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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva tématem mi-
nimalizace logickych funkci a vytvorenim
online nastroje pro minimalizaci téchto
funkci. Nastroj je vytvoren ve znackova-
cim jazyce HTML a programovacim ja-
zyce JavaScript a je umistén na webovy
server. Minimalizace je feSena implemen-
taci Quine-McCluskey algoritmu.

Klicova slova: Quine-McCluskey,
algoritmus, logicka funkce, minimalizace,
booleova algebra

Skolitel: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

Bacheor thesis deals with minimalization
of logic functions and develops online
tool for minimalization of those functions.
The tool is progarammed in markup lan-
guage HTML and programming language
JavaScript. Tool is uploaded to web server.
Minimalization of functions is solved by
using Quine-McCluskey algorithm.

Keywords: Quine-McCluskey,
algorithm, logical
function,minimization,boolean algebra

Title translation: Online tool for logic
function minimization based on
Karnaugh map and Quine-McCluskey
algorithm
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Kapitola 1
Uvod

Digitalni elektronické systémy jsou kazdodenni soucasti zivotu vSech lidi na
planeté. At uz se bavime o digitalnich hodinkéch s relativné jednoduchymi
integrovanymi obvody, nebo o mobilnich telefonech s nejmodernéjsimi mi-
kroprocesory, kazdé digitalni zarizeni ve svém nitru provadi logické funkce.
Vyhodnou implementaci logickych funkci mtzeme diky pouziti mensiho mnoz-
stvi logickych hradel usettit finanéni ndklady na vyrobu zafizeni i misto na
deskach plosnych spoju.

Cilem prace je vytvorit online nastroj, ktery zjisti minimélni tvar zadané
logické funkce pomoci Karnaughovych map a Quine-McCluskey (déle jen
QmC) algoritmu a tento tvar vypiSe v minimélni disjunktni formé i minimdlni
konjunktni formé. Online néstroj se bude skladat z prehledného uzivatelského
rozhrani pro zadéani logické funkce a pro zobrazeni vysledku minimalizace, a
z vlastni implementace minimalizace pomoci vyse uvedenych metod. Online
néastroj bude umistén na webovém serveru.

Vzhledem k bodu zadéni, Ze se mé jednat o online nastroj, bude nejvy-
hodnéjsi tento nastroj naprogramovat jako webovou aplikaci spustitelnou na
kterémkoli webovém prohlizeci. Webové prohlizece dnes existuji prakticky na
vSech operacnich systémech, takze bude mozné néstroj spustit na chytrych
mobilnich telefonech i osobnich pocitacich.

Webova aplikace bude realizovina kombinaci znackovaciho jazyka HTML a
JavaScriptu. Vyhoda tohoto TeSeni spociva v distribuci vypocetni zatéze pti
minimalizaci logické funkce na pripojeného uzivatele, a tudiz neni minimalizaci
logické funkce vytézovan webovy server. Navic vzhledem k podstaté této prace
je zdrojovy koéd zcela verejny a obavy o zkopirovani zdrojového kédu jsou
irelevantni.

V pristi kapitole "Teoreticky rozbor”, bude popsan teoreticky zdklad ne-
zbytné potrebny pro implementaci feseni online nastroje.

Dalsi kapitola "ReSeni” popisuje zptisob minimalizace logické funkce v
programovacim jazyce JavaScript.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Nasledujici podkapitoly popisuji nezbytny teoreticky zaklad, ktery dale vy-
uzijeme pri implementaci online nastroje. Zakladni stavebni kdmen teorie
minimalizace logickych funkci tvori bindrni ¢iselnd soustava.

. 2.1 Binarni ¢iselna soustava

Binarni ¢iselnd soustava reprezentuje ¢isla pomoci 2 ¢islic - 0 a 1. Jedna
se 0 pozic¢ni ¢iselnou soustavu, tudiz pozice Cislice v fetézci Cislic udava jeji
hodnotu. Kapacita binarni ¢iselné soustavy je rovna 2V, kde N je rovno poétu
¢islic. Znamena to, ze napriklad pomoci 4 binarnich ¢islic je mozno v binarni
¢iselné soustavé vyjadrit 24 éisel. [1] [2]

Vyhodou binarni ¢iselné soustavy je jeji jednoduché technicka realizace
vypocetnimi systémy. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé ¢islice mohou nabyvat
pouze 2 stavi, lze tyto stavy reprezentovat jakymkoliv 2 stavovym signalovym
prvkem. Zakladem elektronickych systému pracujicich s bindrnimi daty jsou
pak tranzistory, jejichz vystupni brana z hlediska prichodnosti elektrickym
proudem nabyva 2 stava: prichozi a neprichozi pro elektricky proud.

Diilezitym pojmem je logickd proménnd. Ta miize v binarni logice nabyvat
2 stavla 0 a 1.

B 22 Logicka funkce

Logicka funkce jednoznacné popisuje vztah mezi vstupni mnozinou hodnot
a vystupni mnozinou hodnot. Vstupni mnozinu hodnot pfedstavuje vektor
vstupnich proménnych. Kazda vstupni proménnd mize nabyvat 2 logickych
stavi. Vektor vstupnich proménnych nabyva celkem 2" stavi, kde n je pocet
prvku vektoru.Vystupni mnozinu hodnot tvori pouze 2 logické hodnoty, 0 a 1.

V praxi jsou logické funkce hojné vyuzivany pro popis chovani digitalnich
obvodu. Digitalni obvod, ktery ma 2 vstupni vodice a 1 vystupni vodic, lze
plné popsat logickou funkci, pricemz jeji jednotlivé vstupni proménné nabyvaji
stejné hodnoty, jako prislusné vstupni vodice.

Existuje vice zptisobi, jak logickou funkci popsat. Vzhledem k tomu, ze
defini¢ni obor funkce je koneénd mnozina, je mozné funkci popsat pravdi-
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2. Teoreticky rozbor

vostni tabulkou, ve které pro kazdy mozny stav vstupniho vektoru zapiseme
prislusnou vystupni hodnotu funkce. Pravdivostni tabulka |2.1| popisuje lo-
gickou funkci, jejiz vstupni vektor v ma délku 3 a sklada se ze 3 vstupnich
proménnych v = [a b c].

Tabulka 2.1: Priklad pravdivostni tabulky.

Nfia b c|f
00 0 0]1
110 0 1)1
210 1 00
310 1 10
411 0 0]1
511 0 1]1
61 1 0]0
711 1 1|0

Dalsi moznosti, jak popsat logickou funkci, je vypsdnim indexu, ve kterych
logicka funkce nabyva logické 1. Pokud bychom takto popsali logickou funkci
prezentovanou vyse, vysledek by byl nasledujici:

f=0,1,4,5.

Speciadlnim prikladem logické funkce je neurcitéd logicka funkce. Tato funkce
pro jeden nebo vice stava vstupniho vektoru nemd definovanou vystupni
hodnotu. Vystupni hodnota se v zapisu logické funkce pravdivostni tabulkou
nahrazuje pismenem X. Logicka funkce popsana v tabulce [2.2) neméa definova-
nou vystupni hodnotu pro stavy vstupniho vektoru v =[1 0 0lav =1[0 1 1].
Popisem obvodu neurcitou logickou funkci by jeho vyrobce naptiklad zdu-
raznoval, ze neni schopen za danych podminek garantovat konkrétni stav
vystupu obvodu.

Tabulka 2.2: Neurcita logicka funkce.

Nia b c| f
0/0 0 0|1
110 0 1|X
2(0 1 01]O0
310 1 1|X
411 0 01
5 (1 0 111
61 1 0|0
711 1 1|0




2.3. Booleova algebra

B 2.3 Booleova algebra

Pravidla pro manipulaci s logickymi proménnymi zavadi Booleova algebra.
Booleova algebra pouziva 3 zakladni logické operace. Operace AND (logicky
soucin, znacka -), operace OR (logicky soucet, znacka +), a operace NOT
(logickd negace, zna¢i se linkou nad negovanou proménnou) [3]. Logické
operace AND a OR jsou binarni operace, které pozaduji 2 operandy, tedy 2
logické proménné. Vysledkem obou téchto operaci je logickd hodnota. Logicka
operace NOT je unarni, lze ji aplikovat na 1 vstupni proménnou. Vysledek
je logickd hodnota. Axiomy Booleovy algebry jsou vypsany v tabulce 2.3, V
tabulce a, b i ¢ predstavuji logické proménné nabivajici bud logické 1, nebo
logické 0. Z uvedenych axiomi lze odvodit vztahy vypsané v tabulce 2.4, [4]

Tabulka 2.3: Axiomy Booleovy algebry.

asociativita a+(b+c)=(a+b)+c a-(b-c)=(a-b)-c
komutativita a+b=b+a a-b=b-a
identita a+0=a a-1=a
distributivita a+(b-c)=(a+b)-(a+c) a-(b+c)=(a-b)+(a-c)
vylouceni tretiho at+a=1 a-a=0
Tabulka 2.4: Odvozené vztahy platné v Booleové algebre.
idempotence prvki a-a=0 at+a=1
agresivita 0 a 1 a+1= a-0=0
absorbce a+(a-b)=a a-(a+b)=a
DeMorganovy zékony | a+b=a-b a-b=a+b

Pomoci Booleovy algebry je mozné popsat logickou funkci, jelikoz kazda
logicka funkce lze vyjadriit pomoci logickych operaci aplikovanych na vstupni
proménné funkce. Kazda funkce lze vyjadrit ve tvaru souctu logickych souc¢inu
(disjunktnim tvaru) nebo ve tvaru soucinu logickych sou¢ti (konjunktnim
tvaru). [5]

V disjunktnim tvaru lze funkci popsat tak, ze pro kazdy stav vstupniho
vektoru, kdy vystupni hodnota funkce bude logicka 1, provedeme logicky
soucin vstupnich proménnych. S kazdou vstupni proménnou ale musime
provést takovou logickou operaci, aby po jejim aplikovani na tuto vstupni
proménnou pii daném stavu vstupniho vektoru byla hodnota této proménné
logicka 1. To znamend, ze pokud byla dand vstupni proménna pti daném
stavu vstupniho vektoru rovna logické 1, nebudeme aplikovat zadnou operaci,
a pokud byla proménné rovna logické 0, aplikujeme operaci negace. Timto
nam vznikne tolik ¢lenu, kolik existuje stava vstupniho vektoru, kdy je funkce
rovna 1. Tyto ¢leny se nazyvaji mintermy. Mezi mintermy vlozime logicky
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2. Teoreticky rozbor

soucet. Funkci uvedenou v tabulce 2.1] 1ze timto zplisobem popsat nasledovneé:
f(v) = abé + abc + abé + abe. (2.1)

Konjunktni tvar logické funkce muzeme sestrojit tak, ze pro kazdy stav
vstupniho vektoru, kdy vystupni hodnota funkce bude logickd 0, provedeme
logicky soucet vstupnich proménnych. S kazdou vstupni proménnou ale
musime provést takovou logickou operaci, aby po jejim aplikovani na tuto
vstupni proménnou pri daném stavu vstupniho vektoru byla hodnota této
proménné logickd 0. To znamenad, ze pokud byla dané vstupni proménnd pri
daném stavu vstupniho vektoru rovna logické 0, nebudeme aplikovat zadnou
operaci, a pokud byla proménné rovna logické 1, aplikujeme operaci negace.
Timto ndm vznikne tolik ¢lent, kolik existuje stavii vstupniho vektoru, kdy
je funkce rovna 0. Tyto ¢leny se nazyvajl maxtermy. Mezi maxtermy vlozime
logicky soucin. Funkci uvedenou v tabulce |2.1| Ize timto zptisobem popsat
nasledovné:

fo)=(a+b+c)la+b+ec)a+b+c)(a+b+c). (2.2)

B 24 Logicka hradla, realizace logické funkce
digitalnimi obvody

Vyuziti logické funkce nachézeji hlavné v digitalnich elektronickych obvodech.
Logicka hodnota je reprezentovana konkrétnim parametrem elektrického
obvodu. Nejcastéji se k reprezentaci logickych hodnot vyuziva elektrické
napéti. Naptiklad v logice TTL napétovy interval 0 V az 0,8 V reprezentuje
logickou troven 0 a napéfovy interval 2 V az 5 V reprezentuje logickou troven
1.

Zékladni logické operace OR, AND a NOT jsou zdsadni pro popis logickych
funkci pomoci Booleovy algebry. P¥i implementaci logické funkce elektronic-
kymi obvody tyto operace vykonavaji logickd hradla. Logicka hradla jsou
digitalni elektronické obvody realizujici logické operace. Logicka tiroven na
vystupu hradla je dana logickymi tirovnémi privedenymi na vstup hradla a
logickou operaci, kterou prislusné hradlo reprezentuje.

Na obréazku [2.1| vidime schematickou znacku hradla OR a déle pravdivostni
tabulku tohoto hradla. Nizka logicka troven na vystupu hradla bude pouze v
pripadé, ze oba vstupy hradla budou taktéz vykazovat nizkou logickou troven.
Pri jakémkoliv jiném stavu vstupt hradla bude vystup hradla vykazovat
logickou 1. [6]

Logicky soucin, dalsi zakladni binarni operace, je v elektronickych obvodech
provadéna hradlem AND. Jeho schématickou znacku vidime na obrazku 2.2l
Aby hradlo AND na svij vystup pripojilo vysokou logickou troven, musi byt
vsSechny jeho vstupy ve stavu logické 1. V opacném pripadé je na vystupu
hradla logicka 0. [6]

Pocet vstupt hradel AND i OR miize byt neomezené $kalovan. Skalovana
hradla se chovaji analogicky k jejich dvouvstupovym vzortim. Hradlo OR

6



2.5. Minimalizace logickych funkci
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Obrazek 2.1: Hradlo OR a jeho pravdivostni tabulka
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Obrazek 2.2: Hradlo AND a jeho pravdivostni tabulka

vykaze na svém vystupu logickou 1, pokud alespon 1 z jeho N vstupt bude ve
stavu logické 1 a hradlo AND vykaze na svém vystupu logickou 1 v pripadé,
ze vSechny jeho vstupy budou ve stavu logické 1.

Posledni zakladni logickou operaci je negace. Tu lze obvodové realizovat
hradlem NOT, které vidime na obrazku [2.3] Hradlo ma pouze 1 vstup a 1
vystup, na ktery vykaze logickou 1 v pripadé, ze vstup hradla bude ve stavu
logické 0. Po privedeni na vstup hradla vysoké logické tirovné bude vystup
hradla ve stavu logické 0. [6]

Kombinaci logickych hradel je mozné realizovat jakoukoliv funkci. Napriklad
logickym souctem dil¢ich vysledku ziskame vystup logické funkce 2.1l Prislusné
zapojeni hradel je na obrazku 2.4 Jednotlivé logické souciny lze provést pomoci
hradel AND se tfemi vstupy, kde na kazdy vstup privedeme prislusnou logickou
proménnou. Vystupy ze vSech hradel AND zapojime po jednom do vstupt
logického hradla OR, ¢imz bude proveden logicky soucet logickych soucinu.
Vystup hradla OR se bude chovat podle funkce 2.1. Obvod [2.4] se nazyva
dekodér a jeho hlavni vyuziti spociva v detekovani urc¢itych logickych stava
sbérnice. Typickym pouzitim je jeho pripojeni na adresovou sbérnici, pficemz
pokud na sbérnici zaznamend adresu prislusejici zafizeni pfipojeném na jeho
vystupu, nastavi svij vystup na logickou 1, ¢imz aktivuje adresované zarizeni.
Adresované zarizeni muze byt napriklad RAM.

B 25 Minimalizace logickych funkci

V predchozim textu jsme pracovali s logickou funkci 2.1} a s jejim vyjadienim
pomoci Booleovy algebry [2.1. Existuje vsak vice moznosti, jak tuto logickou
funkci popsat Booleovou algebrou, ale v zadjmu minimalizace naklada pri
vyrobé elektronickych zarizeni je zadouci, abychom ziskali ten nejuspornéjsi
zapis funkce, ¢imz bychom minimalizovali pocet hradel potrebnych k realizaci

7



2. Teoreticky rozbor
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Obrazek 2.3: Hradlo NOT a jeho pravdivostni tabulka
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Obrazek 2.4: Dekodér funkce

funkce. Takovy zapis funkce se nazyva minimalni tvar logické funkce a lze
jej ziskat bud QmC algoritmem, nebo Karnaughovymi mapami, pricemz
oba zpusoby maji stejny vysledek. Proces hledani miniméalniho tvaru logické
funkce se nazyva minimalizace logické funkce. Minimalni tvar funkce 2.1] je

f(v) =b. (2.3)

Tento zapis je z hlediska vystupnich hodnot ekvivalentni zapisu 2.1/ a dekodér
funkce bychom zkonstruovali pouhym prohldsenim negované vstupni proménné
b za vystup obvodu.

B 2.5.1 Quine-McCluskey algoritmus

Aplikovanim QmOC algoritmu na logickou funkei ziskdme minimalni tvar této
logické funkce bud v tplné normélni disjunktni formé, nebo v Gplné normalni
konjunktni formé. QmC algoritmus je nejvice vyuzivan pro minimalizaci
logickych funkei poc¢ita¢ovymi programy, nebot se jedné o presné definovany
a jednoznacny postup.

Algoritmus se vykonavéa tak, Ze nejprve pod sebe vypiSeme soubor vsech
mintermil. Ve vypsaném souboru budeme hledat dvojice minterm, jejichz
¢leny se lisi pravé v jedné proménné. Na zakladé kazdé této dvojice vytvorime
novy implikant, ktery bude mit stejny tvar jako ptuvodni mintermy dvojice,
vylou¢ime ale rozdilovou proménnou. Je potieba nalézt vSechny mozné dvojice.
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2.5. Minimalizace logickych funkci

Po sestaveni vSech moznych dvojic a vytvoreni novych implikant stejny
postup aplikujeme na nové vzniklé implikanty. Implikant ¢i minterm, pro
ktery dvojici uz nalézt nemuzeme, je prosty implikant a oznac¢ime jej. Pokud
nam prii procesu vytvareni novych implikant@ vzniknou 2 shodné, jeden
skrtneme a pokracujeme dal pouze s 1. Tento postup opakujeme dokud
vSechny implikanty nebudou prosté. [7]

Po nalezeni vSech prostych implikantt vytvorime tabulku pokryti. Cilem
tabulky pokryti je vybrat minimum prostych implikanta pro pokryti vsech
logickych 1 na vystupu funkce. Tabulku sestavime tak, ze do sloupecki napi-
seme indexy, kdy funkce nabyva log. 1, a do radkt nalezené prosté implikanty.
Nasledné zjistime vysku pokryti jednotlivych indext. Pokud je vyska pokryti
pravé 1, musi byt prosty implikant vybran. Diky témto vybranym impli-
kanttim si mtzeme vyskrtnout jimy jiz pokryté indexy. Nasledné je potfeba
optiméalné vybrat zbylé implikanty tak, abychom pokryli vSechny indexy a za-
roven ziskali minimdalni tvar funkce. Logickym souctem vybranych implikantt
ziskavame zapis logické funkce v disjunktni formé.

Vy$e zminény postup si demonstrujme na prikladu. Mame logickou funkci

zadanou tabulkou [2.5| a budeme hledat minim&lni tvar této logické funkce v
disjunktni formé.

Tabulka 2.5: Logické funkce 4 vstupnich proménnych.

N ‘ a b ¢ d ‘ f
0|0 0O O 010
170 0 0 1|1
210 0 1 010
310 0 1 110
410 1 0 0]1
510 1 0 11
6 /|0 1 1 010
710 1 1 1|1
8 |1 0 0 0|1
911 0 0 1|1
10/1 0 1 010
1171 0 1 110
121 1 0 010
13/1 1 0 1]1
141 1 1 010
1511 1 1 110

Nejprve je potreba vypsat soubor mintermu. V tomto pripadé to bude
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2. Teoreticky rozbor

Tabulka 2.6: Tabulka pokryti.

13

implikanty/indexy
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Vyska pokryti 111131

[\
—

abed
abed
abed
abed
abed
abéed
abed.
Daéle je potreba nalézt prosté implikanty. Proces hledani prostych impli-

kantti je zndzornén na obrazku 2.5, Na levé strané obrazku jsou vypsany

abé

abc

abe aoc
abcd aod
abcb@
abéd abc
abE% C

Obrazek 2.5: Grafické znazornéni hledéni prostych implikanta

mintermy logické funkce. Ke kazdému mintermu jsme nalezli jiny minterm,
ktery se lisi pravé v jedné proménné. Vznikaji nam tak implikanty, které
jsou vypsany ve druhém sloupecku. Zde se proces hledani dvojic opakuje, k
implikantim @b¢,abd, acd vSak jiz dvojici nenalézdme, tyto implikanty jsou
prosté a podtrhneme je. Dalsi prosty implikant, ktery nachézime, je ¢d. Tim
jsme nalezli vSechny prosté implikanty. Nyni vytvorime tabulku pokryti |2.6.
Pomoci tabuky pokryti zjistime, jaké prosté implikanty musime nutné pouzit
pro zapis funkce. Jsou to ty implikanty, které pokryvaji indexy s vyskou po-
kryti 1. V nasem prikladé to jsou shodou okolnosti vsechny implikanty. Pokud
by ale po vybrani vSech téchto implikant zastal néjaky index nepokryty,
bylo by potfeba vybrat optimalni kombinaci zbylych prostych implikantta
tak, aby byly pokryty vSechny indexy. Vsechny vybrané implikanty nasledné
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2.5. Minimalizace logickych funkci

a a ab a b
b C
0 1 0 1 3 2
b 2 3 c 4 5 7 6
ab a b
cd
0 1 3 2
4 5 7 6
c 12) 13 15 14
d 3 9 11] 10|

Obrazek 2.6: Karnaughovy mapy pro 2, 3, a 4 proménné

spojime logickym souctem. Tim ziskdvAme minimdlni tvar logické funkce |2.5.
f = éd + abe + abd + abe. (2.4)

Hleddme-li minimalni konjunktni tvar logické funkce, je potfeba na samém
zacatku minimalizace celou logickou funkci znegovat. S touto negovanou funkei
budeme nésledné zcela standardné postupovat, tedy nalezneme mintermy,
z nich prosté implikanty a z nich minimalni disjunktni tvar logické funkce.
Nasledné ale cely vysledek znegujeme. Aplikaci De Morganovych zakonu
ziskdme minimalni konjunktni tvar logické funkce.

B 2.5.2 Karnaughovy mapy

Minimalizaci logickych funkei do 5 proménnych lze relativné prehledné provést
pouzitim Karnaughovych map. Tento postup je vhodny pro minimalizaci logic-
kych funkei pii nedostupnosti vypocetnich zatizeni schopnych implementace
QmC algoritmu.

Zakladem tohoto postupu je sestrojeni tabulky (tzv. mapy), do které na
prislusné pozice vypiseme odpovidajici vystupni hodnoty funkce. Pro funkce
s rliznym poc¢tem vstupnich proménnych existuji rizné mapy. Na obrazku 2.6
jsou Karnaughovy mapy pro 2, 3, a 4 proménné. Pokud bychom minimalizovali
funkci o 4 vstupnich proménnych, vyplnime Karnaugovu mapu pro 4 proménné
podle vystupnich hodnot funkce pro prislusné indexy. Index kazdého boxu je
uveden v jeho pravém dolnim rohu. Zasadni vlastnosti Karnaughovych map
je, ze se sousedni pole 1isi vzdy pouze v 1 proménné. Logicka aroven vsech
proménnych pro kazdou pozici lze zjistit na okrajich mapy => v pripadeé, ze
je pozice oznacena linkou dané proménné, je na této pozici logickd proménnd
ve stavu logické 1.
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2. Teoreticky rozbor

Cdab a b
01|01
0ojo0j0]|0

llojofo|1

Jl1j1f1]1

Obrazek 2.7: Karnaughova mapa pro 4 proménné

Po vyplnéni mapy vystupnimi hodnotami minimalizované funkce nasleduje
v procesu minimalizace faze vytvareni smycek obsahujicich vSechny logické
1 sousednich pozic. Smy¢ky mohou byt pouze velikosti mocnin 2N, pficemz
velikosti smycky rozumime pocet obsazenych logickych 1. Pozice spolu sousedi
tehdy, kdyz se jim prislusné vstupni logické proménné lisi pouze v 1 proménné.
Podstatné je, abychom nalezli co nejvétsi smycky a aby kazda logicka 1 v
mapé byla obsazena minimalné v 1 smyc¢ce. Smycky se mohou prekryvat.
Kazdou smycku poté zapiseme soucinem téch logickych proménnych, které se
v ramci jedné smycky neméni. Vyslednou logickou funkei ziskdme souctem
téchto soucint. Tim ziskdme minimélni disjunktni tvar logické funkce. [§], [9]

Demonstrujme nyni princip minimalizace logickych funkci pomoci Kar-
naughovych map na prikladu 2.5l V prvnim kroku vyplnime Karnaughovu
mapu pro 4 proménné vystupnimi daty z tabulky, tak jako na obrazku 2.7,
Takto vyplnéna mapa je pripravena pro hledani smyc¢ek pokryvajici logické 1.
Snazime se nalézt co nejvétsi smycky tak, abychom vsechny logické 1 pokryly
co nejmensim poctem smycek.

Obrézek 2.8 ukazuje nejlepsi moznou konfiguraci. Pro pokryti vSech logic-
kych 1 bylo tfeba vyuzit 4 smycek, pricemz nejvétsi z nich pokryla 4 stavy
vstupu funkce. Nyni ke kazdé smycce nalezneme odpovidajici zapis pomoci
soucinu vstupnich proménnych.

Cervend smycka pokryva 4 stavy vstupu funkce, v rameci této smycky se
tudiz musi ménit 2 vstupni proménné, a to a a b. Tyto 2 proménné do soucinu
popisujici ¢ervenou smycku nezaradime, ziskdme soucin cd.

Modré, zelend i zlutd smycka pokryvaji shodné po 2 logickych stavech
vstupu funkce. Kazda z téchto smycek generuje soucin 3 vstupnich proménnych.
Podle modré smycky zapiseme logicky soucin abd, podle zelené abé a podle
zluté abe. Ziskali jsme celkem 4 logické souciny. Disjunktni tvar logické funkce
ziskame logickym souctem ziskanych ¢lent. Ziskali jsme zapis ve tvaru

f = éd + abé + abd + abe, (2.5)
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2.6. Webové stranky

ab a

cd
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Obrazek 2.8: Optimalni rozlozeni smycek

=

odpovidé tak tvaru 2.4, ktery jsme ziskali minimalizaci s vyuzitim QmC
algoritmu.

Vyuzitim Karnaughovych map lze taktéz ziskat miniméalni konjunktni
tvar logické funkce. Hodnoty logické funkce zapiseme do mapy stejné jako
pri hledéni disjunktniho tvaru. Ovsem do smycek neuzavirame logické 1
jako v predchozim prikladé, nybrz logické 0. Nasledné nalezneme smyckam
odpovidajici logické souciny, ze soucinii vytvorime disjunktni tvar funkce a ten
nasledné cely znegujeme. Aplikaci DeMorganovych zakonu ziskdme minimélni
tvar logické funkce v konjunktnim tvaru. [10]

B 26 Webové stranky

Vzrustajici rychlost a dostupnost internetového pripojeni zapricinila, zZe se
velké mnozstvi pocitacovych programi presouva do prostiredi webovych stré-
nek. Vyhodami tohoto feseni je mozna distribuce vypocetniho vykonu na
stranu serveru a dale multiplatformnost, jelikoz jakékoliv zafizeni s odpovida-
jicim webovym prohlizec¢em je schopno webové nastroje spustit.

Dilezitou soucast systému webovych stranek tvori webové prohlizece. Pro-
hlize¢ na zakladé pokynil uzivatele tvori pozadavky skrze HTTP ¢i HTTPS
protokol na servery, na kterych jsou dotazované webové stranky umistény.
Kazda webova stranka ma svij zdrojovy kdéd, ktery definuje jeji chovani.
Server pii bezchybném prubéhu posle zpét zarizeni, které poslalo pozadavek
na webovou stranku, zdrojovy kod pozadované stranky. Webovy prohlize¢ tuto
odpoveéd prijme a na zdkladé prijatého zdrojového souboru sestavi a vykresli
webovou stranku. Prohlizece tedy predstavuji nepostradatelnou komponentu
pro uzivatele webovych stranek.

Zdrojovy kbéd webové stranky je mozné sestrojit v jazyce HTML. Na zdkladé
zdrojového kédu v HTML webovy prohlize¢ rozmistuje elementy grafického
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2. Teoreticky rozbor

rozhrani webové stranky. Samotné HTML je schopno vytvaret pouze statické
webové stranky. To znamend, Ze existuje pouze jedna verze stranky definovand
ve zdrojovém kdédu a neni mozné ménit ¢i generovat obsah stranek na zakladé
vstuptl zadanych uzivatelem.

Webovou stranku lze sestrojit také kombinaci HTML a vhodného skripto-
vaciho jazyka, nejcastéji PHP nebo JavaScript. V takovém pripadé hovotrime
o dynamické webové strance. Skriptovaci jazyk je schopen zpracovat data
zadand uzivatelem do vstupnich elementil pritomnych na strance. Na zakladé
téchto dat muze skriptovaci jazyk generovat obsah zdrojového souboru webové
stranky a tim dynamicky reagovat na zadand uzivatelska data.

Rozdil mezi PHP a JavaScriptem je zasadni. Program PHP upravuje zdro-
jovy koéd webové stranky primo na serveru. Uzivatel si prostfednictvim svého
prohlizece stahne pouze statickou stranku, kde vsak muze do prislusnych
grafickych prvkt zadat uzivatelska data. Po odeslani zadanych dat prostied-
nictvim HTTPS protokolu server tyto data ptfijme, na zédkladé PHP programu
zpracuje a pripadné odpovidajicim zpusobem upravi zdrojovy kéd stranky.
Program v JavaScriptu si uzivatel do svého pocitace stahuje a uzivateliv
prohlize¢ tento program sam implementuje. Vyhoda JavaScriptu spociva v
distribuci vypocetni zatéze na pracovni stanice uzivateli. Nevyhodu pristupu
JavaScriptu predstavuje to, ze zdrojovy kod si uzivatel stahuje do svého
prohlizece a je tedy zcela verejny.
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Kapitola 3
Popis reseni

Pro realizaci prace byla zvolena kombinace znackovaciho jazyka HTML a
programovaciho jazyka JavaScript. Vyhoda tohoto feseni spoc¢iva v malych
narocich kladenych na webovy server, a to jak po strance pozadovaného
vypocetniho vykonu, tak potfebného programového vybaveni. Uzivateli staci
pro pouziti nastroje zafizeni s jakymkoliv operacnim systémem, které ovsem
disponuje internetovym prohlize¢em s podporou JavaScriptu.

Vyvoj webové aplikace obnasi vytvoreni jak grafického rozhrani néastroje,
tak i implementaci samotného jadra nastroje, které na pozadi zpracuje data
zadand uzivatelem, aplikuje na né QmOC algoritmus a vystup predd grafickému
rozhrani.

Vyvijena webova aplikace se sklada ze 3 souborti. Soubor index.html je za-
kladni soubor, ktery webovy prohlize¢ nacte poté co uzivatel posle pozadavek
na zobrazeni webové aplikace. Dalsim souborem je kalkulacka.js. Tento sou-
bor obsahuje veskerou vypocetni logiku nastroje naprogramovanou v jazyce
JavaScript. Na tento soubor je uveden odkaz v hlavic¢ce souboru index.html.
Poslednim souborem je styles.css. Zde je uveden zpusob forméatovani tabulek v
aplikaci. V principu by moha aplikace fungovat i bez tohoto souboru, grafické
rozhrani by ovSem nepiisobilo prehledné. Veskeré tryvky kédu, které budou
v néasledujicich sekcich popisovany, jsou vynaty ze souboru kalkulacka.js.

. 3.1 Grafické rozhrani

Zékladnim pozadavkem na grafické rozhrani je jeho prehlednost. Uzivatel
by mél byt schopen se ihned po otevieni nastroje zorientovat a byt chopen
ho okamzité pouzivat. Toho dosdhneme vyuzitim jednoduchého a jednoznac-
ného grafického vzhledu. Obrazek 3.1| ukazuje grafické rozhrani nastroje po
jeho spusténi. Uzivatel se v této fazi rozhoduje, jakym zpusobem néstroji
zada logickou funkci. V pripadé, ze si uzivatel vybere bud ”"Zadani vypisem
hodnot”, nebo "Nédhodny priklad”, bude nasledovat vybér poctu vstupnich
proménnych minimalizované logické funkce pomoci radiobuttont. Po vybéru
poctu vstupnich proménnych v pripadé ndhodného piikladu nasleduje pravdi-
vostni tabulka s ndhodnymi vystupnimi hodnotami, v pripadé konkrétniho
zadani nasleduje pravdivostni tabulka vyplnéna nulami a prepoklada se, ze
uzivatel tabulku vyplni svymi hodnotami. Stisknutim tlacitka "Zjednodus”
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3. Popis resenf

QuineMcCluskey kalkulacka

Nejprve vyberte pocet vstupnich proménnych logické funkce.

[®oté do textovych poli zadejte bud’ 1, nebo 0, nebo X pro neuréity stav.
Po stisknuti tla¢itka Zjednodus! program zjisti minimalni tvar logické funkce pomoei QMC algoritmu

Dalsi moznosti je nahrat textovy soubor, ve kterém budou vypsdny indexy, ve kterych logické funkce nabyvé logicks 1.
Pokud pozadujeme zapsat neuréity stav logické funkce pro uréiy index, zapiSeme tento index v kulatych zavorkach (x).
Indexy musi byt oddéleny znakem éarka ".".

| Zadéni ixt | Zadani vypisem hodnat | Nahodny pfiklad

Smazat vystup

Obrazek 3.1: Rozhrani néstroje po jeho spusténi

zadana data nacte jadro néstroje, které na né aplikuje QmC algoritmus a
vystupem bude minimalni disjunktni a minimalni konjunktni tvar logické
funkce. Minimalni tvary se nasledné vypisi pod zadanou pravdivostni tabulku.

B 3.2 Jadro programu

Jadrem programu je myslena ¢ast programu, se kterou uzivatel neprichazi do
styku, ale presto je pro funkci webové aplikace nezbytna, nebot pravé tato
¢ast programu na uzivatelem zadanych datech vykonava QmOC algoritmus
a generuje minimdalni tvar vlozené funkce. Jadro jsme naprogramovali v
programocacim jazyce JavaScript s vyuzitim rozhrani DOM.

B 3.2.1 Spusténi aplikace

Jakmile uzivatel spusti webovou aplikaci (nacte webovou stranku na svém
prohlizeci), JavaScript skrze event onload a vyuzitim rozhrani DOM vytvori
pocatecni strukturu stranky. To zahrnuje i vytvoreni 3 tlacitek pro volbu
zadani logické funkce. K témto tlacitkim je pridan EventListener, ktery
po stisknuti tlacitka vykonda prislusnou akci, tedy bud moznost nahrani
vstupniho souboru, nebo vygeneruje radiobuttony pro vybér poétu vstupnich
proménnych pravdivostni tabulky.

B 3.2.2 Naditani zadanych hodnot

Nagcitani zadanych hodnot se lisi, pokud nacitdme hodnoty ze souboru, nebo
z pravdivostni tabulky. Zatimco pii nac¢itani hodnot z tabulky je potieba
nejprve definovat pocet vstupnich proménnych a poté zjistit logické irovné
pro kazdy stav vstupu funkce. V pripadé nacitani funkce ze souboru je potieba
v zadaném souboru dekdédovat indexy a vyfiltrovat oddélovaci znaky.

Pri nac¢itani hodnot z pravdivostni tabulky tedy vytvorime podle zvoleného
poc¢tu vstupnich proménnych pravdivostni tabulku, jak ukazuje obrazek 3.2l
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3.2. Jadro programu

for (var i = @; 1 < rad.length; i++) {
rad[i].addEventListener('change’,function(){
createtable(this,false);
¥
)s
h

Obrazek 3.2: Vytvoreni tabulky pravdivostnich hodnot

let but=document.createElement("button™);
but.innerHTML="zjednodus!";
area[@].appendChild(but);
but.addEventListener( click’,function(){
calculate(loadoutputs());

);

Obrazek 3.3: Inicializace tlacitka ”Zjednodus!”

Koéd ke kazdému radiobuttonu pridd EventListener, ktery v pripadé zmény
stavu daného buttonu zavold funkci createtable. Tato funkce vytvori celou
pravdivostni tabulku a zobrazi ji uzivateli. Prvni parametr funkce je instance
prislusného radiobuttonu. Druhym argumentem volime, zda-li chceme vystup
funkce vyplnit ndhodnymi logickymi hodnotami.

Jakmile funkce tabulku vytvori a zobrazi, je potieba inicializovat tlacitko
"Zjednodus!”, po jehoz stisknuti nastroj za¢ne minimalizovat zadanou funkci.
Na obrazku 3.3 je ukazka kédu, ktery na prvni fadce vytvori tlac¢itko, déle
jej popise, zobrazi na grafickém rozhrani a nakonec nastavi event handler
po kliknuti na tlacitko na zavolani funkce calculate, kterda jako parametr
vyzaduje pole vstupnich hodnot. Toto pole vstupnich hodnot ziskdme funkci
loadoutputs().

Pokud se uzivatel rozhodne, ze logickou funkci do aplikace zada pomoci txt
souboru, neni potieba zobrazovat ani vybér poétu proménnych, ani tabulku
pravdivostnich hodnot. Uzivatel do webové aplikace pouze nahraje soubor s
indexy, na kterych je vystupni hodnota funkce 1. Nahrani souboru do webové
aplikace je realizovano prvkem HTML ”input” typu "file”, jak je ukazano na
obrazku (3.4l

Nahrany soubor je potieba dekédovat. Cést kédu [3.5 se vykond po zadani
pokynu ke zjednoduseni. Prvni 3 fadky inicializuji nac¢teni obsahu nahraného
txt souboru. Jakmile je obsah souboru naéten, spusti se obsluha eventu onload,
ve které se prostfednictvim funkce decodefile() prevede Tetézec obsazeny v txt
souboru na pole poli logickych hodnot. Jednotliva zadani se pak jedno po
druhém fesi ve funkci calculate().

B 3.2.3 QmC algoritmus

Nactenim vstupnich hodnot jsme si vytvorili vstupni podminky pro QmC
algoritmus. Mame tedy pole hodnot, které obsahuje bud 0, nebo 1, nebo X pro
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3. Popis resenf

<input type="file" id="file-selector" accept=".txt">

Obrazek 3.4: Prvek input pro vlozeni textového souboru

let fileSelector = document.getElementById('file-selector');
let fr=new FileReader();
fr.readAsText(fileSelector.files[@]);
fr.onload=function(){
let ex=decodefile(fr.result);
for(let y=0;y<ex.length;y++){
calculate(ex[y]);

}

}

Obrazek 3.5: Dekddovani textového souboru

neurcity stav. Hodnoty maji v poli stejné indexy, jako maji indexy u logické
funkce. Ziskani minimalniho tvaru logické funkce pomoci QmOC algoritmu je
rozdéleno do 3 fazi podle obrazku |3.6.

V prvni fazi je dtlezité nalézt a programové definovat mintermy. V této fazi
budeme ke vSem X oznacujicim neurcité stavy pristupovat jako k logickym 1.
Minterm je v nasem programu reprezentovan polem délky 2, pricemz prvni
pozice predstavuje hodnotu indexu, kterému minterm prislusi a na druhé
pozici je maska, kterda ma logickou 1 na tom binarnim radu, ktery odpovida
radu logické proménné, ktera byla z prislusného implikantu vytazena. Graficky
je na prikladu proces vytvoreni pole mintermli znazornén na obrazku |3.7.

Pro dalsi vyklad bude praktické si definovat systém odkazovani na prvky
v poli mintermu/implikanti. Odkaz na prvek budeme znacit dvojici dvojic
hranatych zavorek s ¢islami, tedy [u][v], kde u je index pole mintermu a
v je index vlozeného pole. Napiiklad [2][0] odkazuje na hodnotu 4 podle
obrazku [3.7. Indexovani startuje od 0.

Nalezené implikanty vyuzijeme pii hledani dvojic, jehoz algoritmus je na
obrazku [3.8. Postupujeme tak, Ze si vezmeme 2 impliknaty z pole implikantt
a poté zjistime, jestli obsahuji stejné proménné tim, Ze porovname jejich
masky. Ty se museji shodovat. Dale pokracujeme vykonavanim bitovych
logickych soucttt hodnoty [v][0] a bindrnich ¢isel, ktera obsahuji pouze 1 cifru
rovnu logické 1 a vSechny ostatni cifry jsou logické 0. Tim ziskdme tolik
vysledki, kolik ma logicka funkce proménnych. Tyto vysledky reprezentuji
implikanty, které by mohly tvofit dvojici s implikantem [v], nebot se lisi pravé
v 1 proménné. Musime ale zjistit, zda-li tento potencialni ¢len dvojice viibec
existuje v poli mintermu. To zjistime podminkou na 5. fadku obrazku 3.8,
Pokud je splnéna, ¢len se kterym muze implikant [v] utvofit dvojici, byl
nalezen, my jej zaznamename do pole implikanti a smazeme puvodni 2
implikanty, ze kterych byla dvojice sestavena. Tento postup provedeme pro
vSechny dvojice z pole implikantd, ¢imz ziskame pole novych implikantt.
Graficky bychom na obrazku [2.5| ziskali druhy sloupecek.

Pro nalezeni obecnéjsich implikanti zopakujeme postup popsany v pred-
chozim odstavci s tim rozdilem, ze za vstupni implikanty dosadime pole
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3.2. Jadro programu

’ Hledani prostych implikanti ‘

’ Vybér nezbytnych implikantt ‘

‘ Doplnéni zbylymi implikanty ‘

Obrazek 3.6: Proces minimalizace logické funkce

Pole vstupnich hodnot
Index 0 1 2 3 4 5 6

Hodnota 1 1 0 0 1 X 0 0

Pole mintermu
Index 0 1 2 3

Hodnota | [0;0] | [1;0] | [4;0] [5:0]

Obrazek 3.7: Ziskdvani mintermu

nalezenych implikantt z predchozi iterace. Postup opakujeme do doby, kdy
nejsme schopni nalézat nové dvojice implikantii. V této fazi jsme nalezli prosté
implikanty.

Vypocetni narocnost této casti algoritmu je ovlivnéna poctem logickych
1 na vystupu funkce. Protoze musime vytvorit a otestovat vsechny mozné
dvojice nalezenych implikantid, je narocnost této faze ddna kombinacénim
¢islem (g ), kde N je pocet implikanti. V prvni iteraci hleddni implikantt je
N rovno poctu logickych 1 na vystupu funkce.

Nyni se na obrazku [3.6| presouvame do faze vybéru nezbytnych implikant.
V této fazi vyuzijeme hodnoty nactené z grafického rozhrani a z pole prostych
implikanti. VSechna X, ktera oznacuji neurcité stavy v poli vstupnich hodnot,
v této fazi prevedeme na logické 0. Pripravime si prazdné pole nezbytnych
implikantt results. Nejprve postupujeme, jak ukazuje obrazek [3.10l Hleddme
logické 1 v poli vstupnich hodnot input/i/, kde i postupné nabyva hodnot
indext funkce. Pokud ji nalezneme, musime zkontrolovat, zda-li jiz tato
logickd 1 neni pokryta nékterym z nezbytnych implikant nalezenych drive.
Zkontrolujeme to tak, ze provedeme bitovou negaci testovaného prvku [y][1] z
pole nezbytnych implikanti a s timto dédle provedeme bitovy logicky soucin s
hodnotou indexu pole vstupnich hodnot, na kterém jsme nalezli danou logickou
1. Jestlize se tento vysledek shoduje s hodnotou [y][0] z pole nezbytnych
implikant1, je index timto nezbytnym implikantem pokryt a pokracujeme na
dalsi index. Pokud ovSem shoda neplati, pokryta timto implikantem neni. V
takovém pripadé musime dale zjistit, zda-li tato logicka 1 z pole vstupnich
hodnot mé vysku pokryti rovnu 1. To zjistime kédem na obrazku |3.9. Pole
matriz3 obsahuje prosté implikanty, proménnd ¢ pfedstavuje indexy funkce
nabyvajici logické 1 a pole results agreguje nezbytné implikanty. Podminka
na 3. fadku testuje, zda-li je index i pokryt prostym implikantem matriz3[y/.
Pokud ano, tento implikant je zaznamenan do pole results a nastavime priznak
onematch signalizujici, ze dany index byl pokryt pravé jednim implikantem.
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3. Popis reseni

for(let v=0;v<out.length;v++){
for(let i=1;i<out.length-v;i++){
if(out[v][1]==out[v+i][1]){
for(let y=0beeeoeeeeenel ;y<eb100000000;y=y<<1){
if((out[v][e]|y)==out[v+i][@]8&out[v][@]!=0ut[v+i][@]){

out.push([out[v][@]&(~y),out[v][1]]y]);

dlt.push(v);

dlt.push(v+i);

Obrazek 3.8: Hledani dvojic implikantti

onematch=false;
for(let y=0;y<matrix3.length;y++){
if((i&(~matrix3[y][1]))==matrix3[y][@]&&!onematch){
onematch=true;
results.push(matrix3[y]);

h
else if((i&(~matrix3[y][1]))==matrix3[y][@]&&onematch){

results.pop();
break;

}
}

Obrazek 3.9: Vybér nezbytnych implikanta

Podminka na 7. fadku je splnéna tehdy, kdyz je index ¢ pokryt vice nez jednim
implikantem. V tomto pripadé je nutné vyjmout z pole results nezbytny
implikant, ktery byl do pole nahran pri nastavovani priznaku onematch do
hodnoty true. Jakmile proménna ¢ postupné nabyde vsech indexu funkce
odpovidajicich logickym 1, je pole results naplnéno nezbytnymi implikanty a
2. faze procesu minimalizace logické funkce konéi.

Posledni fazi je nalezeni doplnujicich implikantd pro plné pokryti vsech
indext logické funkce. Opét vyuzijeme hodnoty nactené z grafického rozhrani
a z pole prostych implikantti, navic pouzijeme i pole nezbytnych implikanti,
ve kterém budeme uchovavat implikanty potiebné k sestaveni logické funkce.
Vsechna X, kterd oznacuji neurcité stavy v poli vstupnich hodnot, zde pteve-
deme na logické 0. V postupu na obrazku pole input obsahuje vystupni
hodnoty minimalizované funkce, pole implicants obsahuje vsechny nalezené
prosté implikanty a pole nesimplicants uchovava nezbytné implikanty nalezené
v predchozim postupu. Podminka ve smycce while prostrednictvim funkceu
nboundinputs() zjisti, jestli ve funkci existuji nepokryté indexy. Pokud ano,
vykond se télo smycky, ve kterém se do pole nesimplicants prida prostrednic-
tvim funkce coverindex() ten prosty implikant, ktery pokryva nejvice doposud
nepokrytych indexi. Smycka while zajisti opakovani tohoto procesu, dokud
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3.2. Jadro programu

for(let i=0b@;i<input.length;i++){

onematch=false;

nomatch=true;

if(input[i]==1){

for(let y=0;y<results.length;y++){
if((i&(~results[y][1]))==results[y][e]){

nomatch=false;
break;

}
¥

Obrazek 3.10: Testovani pokryti indexu nezbytnymi implikanty

function coverunboundunputs(input,implicants,nesimplicants){
while(unboundinputs(input,nesimplicants).length!=0){
nesimplicants.push(coverindex(unboundinputs(input,nesimplicants),implicants));

}

return nesimplicants;

b
Obrazek 3.11: Doplnéni zbylymi implikanty

nebudou vSechny indexy logické funkce pokryty. Timto zajistime, ze se vysle-
dek minimalizace bude skladat z minimalniho poc¢tu implikanti. Télo funkce
coverindez() je na obrazku Pole indexes obsahuje dosud nepokryté in-
dexy funkce, pole implicants obsahuje vSechny prosté implikanty. Do pole
freq se uklada pocet pokrytych indext implikanty na prislusnych indexech.
Funkce coverindez() nakonec vrati implikant z pole implicants, jehoz index je
roven indexu maximélni hodnoty v poli freq.

Timto jsme dokoncili posledni ¢ast ziskani implikanti pro minimalni tvar
logické funkce v disjunktnim tvaru. Vsechny potfebné implikanty jsou ulozené
v poli. Pokud bychom chtéli ziskat minimalni konjunktni tvar logické funkce,
staci pouze pred celym procesem naznac¢enym na obrazku vystupni hod-
noty logické funkce negovat. Pokud je uzivatelem zadana vystupni hodnota
logicka 1, zménime ji na logickou 0 a naopak. Neurcity stav X ztstava neurci-
tym stavem. V néasledujici podkapitole zminime odlisny zptsob dekbédovani
minimélniho disjunktniho tvaru a minimalniho konjunktniho tvaru.

B 3.2.4 Dekédovani a prevedeni implikantti na graficky vystup

Predchozi vyklad popsal zptsob ziskani pole, ve kterém jsou systematicky
zaznamenany prosté implikanty miniméalniho tvaru logické funkce. Nyni je
potieba tyto implikanty dekédovat a transformovat do textové podoby za
ucelem zobrazeni vysledku minimalizace uzivateli. Dekédovani se lisi pro
minimalni disjunktni a konjunktni tvar.

Obrazek popisuje ziskani textového fetézce v minimalnim disjunktnim
tvaru. Pole res obsahuje prosté implikanty miniméalniho tvaru logické funkce
a proménnd varcnt je rovna poctu vstupnich proménnych minimalizované
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3. Popis reseni

function coverindex(indexes,implicants){
let freg=[];
for(let i=0;i<indexes.length;i++){
for(let y=0;y<implicants.length;y++){
if((indexes[1i]&(~implicants[y][1]))==implicants[y][@]){
freq[yl++;
¥
¥
h

return implicants[index0OfMax(freq)];

}

Obrazek 3.12: Funkce coverindex

let str="";
for(let i=0;i<res.length;i++){
for(let y=0;y<varcnt;y++){
if(((res[i][1]>>>y)&8b1)==0){
if(((res[i][@]>>>y)&ob1)==1){
str+=letters[y];
¥

else{
stri=negletters[y];

¥
¥
¥
if(i+1!=res.length){
str+="+";
¥
h

Obrazek 3.13: Vytvoreni disjunktniho fetézce z pole prostych implikanti

funkce. Pole letters a negletters obsahuji textové znaky reprezentujici primé
a negované vstupni proménné. Pro kazdy implikant z pole res postupné
prozkoumévame, jaké proméné jsou v daném implikantu obsazeny. Je-li
proménna v implikantu obsazena, zapiSeme do fetézce str tuto proménnou bud
v primé podobé prostiednictvim pole letters, nebo v negované z pole negletters.
Mezi jednotlivé implikanty v fetézci str vkladame znak '+’ Vystupem kédu
na obrazku je textovy Tetézec, ktery je nasledné zobrazen uzivateli jako
minimalni disjunktni tvar logické funkce. Timto jsme dokoncili cely proces
minimalizace logické funkce pomoci QmC algoritmu.

Minimélni konjunktni tvar logické funkce je ziskdn podobné, mezi proménné
jednoho implikantu vsak vkladame logicky soucet '+’, a mezi jednotlivé
implikanty logicky soucin.
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3.3. Karnaughova mapa

for(let x=0;x<input.length;x++){
let high=[];
for(let y=0;y<highlight.length;y++){
if(isincluded(x,highlight[y])){
high.push(y+1);

}
}
if(input|x]==1){
map[kmaps[Math.log2(input.length)-1][x][©]][kmaps[Math.log2(input.length)-1]1[x][1]]=[1,high];
}

else if(input[x]==0){
map| kmaps[Math.log2(input.length)-1][x][@]]|kmaps[Math.log2(input.length)-1][x][1]]=[@,high];

¥
else{

map[kmaps[Math.log2(input.length)-1][x][@]][kmaps[Math.log2(input.length)-1][x][1]]=["X",high];
}
}

Obrazek 3.14: Vytvoreni 2D pole s Karnaughovou mapou a pokrytim smyckami

B 33 Karnaughova mapa

Karnaughovy mapy maji hlavni vyuziti v ramci minimalizace logickych funkci
pri nedostupnosti vypocetni techniky. Relativné rychle a snadno lze takto
minimalizovat logické funkce do 5 vstupnich proménnych. Pro minimalizaci
logickych funkci s vyuzitim vypocetni techniky se vyuziva prevazné QmOC
algoritmu. Karnaughovy mapy predstavuji graficky postup prehledny pro
¢lovéka. Mapu minimalizované logické funkce v této préci reverzné sestavujeme
z jiz. hotového miniméalniho disjunktniho tvaru logické funkce ziskaného QmC
algoritmem.

Kéd na obrazku[3.13| vytvori 2D pole map reprezentujici Karnaughovu mapu
a nahraje na prislusné pozice odpovidajici logické hodnoty a k nim i smycky,
kterymi je dand pozice v mapé pokryta. Pole input obsahuje vystupni hodnoty
minimalizované funkce, pole highlight obsahuje prosté implikanty minimélniho
tvaru funkce, podle kterych budeme Karnaughovu mapu vytvaret. Smycka
na 3. raddku spolecné s podminkou na 4. fddku testuje, kterymi implikanty
je kazdy index pokryt. Tyto implikanty zaznamenavame do pole high. V
dalsi fazi plnime pole map, pricemz odkazovani v tomto poli presné odpovida
pozicim v Karnaughové mapé. Napriklad map/z/[y] odkazuje na x pozici v
horizontalnim sméru mapy a na y pozici ve vertikdlnim sméru mapy. Po
ziskani pole map staci toto pole vypsat do tabulky v grafickém rozhrani a
vybarvit pfislusné smycky.

B 3.4 Souborova struktura, umisténi na webovy

server

Vyhodou webové aplikace je jeji dostupnost prostiednictvim webového prohli-
zece. Uzivatel si nemusi do svého zarizeni stahovat zadny spustitelny soubor,
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3. Popis resenf

QuineMcCluskey kalkulacka

Nejprve vyberte po¢et vstupnich proménnych logické funkce.

Poté do textovych poli zadejte bud’ 1, nebo 0, nebo X pro neuréity stav.
Po stisknuti tla¢itka Zjednodus! program zjisti minimélni tvar logické funkce pomoci QMC algoritmu

Dalsi moznosti je nahrat textovy soubor, ve kterém budou vypsény indexy, ve kterych logicka funkce nabyva logické 1.
Pokud pozadujeme zapsat neuréity stav logické funkee pro uréiy index, zapideme tento index v kulatych zévorkach (x).
Indexy musi byt oddéleny znakem ¢arka ",".

Zadani txt | Zadéni vypisem hodnot | Nahodny prikiad

Poéet vstupnich proménnych:
01

EENF )

[= W]

Smazat vystup

Obrazek 3.15: Vybér poctu vstupnich proménnych logické funkce

navic se jedna o multiplatformni feseni, tudiz je webova aplikace, jejiz bé-
hové prostredi zajistuje samotny webovy prohlizec, spustitelnd na jakémkoliv
modernim prohlizeéi.

Webhosting nasi webové aplikace jsme si ziidili na hostingové sluzbé En-
dora od spolecnosti Webglobe s.r.o. Zaroven s tim jsme si zaregistrovali
doménu www.gmcsolver.cz, na které bude nase webové aplikace dostupna.
Webovou aplikaci na server webhostingové sluzby nahrajeme prostiednictvim
webového rozhrani. Do korenového adresare nahrajeme soubor index.html.
Tento soubor je nacten uzivatelem po zadani pozadavku na nacteni domény
www.gmesolver.cz. Dale do kofenového adresare umistime soubor styles.css,
ktery upravuje vzhled tabulek webové aplikace, a slozku js. Do slozky js vlo-
zime soubor kalkulacka.js. V tomto souboru je obsazena vypocetni ¢ast webové
aplikace. Tim jsme umistili ndstroj na webovy server a je nyni dostupny na
doméné www.gmesolver.cz.

B 3.5 Piiklad pouziti nastroje

Uzivateli vznikl pozadavek na minimalizaci logické funkce 3 proménnych.
Funkci mé uzivatel zadanu pravdivostni tabulkou.

Otevienim webového prohlizece a zadanim adresy www.gmcsolver.cz na-
¢teme pozadovanou webovou aplikaci, ¢imz ziskdme rozhrani predstavené na
obrazku |3.1. Pokracujeme kliknutim na tlac¢itko "zadani vypisem hodnot” a
naslednym vybranim poctu vstupnich proménnych prostiednictvim radiobut-
tont [3.15. Jakmile pocet proménnych vybereme, nastroj vygeneruje odpovi-
dajici pravdivostni tabulku s textovymi poli uréenymi k zapsani vystupnich
hodnot funkce |3.16. Po zadani vystupnich hodnot logické funkce a stisknutim
tlacitka "Zjednodus” jsou zadané hodnoty nacteny jadrem programu a dale
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3.5. Priklad pouziti nastroje

Obrazek 3.16: Pravdivostni tabulka pro zadédni logické funkce

Vysledek minimalizace logické funkce f(x)=0,3,4,5,7

1) fX)=AB+AB+BC
2) f(X)=AB+AB+AC

1) f{X)=(A+B+C)(A+B)

Karnaughova mapa pro eSeni f(x)=ﬁ+

A'B' AB' AB A'B
< 0 1 0
c 1 1 0

+

Obrazek 3.17: Vystup minimalizace

jsou pouzity jako vstupni data pro QmC algoritmus. Po zpracovani téchto dat
je vysledek vypsan na grafické rozhrani v minimélni disjunktni a minimalni
konjunktni formé. Zaroven je pro disjunktni formu vykreslena odpovidajici
Karnaughova mapa. Vysledek minimalizace je na obrazku |3.17.
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Kapitola 4
Zavér

Zadanim této prace bylo vytvorit online nastroj, ktery minimalizuje zadanou
logickou funkci. Tento nastroj by mél obsahovat prehledné uzivatelské rozhrani,
do kterého uzivatel zada logickou funkci, kterou chce zjednodusit.

Nastroj byl implementovan v jazyce HITML s vyuzitim programovaciho
jazyka JavaScript, tudiz je mozné jej vyuzit skrze vSechny moderni webové
prohlizece. Nastroj umoznuje minimalizaci logickych funkei az 6 vstupnich
proménnych.

Grafické rozhrani, které jsme zde implementovali, je velmi stru¢né a pri-
mocaré. Kazdy uzivatel by mél byt schopen se ihned zorientovat a nastroj
umét pouzit. Zadani logické funkce je rovnéz velmi ergonomické. Staci pouze
rozkliknout textové pole nalezici nejnizsimu indexu, zadat vystupni hodnotu
logické funkce a stisknutim klavesy Tabulator se presunout na nasledujici
vystupni hodnotu. Miniméalni tvar logické funkce se poté vypisuje v iplné nor-
malni disjunktni formé i v iplné normalni konjunktni formé ve vice moznych
variantach.

Jadro programu, které se stard o validaci hodnot zadanych uzivatelem a
o samotnou minimalizaci, bylo implementovano v JavaScriptu. Diky tomu
je vypocet miniméalniho tvaru funkce distribuovdn na zarizeni koncovych
uzivatelii a neni tim zatézovan server. Samotny algoritmus se podarilo na-
programovat pouze s vyuzitim relativné jednoduchych instrukei, prevazné
bitovych operaci, které jsou nenaro¢né na vykonavani pocitacem. Cely online
nastroj méa velikost zhruba 10 kB. Nacteni nastroje prohlizecem by tedy mélo
byt, pfi bézné dostupné rychlosti pripojeni k internetu, velmi rychlé.

Moznym rozsitenim této prace je vytvorit prehledné uzivatelské rozhrani
pro mobilni telefony. Néstroj je mozné pouzit v soucasném stavu na mobilnich
zalizenich, rozhrani je vSak navrzeno na obrazovky osobnich pocitaci. Déle by
uzitecnou funkci predstavoval generator schématu zapojeni logickych obvodua
implementujicich zadanou logickou funkci s odkazem na stranky prodejce
prislusnych obvodi.
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Kapitola 5
Priloha

Priloha obsahuje zdrojovy kéd webové aplikace, bakaldiskou préci, obrazky
pouzité v praci a soubor se vzorovym zadanim 3 logickych funkci, ktery je
mozné nahrat do online néastroje.
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