¢ni systém umozni do
programu nacist. Neni jich tedy nekoneéné mnoho, nicméné i kdyz bychom se omezili jen na
korektni fetézce, coz bychom ale stejné museli provést vizualni kontrolou, je toto mnozstvi pro
manudlni testovani naprosto neredlné. S ohledem na Casovou naroc¢nost je neredlné i automati-
zované testovani — i kdybychom je méli ¢i nové vytvorili. Omezime se jiz proto jen na pripravu
urcitych typt vyrokovych formuli, na kterych otestujeme, zda syntakticka analyza splnuje i dalsi
nase pozadavky vychazejici ze syntaxe vyrokovych formuli tak, jak jsme ji navrhli. Pro otestovani
spravnosti nasledného vypoctu miniméalnich normaélnich tvara pak vyuzijeme komplexnéjsi ilohy
— takové, aby mély vice minimélnich DNT, resp. KNT. Tyto komplexnéjsi testy zaradime do sou-
boru s nazvem test-morenf.in a ocekdvané vystupy, oproti kterym budeme skutecné vystupy
porovnavat, pak do souborti test-allcnf . out pro prepina¢ -C a test-alldnf .out pro prepinac
-D.

Pokud budeme dale predpokladat, ze program vytvari stromovou strukturu spravné dle defi-
nice[3:4] pak je tfeba jesté otestovat nase pozadavky na prednost uzdvorkovani a logickych spojek
pri vystavbé stromové struktury, kterda ma vliv na vyhodnoceni pravdivostni hodnoty vyrokové
formule pro dand ohodnoceni primérnich formuli.

Nejvétsi prednost (pokud neni urcéena zdvorkami jinak) mé& mit spojka negace. Uvazujme
proto nasledujici ¢tyii vyrokové formule nAdB, nAcB, nAiB a nAeB. Oc¢ekavame podle naseho
pozadavku, Ze prvni z téchto vyrokovych formuli bude ekvivalentni s vyrokovou formuli (nA)dB,
aby byla splnéna prednost logické spojky negace. Pokud by program vyhodnocoval tuto vyroko-
vou formuli nespravng, pak by ji vyhodnotil jako n(AdB), coz by bylo zfejmé jak ze samotného
zpétného sestaveni vyrokové formule (pfepina¢ -e), tak také z pravdivostni tabulky (pfepinac
-t). Analogicky pripravime pro testovdni obéma prepinaéi -e a -t i vyrokové formule nAcB
anAiB, protoze z pravdivostni tabulky bychom dovodili, Ze pfednost logické spojky negace oproti
konjunkci, resp. implikaci neni splnéna. Tato tivaha vsak nebude platit pro posledni z uvedenych
vyrokovych formuli, protoze formule nAeB je logicky ekvivalentni jak s formuli (nA)eB, tak
s formuli n(AeB) a pozadovanou prednost negace pied ekvivalenci mizeme zkontrolovat jen
pomoci prepinace -e.

Abychom vylouc¢ili moznost, Ze spojka negace byla vyhodnocena prednostné pred disjunkei,
konjunkci a implikaci z diivodu potradi v zapisu, pripravime jesté dalsi ¢tyri vyrokové formule, a to
AdnB, kterda by po nespravném vyhodnoceni méla pravdivostni tabulku odpovidajici vyrokové
formuli n(AdB), se kterou neni logicky ekvivalentni. Déle potom AcnB, jejiz nespravné vyhod-
noceni by vedlo na pravdivostni tabulku vyrokové formule n(AcB), se kterou rovnéz neni logicky
ekvivalentni, a AinB, kterd rovnéZ neni logicky ekvivalentni s vyrokovou formuli n(AiB), na
kterou by vedlo nespravné vyhodnoceni. Ctvrtou vyrokovou formuli AenB opét otestujeme jen
pomoci prepinace —e, protoze pravdivostni tabulka by pro pripady korektni syntatické analyzy
i nekorektni syntaktické analyzy méla stejné hodnoty.

Déle otestujeme prednost logické spojky konjunkce oproti disjunkci, implikaci a ekvivalenci
a pro vylouc¢eni moznosti, ze vyhodnoceni zavisi na poradi v zapisu, uvedeme v zapéti i tvar
se zaménou pozic v zépisu. Vyrokova formule AdBcC mé byt vyhodnocena jako Ad(BcC).
Pokud by byla vyhodnocena nespravné, vedla by na vyrokovou formuli (AdB)cC, se kterou neni
logicky ekvivalentni, a test je tedy pro oba pfepinace —e i -t na misté. Obracené otestujeme
vyrokovou formuli AcBdC, kterd mé byt vyhodnocena jako (AcB)dC, a tedy nikoli jako formule
Ac(BdC), se kterou neni logicky ekvivalentni, a testy maji tedy rovnéz smysl provadét. Déle
otestujeme vyrokovou formuli AiBcC, kterd ma byt vyhodnocena jako Ai(BcC), a nikoli jako
vyrokové formule s ni logicky neekvivalentni (AiB)cC. Pro obrécené pofadi otestujeme vyrokovou
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formuli AcBiC, kterd ma byt logicky ekvivalentni s (AcB)iC, a tedy ne s Ac(BiC'). Na konjunkci
otestujeme jesté prednost pred ekvivalenci, tedy pomoci vyrokovych formuli AeBcC a AcBeC,
které maji byt vyhodnoceny jako Ae(BcC) a (AcB)eC' a nejsou logicky ekvivalentni s vyrokovymi
formulemi, na které by vedlo jejich nespravné vyhodnoceni.

Analogicky pripravime dalsi vyrokové formule k otestovan{ prednosti disjunkce pred implikaci
a ekvivalenci a prednosti implikace pred ekvivalenci, a to u kazdé pro obé varianty poradi v zapisu.
U vsech téchto ptipadi kromé jednoho vede pripadné nespravné poradi vyhodnoceni logickych
spojek na vyrokové formule, které nejsou logicky ekvivalentni s témi, které jsou z hlediska poradi
operaci vyhodnoceny spravné, a tedy provedeni téchto testti ma smysl. Jedinou zminénou vyjimku
tvorf vyrokovd formule AiBdC, ktera je logicky ekvivalentni jak s vyrokovou formuli (AiB)dC,
tak s vyrokovou formul{ Ai(BdC), a nemé tak smysl zafazovat ji do testovani prepinafem -t,
protoze z podstaty véci nemuze rozhodnout, zda nami testovana vlastnost — prednost disjunkce
pred implikaci je splnéna ¢i nikoli.

V souvislosti s poradim vyhodnocovani logickych spojek mame v nadvrhu syntaxe vyrokovych
formuli pozadavek, aby v pfipadé stejnych logickych spojek byl vyraz vyhodnocovan zleva. Pro
logické spojky konjunkce, disjunkce a ekvivalence neméa tento pozadavek ve vztahu k prepinaci
-t vyznam, protoze vyraz AdBdC je logicky ekvivalentn{ s (AdB)dC i s Ad(BdC') a analogicky
pro konjunkci a ekvivalenci. Pouze pro pripad implikace mé smysl tento test provést, protoze
vyraz AiBiC mé mit v pravdivostni tabulce hodnoty shodné s hodnotami pro vyraz (AiB)iC,
které jsou odlisné od hodnot pro vyraz Ai(BiC).

Nésledné vytvorime testy pro vyhodnoceni komplexnéjstho vyrazu, ktery prevezmeme z [,
pricemz se jednd o tlohu, na které byl algoritmus Quine-McCluskey demonstrovan. Jednd se
o vyrokovou formuli zapsanou v Gplném disjunktivnim normalnim tvaru, kterou pro nas pripad
prepiSeme v ndmi pozadované syntaxi. Vystup z programu nechdme programem vytvorit, vysle-
dek zkontrolujeme a bude-li spravny, zaradime tento vystup do prislusné testovaci sady k ostat-
nim vystupim. Tato vyrokova formule mé jako vystup nékolik skutecné rtiznych minimalnich
DNT, nicméné minimélni KNT m& pouze jeden. Abychom mohli otestovat spravnost programu
i pro vyrokovou formuli, kterd m4 vice minimalnich KNT, vyuzijeme vyrokové formule [I] jesté
jednou tak, Ze na vstup programu vlozime jeji negaci. Tim dosdhneme toho, ze z pravdivostni ta-
bulky budou do faze vlastni minimalizace prevzaty pravé jen ty radky, které jsou shodné s radky,
které pro ptivodni nezménénou vyrokovou formuli byly pouzity k hledani minimalnich DNT. Vy-
sledek, ktery tedy algoritmus Quine-McCluskey pfi hledani minimalnich KNT na zdkladé zne-
gované vyrokové formule vrati, bude shodny jako v predchozim piipadé, jen pfi vypisu tohoto
vysledku bude zohlednéno pravé hleddni minimalnich KNT a vystup bude podle toho upraven
(m& byt provedena negace nalezenych minimalnich DNT — ve smyslu negace literdla a zdmény
spojek konjunkce a disjunkce, ¢imz vzniknou hledané minimélni KNT). V rdmci testovani této
sady soucasné otestujeme jesté moznost, ze program pri nacitani vstupu ignoruje mezery, které
se ve vstupnim fetézci vyskytnou, a uvedené dvé vyrokové formule na nékolika mistech doplnime
o nekolik mezer.

Pro testovani dalsiho pozadované chovani programu umistime vstupy do souboru s nazvem
test-cmplx.in a kontrolni vystupy do souboru test-cmplx.out. Testovat budeme na této
sadé chovani programu pii zadani vSech podporovanych prepinaci, tedy zda ve shodé s nasim
pozadavkem budou jednotlivé vystupy ve spravném potadi (proto poradi pfepinacu zprehdzime
a muZeme otestovat i chovani programu pro ndsobné pouziti nékterych prepinaci). Do sady
zaladime oba vstupy s vice miniméalnimi norméalnimi tvary, a to proto, abychom zaroven otesto-
vali, ze pfi soubéhu prepinace -c a -C (resp. -d a -D), je pfepina¢ s malym pismenem ignorovan.

Nakonec vytvorime testy pro specidlni pfipady tautologie a kontradikce, a to tak, ze pro
tyto ucely pouzijeme vyrokové formule AdnA jako zastupce tautologii, resp. AcnA jako zdstupce
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kontradikei, které vlozime do testovacich sad pro testovdni syntaxe (soubor test-syntax.in),
pro testovani pravdivostni tabulky (soubor test-table.in a pro testovani hleddni minimdlnich
normdlnich tvart (soubor test-mforms.in). Adekvétné k piidanym testium upravime odpo-
vidajici vystupni soubory. Pro tyto pripady budou vystupy pro prepina¢ -e trividlni, pravde-
podobnostni tabulky pro prepina¢ -t budou odpovidat oc¢ekdvanym hodnotdm (samé logické
pravdy, resp. logické nepravdy pro vsechna ohodnoceni) a pro zbyvajici pfepinace -d a -c bude
v kontrolnim vystupnim souboru uveden text ,,tautology“, resp. ,,contradiction.

6.2 Priprava nekorektnich vstupi

Nekorektni vstupy vzhledem k nasemu programu muzeme rozdélit na dva typy — jeden z nich
odpovida nespravnému zadani ve smyslu zaddni nepodporovaného prepinace, a druhym ty-
pem je nespravné zadanad vstupni formule. Prvni typ otestujeme napr. spusténim testu s ne-
podporovanym prepinacem -x. Program se tedy mé radné ukoncit, standardni vystup nechat
prazdny a na chybovy vystup zaslat dany textovy retézec. To zkontrolujeme pomoci funkce diff
oproti vystupnimu souboru test-broken. opt, do kterého nechdme chybové hlédseni (vCetné stan-
dardniho vystupu) prvné vepsat, zkontrolujeme ho a nésledné jiz jen dohlizime v rdmci pravidla
test, ze se s pripadnymi Gpravami programu toto chybové hldseni neméni.

V pripadé vylouceni nekorektniho vstupu prvniho typu, ktery by vedl k okamzitému ukonceni
celého programu, mame jesté rozhodnout o korektnosti vstupu druhého typu, coz musi byt podle
naseho navrhu definitivné rozhodnuto nejpozdéji pred spusténim modulu, ktery hleda pravdi-
vostni tabulku, protoze vstupem do tohoto modulu je préavé (korektni) vyrokova formule za-
chycend ve stromové strukture. Toto testovani nekorektnich vstuptu tedy testuje implementace
pripadu uziti UCY4 — Nactent uzZivatelského zaddania UCS — Parsovdni uzZivatelského vstupu, které
zminénému modulu table (ptipad uziti UC2 — Nalezeni dplngjch normdlnich tvard) predchézi.

Obdobné jako u testovani korektnich vstupti nelze provést otestovani vSsech moznych ne-
korektnich vstupt, a to uz jen s ohledem na moznost libovolné dlouhého vstupniho TFetézce.
Vybereme tedy opét jen urcité typy téchto nekorektnich vstupt a usporddame je do jednoho
souboru s nazvem test-broken.in. Program na né ma reagovat tak, ze na standardni vystup
nic nezasila, pouze se fadné ukoné¢i a informace o poctu nekorektnich vstupt méa byt obsazena
v navratové hodnoté programu (ndvratovd hodnota funkce main()). Kontrolni vystupni soubory
budou tedy pro vSechny testy nekorektnich vstupt a pro vSechny podporované prepinace obsaho-
vat jen prazdny textovy retézec a navratova hodnota programu musi odpovidat po¢tu vstupnich
radkt, presnéji do prvniho prazdného radku, ale protoze tuto kontrolu testujeme v ramci tes-
tovani korektnich vstupii, neberme nyni v tivahu jiné nez neprazdné radky.

Veétsina kontrolnich mechanismt korektnosti je umisténa v modulu formula, ktery jako im-
plementace syntaktického analyzatoru mé za kol vyrokovou formuli sestavit. Pfedchozi nac¢teni
vstupu mé v sobé zabudovanou pouze kontrolu toho, zda je vlozeny textovy fetézec nenulové
délky, coz by program vyhodnotil jako konec nacitani a ukoncil by se. Naopak toto jediné je
kontrolovano v hlavni funkci main (), kterda obsahuje implementaci pripadu uziti UC4 — Nacteni
uZivatelského zaddni, ktery textovy retézec nacita.

Modul formula ma mimo jiné kontrolovat, ze textovy fetézec obsahuje pouze povolené znaky,
mezi které patii symboly pro primarni formule, symboly pro logické spojky, zavorky a mezera.
Vyberme jednu ¢islici, napr. >1’, jeden specidlni symbol, napt. >-’ a jedno malé pismeno ne-
patrici mezi logické spojky, napt. *p’. Vytvorme napi. z textového fetézce AdBcC, ktery odpovida
korektnimu vstupu, tpravou nekorektni vstup tak, ze na zacatek umistime jako nepovoleny znak
vybranou ¢islici. Dalsi test vytvorme tak, Ze za vybranou korektni vyrokovou formuli umistime
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zvoleny specidlni znak a dalsi tfi testy nekorektnich vstupti vytvorme tak, ze vybrané pismeno
’p’ umistime jednou libovolné dovniti fetézce, jednou namisto nékteré z primdrnich formuli
a jednou na misto jedné z logickych spojek. VSechny takto vzniklé textové retézce ma modul
vyhodnotit jako nekorektni vstupy a nechat standardni vystup bez odpovédi.

Nyni se mzeme soustredit na mozné chyby ve vstupech, které sice obsahuji jen povolené
znaky, ale presto se nejednd o korektni vstupy. Jednim z takovych typu muze byt chybéjici
primérni formule, pricemz pokud vyjdeme z ndmi vyuzivaného korektniho vstupu AdBcC, mtizeme
postupné vytvorit tfi testy vynechanim vzdy jedné z primarnich formuli. Dalsi test muzeme
vytvorit vynechanim jedné z logickych spojek. Pokud mohou primarni formule ¢i logické spojky
v Fetézci nedopatienim chybét, muze se stat, ze vstup bude obsahovat i jejich zdvojeni, coz mimo
znak pro operaci negace a mezeru rovnéz vede na nekorektni vstup. Proto muzeme vytvorit
dalsi test, ve kterém zdvojime napriklad prvni primérni formuli, a dals{ test, ve kterém zdvojime
napiiklad prvni logickou spojku disjunkci.

V rdmci testovani bychom neméli opominout uzavorkovani vyrazi. Pokud pied pouzivany ko-
rektni vstup AdBcC umistime levou zavorku, ale nedoplnime pravou zavorku a opacné, vytvorime
dalsi dva testy nekorektnich vstupt. Rovnéz muzeme otestovat, Ze nelze levou a pravou zavorku
zameénit, tedy Ze vyraz )AdBcC( je nekorektnim vstupem, ptripadné, ze za nekorektni vstup je
povazovano pouziti zavorek bez existence uzavorkovaného vyrazu, tedy napt. Ad()BcC.

Nakonec jesté muzeme vyzkouset, Ze program neakceptuje vyrazy, které by sice odpovidaly
jinému typu zapisu — napf. postfixovému, ale nikoli infixovému, tedy napi. ABCdd.

6.3 Vlastni testovani

Pro testovani mame nyn{ pfipraveno celkem 5 sad se vstupy (4 sady korektnich vstupi a 1 sada
nekorektnich vstupt) a k nim odpovidajici vystupy, tak, aby testovani mohlo probéhnout auto-
matizované pomoci utility make a jeji nami pfipraveného pravidla test. Preklad a vytvoreni
spustitelného souboru véetné otestovani i vSech zbyvajicich pravidel utility make provedeme na
dvou operac¢nich systémech, a to na Debian GNU/Linux 9 a Ubuntu 20.04.1 LTS.

Samotné testovani spustime prikazem make test, pricemz utilita make sama zkontroluje, zda
nedoslo ve zdrojovych souborech programu k zadné zméné, pripadné automaticky sama zajisti
opétovné prelozeni a nasledné sestaveni programu.

Protoze zadny z provedenych testti vyhodnocovanych pomoci pravidla test neohlasil rozdil
mezi otekdvanym vystupem a vystupem skuteénym, muzeme vyslovit zavér, Zze provedenym
testovanim nebyla nalezena v nasem programu zadné chyba.
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Z.aver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvorit pocitacovy program, ktery bude minimali-
zovat vyrokové formule, tedy hledat minimélni disjunktivni, resp. konjunktivni normélni tvar
vyrokovych formuli.

Prvni diléi ikol definovat minimalni normalni tvar vyrokovych formuli a popsat néktery z al-
goritmu, ktery tento tvar hled4, jsme splnili v rdmci kapitoly Analyza v podkapitole Zdkladni
pojmy . Pri definovani minimalnich normaélnich tvara jsme vysli z norméalnich tvara jak dis-
junktivnich, tak konjunktivnich a ke kazdému z téchto typu jsme zadefinovali pojmy minimalni
disjunktivni normélni tvar a analogicky minimalni konjunktivni{ normélni tvar. Pro vlastni mi-
nimalizaci jsme vybrali algoritmus Quine-McCluskey, ktery jsme popsali v kapitole Analyza
v podkapitole Algoritmus Quine-McCluskey (3.3).

Jako dalsi diléi tkol jsme méli navrhnout vhodny formalni jazyk v ramci ASCII, aby bylo
mozno zachytit syntaxi vyrokovych formuli. Navrh tohoto pozadovaného jazyka je uveden v kapi-
tole Navrh v podkapitole Zapis formuli vyrokové logiky . Navrzeny zapis obsahuje konstrukty
potiebné pro zapis vyrokovych formuli, jak vyplyva z definice pojmu formule vyrokové logiky,
ale tak, Ze vyuziva pouze symboly v rdmci zédkladni tabulky ASCII.

Na zakladé takto navrzeného jazyka jsme do programu implementovali parser vyrokovych
formuli, ktery prevadi textové zapsanou vyrokovou formuli do stromové struktury, se kterou
program déle pracuje. V ramci tohoto parseru je implementovand kontrola vstupni formule
a radny zapis vstupni formule lze v programu zkontrolovat pomoci prepinace -e, ktery v pripadé
uspésného nacteni radné formule vrati na standardni vystup zpétné zkonstruovanou textovou
podobu této zadané vyrokové formule.

Nad timto parserem jsme dale implementovali hledani disjunktivniho a konjunktivniho nor-
malniho tvaru, a to jejich specidlni tvar, tzv. uplny disjunktivni, resp. konjunktivni normalni
tvar, které vyuzivame jako vstup do algoritmu Quine-McCluskey. Program oba tyto tvary vypise
v ramci jednoho vystupu po pouziti prepinace -t, a to v podobé pravdivostni tabulky.

Nad témito norméalnimi tvary jsme nakonec implementovali popsany minimaliza¢ni algo-
ritmus. Konkrétni typ vystupu z programu pak urcuji prepinace. Pro vypis nékterého z mi-
nimélnich disjunktivnich, resp. konjunktivnich norméalnich tvart pouzije uzivatel prepina¢ -d,
resp. —c. V pripadé pozadavku na vypis vSech minimalnich disjunktivnich, resp. konjunktivnich
normalnich tvart pak uzivatel spusti program s prepinacem -D, resp. -C. Pfipad spusténi pro-
gramu bez pfepinace je shodny s pripadem pouziti prepinace -d.



Zavér

Informace o pouziti programu, podporovanych prepinacich a popis implementované syntaxe
jsme shrnuli do standardni manudlové stranky, kterd je uzivatelskou dokumentaci programu.
Dokumentace kédu vygenerovana nastrojem Doxygen je k dispozici na prilozeném datovém nosici.

Implementaci jsme provedli v jazyce C s vyuzitim POSIX knihoven a vytvofeny program
uspésné otestovali sadami test k provéreni jednotlivych souc¢asti programu, jakymi jsou nac¢teni
uzivatelského zadéani, parser, vypocet pravdivostni tabulky a samozfejmé minimalizace zadané
vyrokové formule. Dosahli jsme tak splnéni vsech cild, které jsme si v ivodu prace vytycili.

Vytvoreny program tak, jak byl navrzen a implementovéan, je mozné vyuzit k diive zminénym
ucelum, tedy jako pomtcka pro reSeni optimalizac¢nich tloh, nacvik feseni téchto tloh ¢i kontrola
spravnosti vysledku pfi feSeni tohoto typu tloh. Kéd programu pak lze dédle upravovat, vybirat
z néj urcité Casti pro jiné programy Ci je nahrazovat jinymi. Skala vyuzitelnosti programu je
sirokd a lze predpokladat, ze své uplatnéni nalezne.
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Kapitola A

Manualové stranky

MINIM(1) BSD General Commands Manual MINIM(1)

NAME
minim — minimize propositional formulas

SYNOPSIS
minim [-CDcdet]

DESCRIPTION
minim finds a minimal disjunctive and conjunctive normal form of proposi-
tional formulas given as input. Formulas must be separated by a new line.
The end of the input is marked by an empty line. As a special case, it
recognizes tautologies and contradictions.

The input formula is specified in infix using the following language.
Letters ‘A’ to €Z’ are the primary propositions. The propositional
connectives are expressed as follows: ‘n’ for negation, ‘c’ for conjunc-
tion, ‘d’ for disjunction, ‘i’ for implication, ‘e’ for equivalence.

The binding precedence of the connectives is ‘n, ¢, d, i, e’; this can be
overriden with parentheses. When in doubt, connectives associate from the
left.

The options are as follows:

-C Print all minimal CNFs of every input formula.

-D Print all minimal DNFs of every input formula.

-C Print a minimal CNF of every input formula.

-d Print a minimal DNF of every input formula. This is the default.
-e Echo every parsed input formula.

-t Print the truth table of every input formula.

RETURN VALUE
On success, the number of incorrect formulas is returned.
In case of incorrect options, -1 is returned.

AUTHORS
Klara Cervenkova <cervekll@fit.cvut.cz>

BSD January 31, 2022 BSD
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Obsah prilozeného média

TEAAME . BX T« v v v v ve et eeeee et ettt ettt struény popis obsahu média

BB e ettt e adresar se spustitelnou formou implementace

src

t B 1 3 N zdrojové koédy implementace
TheSIS .. i zdrojova forma prace ve formatu ITEX

1725 v text prace

| thesis PAE text prace ve formatu PDF
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