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Cielom diplomovej prace je vytvorit kniznicu pre efektivnu manipulaciu
s booleovskymi a viachodnotovymi logickymi funkciami. Praca je rozdelena na dve casti.
V prvej Casti sa nachadza teoreticky zaklad booleovskej a viachodnotovej logiky.
Predstavené su tu pojmy ako booleovska algebra, viachodnotova logika, logickd funkcia,
normalne formy a logické derivacie. Druha Cast’ sa sustred’'uje na predstavenie softvérove;j
kniznice vytvorenej v jazyku C++, pomocou ktorej je mozné efektivne manipulovat
S booleovskymi a viachodnotovymi logickymi funkciami. Taktiez su tu predstavené
pouzité algoritmy pre parsovanie a pre spracovanie vysledku parsovania do viaccestného
stromu. Prinos prace je vo vyuziti softvérovej kniznice pri praci s logickymi funkciami,

taktiez v rozSiriteI'nosti kniznice o d’alSie algebraické systémy.
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Abstract

Patrik Rusnak: Library for computations with logic functions
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The aim of this thesis is to create a library for efficient manipulation of Boolean and
multi-valued logic functions. This work is divided into two parts. The first part is the
theoretical basis of the Boolean and many-valued logic. Concepts such as the Boolean
algebra, many-valued logic, logic function, normal forms and logic derivatives are
presented here. The second part focuses on presentation of the software library written in
C++, which is used for efficient manipulation with the Boolean and many-valued logic
functions. There are also presented algorithms used for the parsing and processing the
result of parsing in form of multiway tree. The contribution of this work is in usage of the
software library to work with logic functions and in opportunity to extend the library by

other algebraic systems.
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Uvod

., Logika je sice neotrasitelna, ale ¢loveku, ktory chce Zit, neodola.

Franz Kafka

Vo svete existuje mnozstvo javov, ktoré je mozné ohodnotit’ len pomocou dvoch
hodnét, ¢i uz pravda — nepravda, &no — nie, funkény — pokazeny alebo spravny -
nespravny. Pre pracu s tymito hodnotami aich reprezentaciu bola vyvinuta booleovska
algebra, ktora pracuje s hodnotami 0, resp. false a 1, resp. true a taktieZ poskytuje operacie,
ktoré umoznujt spracovat’ tieto hodnoty. S booleovskou algebrou sa dnes pracuje v takych
odvetviach, akymi su napriklad elektronika, digitalna logika a v odvetviach matematiky,
konkrétne vyrokova logika, tedria hier ¢i tedria spol’ahlivosti.

Avsak nie vzdy su iba dve hodnoty postacujuce. Prikladom moézu byt tvrdenia,
0 ktorych je tazké s istotou povedat, ¢i su pravdivé alebo nie, napriklad ,,0 tyzdenn bude
pekne” alebo ,,Vo vesmire existuje planéta okrem zeme, ktord je obyvana zivymi
bytostami pripadne ,,Macka v boxe je mrtva“ (v pokuse Schrodingera s mackou). TaktieZ
je niekedy potrebné uvazovat’ nad tym, Ze systém nie je len funkény alebo nefunkcny, ale
jeho funk¢nost’ sa moze definovat’ vo viacerych stavoch, napriklad plne funkény, funkény,
Ciastocne funkény anefunkény. Pre rieSenie nielen tychto problémov vznikla
viachodnotova logika, ktora pracuje sviac ako dvomi hodnotami. NajznamejSie su
trojhodnotové logiky, v ktorych je tretia hodnota vaésinou definovana ako ,,neznama®, ale
pouzivané su aj viachodnotové kone¢né logiky a viachodnotové nekonecné logiky, ako
napriklad fuzzy logika ¢i pravdepodobnostna logika.

Na to, aby bolo moZné v booleovskej alebo viachodnotovej logike popisat’ javy
alebo ¢innosti, je potrebné ich vyjadrit pomocou logickej funkcie, ktora na zaklade hodnot
vstupnych veli¢in vyjadri vystup. Logickll funkciu je moZné reprezentovat’ viacerymi
spésobmi, pricom jednym z najpouzivanejSich spésobov je reprezentacia funkcie formou
logického vyrazu. Existuju Specialne formy logického vyrazu logickej funkcie nazyvané
normalne formy, ktoré sa vyuzivaju hlavne v elektrotechnike, teorii spolahlivosti ¢i v tedrii
kédovania.

Pri logickych funkciach je mozné pomocou logickych derivacii skumat ich
vlastnosti aich zavislosti na vstupnych premennych. AvSak vykonavanie tychto

symbolickych, pripadne numerickych vypoctov pre logické funkcie mdze byt casovo
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naro¢né a problematické. Preto je cielom tejto prace vytvorit’ softvérovu kniznicu, ktora by
umoziovala efektivnu pracu s logickymi funkciami a v pripade potreby by ju bolo mozné
rozsirit’ o d’alSie operacie, ¢i algebraické systémy.

Praca sa sklada z dvoch Casti. Prva je teoreticka a sluzi na vysvetlenie pojmov ako
booleovska algebra, booleovska funkcia, zakladné booleovské funkcie, viachodnotova
logika, viachodnotova logickd funkcia, operacie vo viachodnotovej logike, derivacia
logickych funkcii, jej priebeh ¢i vysvetlenie niektorych typov derivacie. V druhej Casti je
predstavena kniznica v jazyku C++, ktora ma efektivne manipulovat’ s booleovskymi
a viachodnotovymi logickymi funkciami, priCom tato kniznica umozni vykonavat
symbolické aj numerické vypocty, ako napriklad vypocet logickych derivacii. To znamena,
Zze tu budu predstavené datové Struktury pouzité pri vyvoji kniZznice, ich integracia

a pouzitie v kniZnici a taktiez triedy a ich vyznam v kniZnici.
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1 Zakladné pojmy

Tato Cast’ prace sa zameriava na vysvetlenie teoretickych pojmov, ktoré je potrebné
objasnit’ a osvojit’ si pred predstavenim samotnej softvérovej kniznice. Vysvetlené tu
buda pojmy ako booleovska algebra, viachodnotova logika, jej reprezentacie, logicka
funkcia, ¢ uz viachodnotova alebo booleovska, spolu sjej spésobmi
reprezentacie, taktiez normalne formy logickej funkcie alogickd derivacia logickych

funkeii .
1.1 Booleovska algebra

V dnesnej dobe je vacsina digitalnych pocitatov zalozena na dvojhodnotovom, ¢i
bindrnom systéme. Najzndmejsi a najpouzivanejsi binarny systém je booleovska algebra.
Nasledovny text vychadza hlavne z prac [1], [2], [3], [4].

V booleovskej algebre st definované operacie spojenia a prieseku a taktiez tu je
definovana unarna operacia komplementu. Preto je booleovska algebra v abstraktnej
algebre definovand ako komplementarny a distributivny zvédz, priCom tento typ
algebraickej Struktary obsahuje zakladné vlastnosti aj mnozinovych aaj logickych
operacii. Pred tym, nez bude zadefinovand booleovska algebra, je potrebné zadefinovat
urcité zakladné pojmy.

Zvaz L je tvoreny Ciastocne usporiadanou mnozinou L na ktorej je pre kazdé dva
elementy x,y mnoziny L definované minimum (minimalna hodnota) a maximum

(maximalna hodnota), teda plati:

(vx,y € L)(3i,s € [L)((i = min(x,y)) A (s = max(x, y))).

Operacia minimum sa tiez nazyva priesek a oznacuje sa znakom A , pri operacii maximum
sa pouziva oznacenie V a pomenovanie spojenie. Zvaz L je potom mozné zapisat’ v tvare
(L,AV).

Distributivny zvéz je taky zvidz, v ktorom pre vsetky x, y a z patriace do mnoziny L

platia nasledovné vztahy:

xANyVvz)=(xAy)V(xAz) xViyAz)=xVy)A(xV2)

10
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Ohrani¢eny zvaz L = (IL,A,V,0,1) je taky zvdz (L,A,V), v ktorom pre konstanty 0, 1

patriace do mnoziny L platia vztahy:

Vx €eL,xA0=0 azaroven xvVO0= x

Vx €L, xAN1=x azaroven xvl=1

Konstanta 1 je nazyvana ako horné ohrani¢enie alebo maximum zvizu L a konstanta 0 je
nazyvana ako dolné ohrani¢enie alebo minimum zvézu L.

Komplementarny zvéz je algebraicka Struktara (LL,A,V,—,0,1), kde (L,AV,0,1) je
ohrani¢eny zviz a pre kazdy element x patriaci do mnoziny L existuje komplementarny

element —x patriaci do mnoziny L, pri¢om plati:

XN x=0

xV ax=1

Na zéklade vsetkych predoslych definicii je mozné definovat Booleovu algebru
nasledovne:

Booleovska algebra je usporiadana Sestica (A,A,V,—,0,1), kde A je mnozina, na
ktorej st definované binarne operacie prieseku oznacené symbolom A a spojenia oznacené
symbolom Vv, unarna operacia komplementu ozna¢ena symbolom — a dva elementy 0 a 1
(nazyvané minimum a maximum, tieZ ozna¢ované aj symbolom L resp. T), taka ze pre
vSetky elementy a, b a c mnoziny A platia nasledovné axiomy:

1. Asociativnost’
aN(bAc)=(aAb)Ac avV(bvc)=(avb)vc

2. Komutativnost

aANb=bAa avb=avb

3. Zdkon absorpcie

aN(aVvb)=a aV(aAnb)=a

4. Neutrdalny prvok

aNl=a av0=a

5. Distributivnost’

11
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aN(bvc)=(anb)Vv(anc) aV(bAnc)=(aVb)A(aVc)

6. Komplement

aAh-a=0 aV-a=1

Podl'a poslednych troch axiom (4-6), resp. zo zakona absorpcie je zrejmé, Ze
a = b A aprave vtedy, ked a V b = b. Potom relacia < definovana ako a < b je
Ciastocné usporiadanie s najmensim elementom 0 a najvac¢$im elementom 1. Operacia
spojenia a A b resp. operacia zjednotenia a V b dvoch elementov sa zhoduje s hodnotou,
aku ma ich infinum, resp. ich suprémum s ohl'adom na relaciu <.

Ked’ si pozorne vSimneme zoznam dvojic axiom, tak zistime, ze ked v jednej
axiome zmenime operaciu A za V ahodnotu 0 za 1, dostdvame druht axiomu. Tento
princip sa oznacuje ako princip duality (angl. ,,self-dual®) [5].

Je zrejmé, ze v Booleovej algebre sa pouzivaju binarne operacie prieseku (nazyvana
aj AND), spojenia (nazyvana aj OR) a unarna operacia komplementu (tiez znama aj ako
NOT). Avsak v booleovskej algebre sa pouzivaju aj iné operacie, ktoré je mozné vyjadrit’
kombinaciou troch zakladnych operacii. Tieto operacie st zobrazenia, ktoré transformuja 2
vstupné premenné x,y € {0,1} do tretej vystupnej premennej z = f(x,y) € {0,1}, priCom
existuje celkovo 16 r6znych moznych zobrazeni, pretoze su 2 moznosti hodnot vystupnej
premennej pre kazdu kombinaciu vstupnych premennych £(0,0), £(0,1), f(1,0) a f(1,1)
[6]. Tieto zobrazenia je mozné vidiet' na obrazku 1.1, kde sl uvedené nazvy jednotlivych
operacii, ich vyjadrenie vo forme hodnot vystupnej premennej pre kazdi kombindciu
vstupnych premennych, ktorda sa nazyva pravdivostny vektor (bude podrobnejsie
vysvetleny neskor) aich najéastejSie oznaCovanie pouzivané Vv odbornych literatrach.
Ked’Ze niektoré operdcie su vyuzivané aj v softvérovej kniznici, budl teraz tieto
booleovské operacie bliZSie predstavené.

Operacia NOT, teda operacia negacie alebo komplementu je unarna operacia,
ktorej vystupom je komplement k operandu, ¢o v booleovskej algebre znamena, ze
negaciou hodnoty 0 je 1 anegaciou hodnoty 1 je 0. Negaciu je vsak mozné pouzit’ aj na
iné operacie (NAND, NOR, ...).

Operacia AND v booleovskej algebre je binarna operacia prieseku, ktorej vystupom
je minimum z dvoch hodné6t operandov. To znamenda, Ze tato operacia ma na vystupe
hodnotu 1 vtedy, ked’ obidva operandy maju hodnotu 1, inak je na vystupe hodnota O.

Operacia OR v booleovskej algebre je binarna operacia spojenia, ktorej vystupom

12
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je maximum z dvoch hodnoét operandov. Je zrejmé, Ze tato operacia ma na vystupe hodnotu

0 prave vtedy, ked’ obidva operandy maju hodnotu 0, inak nadobtda operécia hodnotu 1.

Fravdivostny Omnaenie
vektor

foo10]” eAT, 2Py, [z>y], zy negovand implikdcia
fo100]" Fhw, @y, [z<y], y- negovand obrdtend implikdcia
[’ OR, spojenie, disjunkcia

Fadg, vV, Wy oly MOR, negdcia disjunkcie

:

E=Y, Ty, ToUY ekvivalencia
rTe———
nony’ eV, eCy xe=y, [x2y], oY obrdtend implikdcia

n1o0]” favd negdcia, favy komplement
nion’ Iy, Dy, =y, syl oyt implikdcia

T e — . o
[1110] FVG, Ty, iy x|y NAND, negdcia konjukcie

=

_.E

el
B

|

nr konstanta 1

Obr. 1.1 Vietky zobrazenia pre 2 vstupné premenné x,y

Operacia NOR, tiez znama aj ako Pierceova funkcia je v booleovskej algebre
bindrna operécia, ktord je negéiciou Operacie OR. To znamend, Ze tdto operacia ma
vystupnu hodnotu 1 prave vtedy, ked maju obidva operandy hodnotu 0. Inak ma na
vystupe hodnotu 1.

Operacia NAND, tiez znama aj ako Shefferova funkcia, je v booleovskej algebre
binarna operacia, ktord predstavuje negaciu operacie AND. Preto je zrejmé, Ze tato
operacia dava na vystupe hodnotu 0 len vtedy, ked’ hodnota obidvoch operandov je rovna
1, inak je na vystupe hodnota 1.

Operacia ekvivalencie je binarna operacia definovana v booleovskej algebre, ktora

13
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porovnava hodnotu dvoch operandov a pokial’ st ich hodnoty rovnaké, tak na vystupe ma
hodnotu 1, inak sa na vystup dostane hodnota 0.

Ako posledna bude predstavend operacia XOR, ktora je binarnou operaciou
definovanou v booleovskej algebre a predstavuje opak Kk operacii ekvivalencie. To
znamena, ze vystupom z tejto operacie je hodnota 1 prave vtedy, ked sa hodnoty jej
operandov liSia, inak je vystupom hodnota 0.

Booleovska algebra najde svoje vyuzitie vo viacerych vednych odvetviach, ako
napriklad pri logickych obvodoch v elektrotechnike a po¢itacovom inzinierstve, pri praci
s vyrokmi vo vyrokovej logike, pri procedurach ako hlasovacie hry v tedrii hier ¢i pri

hodnoteni stavu systému a jeho komponentov v tedrii spol’ahlivosti [7].

1.2 Viachodnotova logika

V predoslej Casti bola priblizena booleovska algebra, ktora pracuje s 2 hodnotami
a st na nej definované zdkladné a odvodené operdcie. AvSak nie vzdy je tito algebra
postaujica na rieSenic problémov, ktoré vznikaji ¢i uz v elektrotechnike pri
viachodnotovych logickych elektrickych obvodoch, v teoérii spolahlivosti, kde je potrebné
rozliSovat’ viaceré Grovne praceschopnosti obvodu, resp. suciastky obvodu a vsade tam,
kde je potrebné rozliSovat' apracovat’ s viac ako dvomi hodnotami. Preto vznikla
viachodnotova logika, ktord bude v tejto Casti predstavend, priCom sa vyuZzivaji hlavne
zdroje [7], [8], [9], [20].

Viachodnotova logika je teda zovSeobecnenie booleovskej logiky v tom zmysle, ze
uroven pravdivosti nie je len dvojhodnotova, ale m-hodnotova, resp. nekone¢na. Prvé
naznaky, Ze tento typ logiky je potrebny uviedol uz Aristoteles, ktory okrem toho, Ze je
pokladany za ,,otca logiky* tiez prisiel s paradoxom pravdivosti buducich tvrdeni. Vo
svojom diele On Interpretation uviedol, Ze veta ,,Morska bitka sa zajtra nebude konat,* sa
nedd oznacit’ jednoznacne za pravdivu, resp. nepravdivu, pokym nenastane zajtrajSok
a bitka neprebehne, resp. prebehne [11]. AvSak Aristoteles nevytvoril systém pre
viachodnotovu logiku, v ktorom by tento problém vyrieSil. Myslienka vytvorenia systému
pre viachodnotovu logiku sa opat’ objavila v dvadsiatom storo¢i. V roku 1920 prisiel
pol'sky logik a filozof Jan Lukasiewicz so systémom trojhodnotovej logiky, kde pouziva
tretiu hodnotu ,,nevyjadritelny*, aby sa dokazal vyriesit paradox pravdivosti buducich

tvrdeni. Medzitym, americky matematik Emil L. Post v roku 1921 uvadza viachodnotovu

14
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logiku, to znamena logiku pracujicu s m = 2, kde m st pravdivostné hodnoty. Po
predstaveni tychto logik nasledoval vyvoj dal$ich viachodnotovych logik asnimi
spojenych algebier, ktoré dokazu pracovat’ s tromi, Styrmi, ¢i s m logickymi hodnotami,
pripadne existuju aj logiky s neobmedzenym poc¢tom logickych hodnot.

Avsak skor nez budu definované algebry viachodnotovych logickych systémov, je
vhodné si najskor predstavit’ operacie, ktoré su pouzivané v tychto algebrach. TaktieZ je
vhodné uviest, ze vsetky operacie budu definované na mnozine M = {0,1, ..., m — 1},
znak n predstavuje pocet premennych a pre binarne operacie, teda operacie s dvoma
operandmi, bude d’alej pouzivané oznaCenie dvojmiestne operacie, ked’Zze oznacCenie
binarna viachodnotova operacia by bolo nevhodné ¢i mittce.

Operacia komplementu je unarna operacia, ktora je definovana nasledovne :
x=(m-1)—x, x € M.

V trojhodnotovej logike je tato operacia definovana ako x = 2 — x a pre hodnoty 0,1 a 2
st vystupom z tejto operacie hodnoty 2,1 a 0.

Dopredna cyklicka operacia (angl. ,.clockwise cycle operation®) alebo tiez
operacia r-t¢ho cyklického komplementu je undrna operacia, ktorej definicia je

nasledovna:
X" =x+r(modm), x €M,

kde r € M vyjadruje velkost' posunu. Ztejto operacie je mozné vyvodit, Ze platia
nasledovné vztahy: 2° = x (mod m),%° = x + m(mod m) = x (mod m). Pre ukazku
bude zvolend trojhodnotové logika ar = 1, o znamend, Ze pre hodnoty 0,1 a2 budi
vystupom hodnoty 1,2 a 0.

Oknova operacia (angl. ,,window literal operation®) je unarna Operacia, v ktorej st

definované hrani¢né hodnoty a,b € M, a < b a plati

a bz{m—l akanSb’xeM_

x 0 inak

V trojhodnotovej logike dostavame napriklad pre hodnoty a = 1, b = 2 a postupne pre
vstupné hodnoty 0,1 a 2 vystupné hodnoty 0,2 a 2.

Operacia MAX je dvojmiestna operacia, ktord je definovana takto:

15
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X1 akxqy = x,

x, inak ’ Xy, Xz € M.

MAX(xl,xz) = X1 sz = {
Tato operacia je pre m = 2 operaciou OR v booleovskej algebre. Thato operaciu moézeme
definovat aj ako n-arnu ato nasledovne: MAX(x1, Xy, ..., Xp) =X VX V.o V Xy,
X1,X2, e, Xn EM

Operacia MIN je dvojmiestna operdacia, ktoré je definovana takto:

x; akxy < x,

x, inak ’ Xy, Xz € M.

MIN(xl, xZ) = x1 /\xz = {

Tato operécia je pre m = 2 operaciou AND v booleovskej algebre. Tuto operaciu mdézeme

definovat’ aj pre n premennych a to nasledovne: MIN(xq, x5, ..., X,) = Xy AXy A oo AXy
X1, Xg, e, Xn € M.

Ako posledné budu zadefinované dvojmiestne, resp. n-arne operacie nasobenia

a s¢itania modulo m pre x,, x,, ..., x,, € M a to nasledovne:

MOD — PROD(x4, X5, ..., Xp) = X1 * X3 * ...% X, modm,

MOD — SUM(xy, X3, ..., Xp) = X1 +Xx,+ -+ X, mod m.

Po priblizeni funkcnosti zdkladnych operacii vo viachodnotovej logike budu
predstavené niektoré pouzivané viachodnotové logiky a algebry. Viacsina z tychto logik je
vysledkom logikov, ktori chceli definovat’ logicky systém poskytujlici viac vyjadrujuce
a hodnotové nastroje ako tie, ktoré su definované v tradicnom dvojhodnotovom logickom
systéme.

Jeden zprvych publikovanych trojhodnotovych logickych systémov bol
Lukasiewiczov trojhodnotovy logicky systém, ktory bol predstaveny v roku 1920. Tento
systém vznikol hlavne z dovodu vyrieSenia paradoxu morskej bitky, pricom tento systém
ma okrem hodnét pravda, nepravda aj hodnotu nevyjadritelny (angl. ,.indeterminate*).
Tento systém bol postaveny na mnozine M = {0 = false, 1 = indeterminate, 2 = true},
pricom vnom boli definované len 2 zikladné operacie ato operdcia komplementu
a dvojmiestna operacia implikacie, avSak tento systém nevytvara funkcionalne kompletnt
algebru, to znamena, Ze nie je mozné len s pomocou tychto 2 operacii definovat n-
parametrické zobrazenie. Ak vSak priddme unarny operator, znamy ako ,T-funkcia“,

potom je mozné sformulovat funkcionalne kompletni algebru [9], pricom definiciu
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operatorov —, T() spolu s operaciou komplementu je mozné vidiet' na obr. 1.2. Napriek
tomu, ze tento systém je postaveny pre 3 hodnoty, je mozné tento systém zovSeobecnit’ aj

na viachodnotové systémy ba dokonca aj nekone¢né viachodnotové systémy [9].

Obr. 1.2 Zakladné operdacie v Lukasiewiczovom logickom systéme

Aj ked viachodnotova logika Lukasiewicza bola publikovana o rok skor ako praca
Emila Posta zroku 1921, Postova algebra je vSeobecne citovana ako prvy priklad
viachodnotovej algebry, kedZe jeho definicia viachodnotovych logickych algebier je
funkcionalne kompletna. Postovu algebru budeme definovat’ nad linearne usporiadanou
mnozinou M = {x¢,xq, .., X;m—1}, X; <x; aK [ <j Sdvoma zakladnymi operdciami,
konkrétne operaciou prvého cyklického komplementu x + 1 (mod m) a dvojmiestnou
operaciou MAX, t.j. x; V x,. Je zrejmé, ze pre m = 2 zodpoveda Postova logika klasickej
logike so zdkladnymi operaciami negéacie a disjunkcie, ktord je taktieZ funkcionalne
kompletna [8].

Viachodnotova algebra predstavena panmi Allenom a Givoneom v roku 1968 bola
vyvinutd hlavne za ucelom vybudovania matematickych zakladov pre podporu
viachodnotovych logickych obvodov. Allenova a Givonova algebra je definovana ako
usporiadana Sestica (M,V,A, *x?, 0, 1), kde M je koneéna mnozina obsahujiica p elementov
{0,1,...,p — 1}, dvojmiestna operacia V, resp. A je operacia MAX, resp. MIN, unarna
operacia “x? je oknova operacia, 0 =0al=p — 1.

Existuje eSte mnozstvo dalSich pouzivanych viachodnotovych systémov, ako
napriklad Bochvarova logika, ¢o je podobne ako Lukasiewiczova logika trojhodnotova
logika, avsak s rozdielom schematickej implementacie tretej hodnoty, t.j. tu je vyznam
tretej hodnoty definovany ako nerozhodny (angl. ,,undecidable®) ¢o sposobuje zmenu vo
vyhodnocovani zakladnych operacii; Kleenova Logika, ¢o je opiat’ trojhodnotova logika,

avsak tu je vyznam tretej hodnoty jednoducho neznamy (angl. ,,unknown*); Bernsteinova
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algebra, ¢o je viachodnotova algebra a obsahuje zakladné operacie sCitania a nasobenia
modulo m, a mnoho d’alsich.

Viachodnotovd logika sa vyuziva vo viacerych odvetviach, ako napriklad
Vv lingvistike pri modelovani prirodzenych jazykovych fenoménov, Vv logike pri rieseni
problémov s viacerymi moznymi hodnotami pravdivosti, vo filozofii pri rieSeni starych
paradoxov ako Sorites alebo falakros [11], v elektrotechnike pri praci s obvodmi, ktoré
maju viac napitovych trovni [8] a v data miningu pri praci s atributmi s viacerymi

hodnotami [9].

1.3 Logicka funkcia

Po zadefinovani logickych algebier je vhodné si predstavit’ aj zobrazenia, ktoré sa
daju vyuzit' pri popisovani urcitych javov, pri vyjadrovani vztahov medzi jednotlivymi
vstupnymi parametrami javu alebo pri vyhodnocovani vysledku javu na zaklade hodnot
jeho vstupnych veli¢in. Tieto zobrazenia sa volaji logické funkcie a Vv tejto Casti budu tieto
logické funkcie zadefinované, pricom budu vyuzivané hlavne zdroje [7], [12], [13].

Prvy pojem, ktory je potrebné zadefinovat je viachodnotovda premenna.
Viachodnotova premenna x je premennd, ktorda modze nadobudat’ hodnoty z mnoZziny
M ={0,1,..,m—1}. Pokial je mnozina M dvojprvkov4, nazyvame premennu x
booleovskou premennou.

M-hodnotova logicka funkcia f,,(xq, x5, ..., X,) n viachodnotovych premennych

X1, Xg, .., Xy J€ zObrazenie f,: M™ —» M, kde mnozina M = {0,1,...,m—1} a n je
prirodzené Ccislo. Pokial je m = 2, potom sa 2-hodnotova logicka funkcia nazyva
booleovskou funkciou. Trojhodnotova logicka funkcia je potom zobrazenie f3:{0,1,2}" —
{0,1,2} astvorhodnotova logickd funkcia je =zobrazenie f;:{0,1,2,3}" - {0,1,2,3}.
Vicsinou sa voli m také, aby bolo prvocislo. Je moZné na zéklade definicie vyvodit, Ze pre
n,m €N existuje m™" roznych moznych funkcii. Napriklad v trojhodnotovej logike
existuje pre n=2 33° = 729 moznych trojhodnotovych logickych funkcii 2
trojhodnotovych premennych.

Logické funkcie mozno reprezentovat viacerymi spdsobmi. V tejto praci budu
predstavené spoOsoby reprezentacie formou pravdivostnej tabul’ky, pravdivostného vektoru
a logického vyrazu, ktoré je mozné vidiet’ na obrazku 1.3 pre dvojmiestnu operaciu MAX

a pre binarnu operaciu OR.
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Najjednoduchsi sposob reprezentacie logickej funkcie je formou pravdivostnej
tabulky. V kazdom riadku tejto tabul’ky st uvedené hodnoty vystupu z logickej funkcie
a kombinacia vstupnych premennych, ktorej spracovanim vznikne dany vystup.
Pravdivostna tabulka obsahuje vSetky mozné kombinacie vstupnych premennych a k nim

pridruzenych vystupov, ¢o znamena, ze pre viachodnotové logické funkcie s velkym m,

pripadne vel'kym poctom vstupnych premennych nie su vel'mi pouZzivané.

Logicka Pravdivostnd Pravdivostny Logicky
funkcia tabufka stipcovy vektor vyraz

Obr. 1.3 Rozne reprezentacie logickych funkcii

Pravdivostny vektor m-hodnotovej logickej funkcie f,, n viachodnotovych

premennych x4, x5, ..., X, je definovany nasledovne:

Jednotlivé  hodnoty iy,i,,...,i, € {0,1,..,m™ —1} viachodnotovych premennych
X1, Xy, ..., Xn predstavuji m-arnu reprezentaciu indexu i funkénej hodnoty fi, (7).
Logicky vyraz je forma zapisu logickej funkcie, ktora pochadza z vyrokovej
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logiky. Tato forma zapisu umoziuje vyjadrit logicku funkciu algebraickou formou.
Logicky vyraz budeme definovat’ nasledovne:
Pre zadany kone¢ny zoznam viachodnotovych premennych x4, x5, ..., x,, je logicky
vyraz ¢(xq, x5, ..., X, ) pre viachodnotové premenné x,, x,, ..., X, taky vyraz, ze plati :
I.  konstanty 0,1, ..., m — 1 a viachodnotové premenné x;, x5, ..., X, st logické

vyrazy pre viachodnotové premenné x4, X5, ..., X ;

Il. ak ¢ ay su logické vyrazy pre viachodnotové premenné xq,xy, ..., Xy,
potom pri pouziti operatov zadefinovanej viachodnotovej algebry, ktoré
maju ako operandy ¢ a Y, dostavame opét’ logicky vyraz pre viachodnotové
premenne X4, Xy, ..., Xp;

I1l.  kazdy logicky vyraz pre viachodnotové premenné je vytvoreny konecnym

poctom pouziti pravidiel | a Il.

Pri booleovskej algebre sa pouziva pomenovanie booleovsky vyraz pre booleovské
premenné X;, Xy, ..., X,,. Dalej bude pouzivané oznacenie logicky vyraz pre termin logicky
vyraz pre viachodnotové premenné xq, x,, ..., x,. Pre ukazku budt teraz uvedené d’alSie
priklady logickych vyrazov: v booleovskej algebre ¢(x) =%, ¢(xy,x,) = (x5 Axy),
P(xq1, x5, x3) = (g Axz) V (xg Ax3), v Allenovej aGivonovej algebre pre m =5
P(xq1, x5, %3) = 12,3V (x5 A x3). Je vhodné tieZ podotknit, Ze jedna m-hodnotova logicka
funkcia f;,, (x4, x5, ..., X,) mbZe byt' vyjadrend réznymi logickymi vyrazmi, avSak kazdy
vyraz reprezentuje unikatnu m-hodnotovu logicku funkciu f;,, (x4, x5, ..., X,,).

Vyuzitie logickych funkcii uzko suvisi s vyuZitim viachodnotovej logiky, resp.
booleovskej algebry, naktorej je logickd funkcia definovana. PouZziva sa pri popise
spravania sa logického obvodu v elektrotechnike a pocitatovom inzinierstve, pri
vyjadrovani vyroku a vyhodnocovani jeho pravdivosti vo vyrokovej logike [8], pri
popisovani spravania sa systému pre potreby skiimania spolahlivosti v teérii spol'ahlivosti

a v mnohych d’alsich odvetviach [7].

1.4 Normalne formy

Logickt funkciu je mozné vyjadrit’ viacerymi spdsobmi, pricom jednym z nich je
formou logického vyrazu. Existuju Specialne logické vyrazy, ktoré maju ur€itt definovant

formu. Tieto vyrazy st zname ako normalne formy a budu predstavené v tejto Casti, pricom
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budu vyuzivané hlavne zdroje [7], [12], [13], [14].

Najskor budiu predstavené normalne formy v booleovskej algebre, pricom kazda
booleovska funkcia sa da vyjadrit jednou ztychto foriem. Pre ukazku sa v kazdej
normalnej forme vyjadri booleovska funkcia g = [0,0,1,0,1,1,1,1]T.

Jednou zo zékladnych normalnych foriem je normalna disjunktivna forma (angl.
»oum-of-products®), ktora pozostava zo sucinovych C¢lenov, ktoré st definované

nasledovne:

Sucinovym ¢lenom n booleovskych premennych x, x5, ..., x,, je logicky vyraz

S=/\xiA/\J?j,AnIBB=(D,

€A jEB

kde A, B st navzajom disjunktné mnoziny, pre ktoré plati AU B < {1,2, ..., n}. Prikladom
sucinovych Clenov st vyrazy 1, xq, X,, X1 A Xy, X1 A Xy A X3.

Potom logicky vyraz ¢p(x4, x5, ..., X, ) , ktory ma tvar:

l

qb(xl,xz,...,xn):\l/Sk:\/ /\xi/\/\fj ,
k=1

k=1 \i€Ay JEBg

je normalna disjunktivna forma, skratene NDF, kde S, je k-ty sucinovy ¢len pre
k =1,2,...,1. Prikladom logickych vyrazov v NDF sa vyrazy ¢(xq,x5,%x3) = X,V
Xy ANX3, P(X1,%3) = Xy AXy V Xy AXy, (X1, X2,%3) = Xy AXa VXL AKXV X1 AXy A
x3, p(x) = 1.

Dalsou formou je normalna konjunktivna forma (angl. ,,Product-of-sums®), ktora
pozostava zo suctovych ¢lenov, ktoré su definované takto:

Suétovym ¢lenom n booleovskych premennych x4, x5, ..., X, je logicky vyraz

T=\/xiv\/3?j,AXnIB=®,

i€A jEB

kde A, B st navzajom disjunktné mnoziny, pre ktoré plati AU B < {1,2, ..., n}. Prikladom
suctovych ¢lenov su nasledovné vyrazy: 0, x4, X5, X1 V X5, X1 V X5 V X3.

Potom logicky vyraz ¢ (x4, x5, ..., xp,) , ktory ma tvar:
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l

s = A= A(Vxv V5 )
k=1

k=1 \i€Ay JEB

je normalna konjunktivna forma, skratene NKF, kde S, je k-ty suctovy Clen pre
k=1,2,..,1. Prikladom NKF mozu byt logické vyrazy ¢(xq,x5,%x3)= (x;V
x) A (X1 V X3), d(x1,%2) = (X1 Vxz) A (g V X2), (1, x5, x3) = (X1 V X2) A (X1 V
X, V x3),p(x) = 0.

Posledna normalna forma v booleovskej algebre, ktora bude v tejto praci vysvetlena
je Reed-Mullerova expanzia, ktora sa podoba NDF ale s tym rozdielom, ze operacia OR
je tu nahradena operaciou XOR. To znamen4, Ze logicky vyraz ¢ (x4, x5, ..., X5, ), ktory ma

tvar:

D1, X2, ey ) = D1 (i ASi), ¢ € (0,1}

je nazyvany Reed-Mullerovou expanziou. V Reed-Mullerovej expanzii je maximalne 2"
réznych moznosti kombinacii vstupnych hodnoét, pretoze tu sa neberie do uvahy negécia,
teda pre mnozinu B st¢inového ¢lena plati B = @ (hovorime o takzvanej kladnej Reed-
Mullerovej expanzii, angl. ,,positive-polarity Reed-Muller expansion®). Prikladom
Reed-Mullerovej expanzie su logické vyrazy ¢(xq, X2, x3) = x;Dx,Dx; A x,Dx; A x5 D
X1 A Xy Az, P(x1,%2) = X, x4 A X5,

Po predstaveni normdalnych foriem v booleovskej algebre nasledujii normadlne
formy vo viachodnotovej logike. Jednou z najznamejSich je NDF, pricom operacie
z booleovskej algebry st nahradené operaciami z viachodnotovej logiky. Operacia OR je
nahradena operaciou MAX, operacia AND je nahradena operaciou MIN a operéacia NOT je

nahradena literalnou operaciou, ktora je definovana nasledovne:

s_m—1 x€S§
x_{O inak ’

kde S € {0,1, ..., m — 1}. Potom logicky vyraz ¢ (x4, x5, ..., x,) , ktory ma tvar:

m-—1
(X1, X, ey Xp) = \/ k AS(xq, %2, ., Xpn),
k=0

sa nazyva NDF, kde Si(xy,x3,...,x,) je rozsirenie literalnej operacie viachodnotovej

premennej na litelarnu operaciu logickej funkcie, ktora je definovana nasledovne:

22



FRI UNIZA DIPLOMOVA PRACA

m—1 akop(xq,x5,...,%x,) =k
Sk(xl,xz,...,xn):{o ina(ﬁ( 1 X2 n)

,k€e{01,.. m—1}
Prikladom je nasledovny vyraz ¢(x;,x;) = 1 Axi A xéo’z} V 2 Axi, ktory reprezentuje
ternarnu logicku funkciu [0,1,0,2,2,2,0,1,0]T.

Dalsou zndmou formou je polynomialna forma, tie znama aj ako Reed-
Mullerova expanzia logickej funkcie. Pri viachodnotovej logike sa na rozdiel od
booleovskej algebry pouzivaju celociselné operacie suctu, nasobenia, umocnenia a zvysku
po celo¢iselnom deleni. To znamena, Ze polynomialna forma viachodnotovej funkcie f,,, n

viachodnotovych premennych x4, x5, ..., X, je definovana nasledovne:

mh-1

¢(x1; le "';xn) = f(O) + z f(S) * xifl * xgz *ox x‘fln =
s=1
FO+ Dy, + fF@uxZ g fOTD 4y 5 m=1 5 x1 (mod m),

kde £ € {0,1,...,m — 1} su koeficienty polynomialnej formy a exponenty sy, s,, .., S,
predstavuju polynomialny rozvoj indexu s. Prikladom polynomialnej formy pre m = 3 je
vyraz p(x1,X,) =X, + 2% x; + x; * X, + 2 *x2 + x2 * x, mod 3, ktory reprezentuje
ternarnu logicka funkciu [O,1,2,1,1,1,O,1,2]T.

Normalne formy logickych funkcii sa pouzivaju vo viacerych odvetviach, napriklad
Specidlna  NDF, zvand Hornova klauzula (podmienka) sa pouziva vo vyrokovej
logike a taktiez v logickom programovani [15]. V oblasti logickych obvodov najde
nesporné vyuzitie NDF a NKF, napriklad pri ziskavani normalnej formy z Karnaughovej
mapy funkcie [7], taktiez NDF najde nesporné vyuzitie v teorii spolahlivosti. Reed-

Mullerova expanzia najde svoje vyuzitie v oblasti kodovania a v elektrotechnike [8].

1.5 Logické derivacie

Logické funkcie sliZia na popis spravania sa systému, ktory dostava urcité vstupy
ana zaklade nich dostdvame urcity vystup. V ur€itych odvetviach, ako napriklad
elektrotechnika ¢i tedria spolahlivosti, je vSak potrebné vediet’ urCit’ zavislost zmeny
vystupu z funkcie na zaklade zmeny vstupu jedného ¢i skupiny vstupov. Na tento ucel sa

pouziva matematicky nastroj, ktory sa vola logicka derivacia. V tejto ¢asti bude priblizeny
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pojem logickej derivacie, pricom sa bude vyuzivat’ zdroj [7].
Najskor bude priblizena booleovska derivacia (angl. ,,Boolean derivative®), ktora je
nasledovna:
Booleovska derivacia booleovskej funkcie n booleovskych premennych
f2(xq, x5, ..., x) podl'a booleovskej premennej x;,i € {1,2, ..., n} ma tvar:
af

e fo(xq, ey Xiy ey X0) D fo(X1, ey Xiy oy X))
L

zakladna funkcia funkcia s negovanym x;
=f2(x1,...,0,...,xn) @ fz(xl,...,l,...,xn)
=f2(x1,...,1,...,xn) @ fz(xl,...,o,...,xn)

Je mozné si vSimnut, Ze booleovskd derivacia vznikne pouzitim operacie XOR
medzi zakladnou funkciou a funkciou snegovanou premennou x; anie je zavisla od
hodnoty premennej x;. Pre lepSie pochopenie bude teraz uvedeny priklad pre derivaciu
funkcie f,(xq,x,) = x; A x, podl'a premennej x; :

JE _
W:(M Ax2) @ (A xy) =(0Ax) D(LA X)) =x,.
1

Okrem booleovskej derivacie booleovskej premennej budu predstavené este dve
dalSie formy booleovskej derivacie, ktoré pracuji so zmenou viacerych premennych
sucasne a postupne.

Booleovska derivacia booleovskej funkcie f,(xq, x5, ..., x,) podPa vektoru k
booleovskych premennych x;, = [xi,, Xi) ...,xik], kde iy, ..., i € {1, ..., n} ma nasledovny
tvar:

af; _ _
E)_Xk = fz(xl,..,xil, e Xip ...,xn) &) fz(xl,..,xil, e Xip s ...,xn).

Viacnasobna booleovska derivacia booleovskej funkcie f, (x4, x5, ..., x,) podla k

booleovskych premennych x; , x; , ..., Xi,, ma tvar:

af, _ d d af, _ 0 d afs
axilaxiz ...axik_axil axiz maxik _axik axik_l maxil )

oboma smermi
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Tieto booleovské derivacie indikuji zmenu booleovskej funkcie pri zmene
booleovskej premennej, resp. premennych, avSak nehovoria ni¢ 0 Smere zmeny
booleovskej premennej, resp. premennych a funkcie. Na zistenie smeru zmeny sa pouziva
smerova booleovska derivacia, pricom podl'a smeru je definovana priama a opacéna
smerova derivacia.

Priama smerova derivacia booleovskej funkcie f,(xq,x5,...,x,) podla

booleovskej premennej x;,i € {1,2, ..., n} uréuje rovnaky smer zmeny f, a x;, teda plati:

f, 0f,(0-1) 9f,(1-0) _ 9
dox In(0S1)  dmo0) RO RIG

= fz(xl, ...,0, ...,xn) /\fz(xl, ...,1, ...,xn).

Opacna smerova derivacia booleovskej funkcie f,(xq,x5,...,x,) podla
booleovskej premennej x;,i € {1,2, ...,n} urcuje opaény smer zmeny f, a x;, 0 znamena,

ze plati:

f, 0/,(0-1) 0df,(1-0) fa
x50 dnoon ORI

= fz(xl, ...,1, ...,xn) /\fz(xl, ...,0, ...,xn).

Je vhodné poukazat na fakt, Ze existuje vztah medzi booleovskou derivaciou
a smerovymi derivaciami. Ked' sa operacia XOR vyjadri len pomocou operacii OR,AND
a NOT, vysledkom bude priama a opac¢na smerova booleovska derivacia spojena operaciou
OR.

Podobne ako pri booleovskej derivacie booleovskej premennej, aj pri smerovej
derivacii budu predstavené eSte dve dalSie formy, ktoré pracuju so zmenou viacerych
premennych sucasne a postupne.

Smerova derivacia booleovskej funkcie f,(xq, x5, ...,x,) podPa vektoru k
booleovskych premennych x; = [xl-l,xl-z,...,xik], kde iy, ...,i, €{1,..,n} ktoré menia
svoju hodnotu z [y;,yi,, ¥yl N [Vi,, Viys -, Vi, ], kde Yi; € B, j€{l,..,k} ma

nasledovny tvar:

af

E = fz(xl, oy Xy s Xy ...,xn) &) fz(xl, e Xy ey Xy ...,xn)
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= fz(xl, s Vigr s Yo ...,xn) /\fz(xl, s Vigs oo Vigs ...,xn) Y%
pri f2(0-1)

fz(xl, S N xn) Af, (xl, s Vigr o Vigs ...,xn).
pri f2(1-0)

Viacnasobna  smerova  booleovska  derivacia  booleovskej  funkcie
f2(x1, %3, ..., x,) podla k booleovskych premennych x; ,x;,,...,x; ktoré menia svoju

hodnotu z yil’yiz’ ""yik na :)_/il,)_/iz, ...,)_/ik, kde yij € IB, ] € {1, ey k} ma tvar:.

e o)) = e o))
6+xl-16+xi2 ...6+xik 6+xi1 6+xi2 '"6+xik 6+xik 6+xik_1 "'6+xi1 =y

of, a0 (0 of, _a 9 of,
a_xila_xiz ...a_xik_a_xil a_xiz llla_xik _a_xik a_xik_l "'a_xil )

Podobne ako pri booleovskej derivécii, aj pri logickej derivacii sa zistuju

dynamické vlastnosti viachodnotovej logickej funkcie. Avsak, na rozdiel od booleovskej
derivacie existuju rozne typy logickych derivacii. V tejto praci bude vysvetlend smerova
logicka derivacia (angl. ,,Direct Partial Logic Derivative), ktora je definovana
nasledovnym sposobom:

Smerova logicka derivacia logickej funkcie f,(xq1, x5, ...,x,) podla

viachodnotovej premennej x;,i € {1,2, ..., n} ma tvar:

0fmG > h)

axi(s N T') = {fm(xl' - S, "'ﬂxn) < ]} A {fm(xl, ey T, ...,xn) © h}'

kdes,r,j,h€{0,1,..,m—1},s#r,j #h,

ktora vyjadruje, ¢i zmena viachodnotovej premennej z hodnoty s na hodnotu r zmeni
vystup z logickej funkcie j na k. Vysledkom tejto derivacie je preto bud’ 0 alebo m — 1,
pretoZze operacia A predstavuje operaciu MIN aoperacia < predstavuje operaciu

ekvivalencie vo viachodnotovej logike, ktoru je mozné definovat’ nasledovnym sposobom:

m—1 akx =y

x<—>y={0 inak %y € M.

Podobne ako pri smerovej booleovskej derivacii aj smerovu logicka derivaciu je
mozné definovat pre zmenu viacerych viachodnotovych premennych stcasne,

resp. postupne.
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Smerova logicka derivacia logickej funkcie f,,(x;,x5,...,x,) podla vektoru
viachodnotovych premennych x; = [x;, X;,, ..., X;, |, Kde iy, ..., i, € {1, ...,n} ktoré menia
svoju hodnotu zyy = [¥i,, Vi, - Yi, ] N Z = [z, 24, ..., 2, ], kde Yipzi; € M, j€
{1,...,k} , pricom sa ma vystup z logickej funkcie zmenit zj na h, kde j,h € M je

definovana nasledovne:

0fmG = h)

m = {f(xl, s Vigr oo Vigs ...,xn) <—>j} A {f(xl, wer Ziyy e Zigs ...,xn) o h}.

Viacnasobna smerova logicka derivacia logickej funkcie f,,, (x4, x5, ..., x,) podla
k viachodnotovych premennych x;,x;), ..., X;,, kde iq,...,ix €{1,..,n}, ktoré menia
SVOjU hodnotu z yil’yiz’ ""yik na Zi1'Zi2' ""Zik’ priéom yij’Zij € M, ] € {1, ,k} pl’l

zmene vystupu z logickej funkcie z j na h, kde j, h € M sa definuje nasledovne:

fnG=h) 0 (9 [ 0fnG—h) N Ofn(j = h)
axllaxlz "'axik —_ axll ax12 e ax”( e —_ axlk axik_l e axll TR O

Vyuzitie logickych, ¢i booleovskych derivacii je hlavne v oblasti elektrotechniky

pri analyze vlastnosti logickych obvodov, kedZe hlavne na tieto ucely boli logické
derivacie vyvinuté [8]. AvSak je mozné sa stretnut’ s logickymi derivaciami aj v inych
odvetviach, ako v oblasti diskrétnych udalostnych systémov, kde podporuje ich
modelovanie, testovanie a syntézu [16] alebo v teorii spol'ahlivosti, kde je potrebné urcit,
¢i porucha jedného komponentu systému moze spdsobit’ vypadok celého systému [8].

Booleovské derivacie sa dokonca vyuzivaju na zistenie hranic binarneho obrazka [17].
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2 KnizZnica pre manipulaciu s logickymi funkciami

Vyznam logickych funkcii, ich réznych foriem a derivacii je dolezity vo viacerych
vednych oblastiach. Avsak vyjadrit’ normalnu formu, ¢i ur¢it’ derivacie logickych funkcii
modze byt Casovo a vypoctovo naro¢ny proces. Preto je vhodné, aby sa tieto tkony dali
vykonavat’ rychlo a efektivne prostrednictvom softvérovej kniznice, ktorej vytvorenie je
cielom tejto prace.

V tejto Casti prace bude predstavend softvérova kniznica pre manipulaciu
s logickymi funkciami, jej implementécia, pouzité datové Struktiry ¢i algoritmy. Kniznica
je napisand v programovacom jazyku C++, pretoZe tento jazyk je vykonny, casom
prevereny a poskytuje vsetky potrebné prostriedky pre vyvoj objektovo orientovanej

softvérovej kniznice [18].

2.1 Funkéné poziadavky a analyza existujucich rieSeni

Od vyvijanej softvérovej kniznice sa ocakava, Ze bude umoziovat pracu

S logickymi funkciami, ¢i uz booleovskymi alebo viachodnotovymi.

Softwérova kniZnica pre manipulaciu s logidomi funkciami

Spracovanie
logickej funkcie zo
wstupu

/ Derivacia logickej

/ funkcie

£
o =
# wextends -7
é—’ . ~uextends

Vyber
————————— algebraického
xincludes systému

Smerova derivacia
logickej funcie

ypoditanie logickej
funkcie

Pouiivatel kniZnice -_R_”‘:\é- e — -

Manipulacia s ,____——H-F—d
ogickymi funckiami wExtEndn

T~
-
-
-
.
wextends
.
-

MoZnost' definowat’
dalsie algebraicke

systemy

Tworba normalnych
foriem logickej funkcie

Obr. 2.1 Funkcné poZiadavky na Softvérovu kniznicu
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To znamena, ze je potrebné ur¢itym sposobom spracovat’ zadany vstup v zadanom
logickom algebraickom systéme do takej formy, aby bolo mozné vykonavat’ numerické
vypocty a zakladné booleovské derivacie a logické smerové derivacie. TaktieZ je potrebné
umoznit’ transformaciu booleovskej funkcie do NDF, resp. NKF. Pri vyvoji je potrebné
mysliet na moznost dodefinovania vlastnych algebraickych systémov ¢i vlastnych
operacii.

Na zéklade tychto poziadaviek sa najskor uskutoCnil prieskum uz existujicich
rieSeni a ich analyza. Analyza bola zamerana na softvérové kniznice v C++, ktoré by mohli
poskytovat nastroje na realizaciu vsetkych poziadaviek, priCom ich zoznam spolu
s vyhodami a nevyhodami je mozné vidiet’ na obr. 2.2. Je mozné si v§imnut’, Ze Ziadna
z analyzovanych softvérovych kniznic nepokryla vSetky poziadavky a preto ich pouzitie by
nebolo vhodné. Na zaklade tychto zisteni Sa potvrdila potreba vytvorenia vlastnej

softvérovej kniznice pre pracu s logickymi funkciami.

Ndzov kniZnice a odkaz Vyhody knifnice Nevyhody kniinice

Pracuje s mnoZinou redinych Sisel,ale

Lepton Mathematical Expression} Umoznuje spracovat matematicke wrazy a of ich = " . ; .
neexistuje moznost definovania vlastne]

Parser optimalizovaf, podporuje af ndroénejie operdcie ako

httpg:_ﬁ"simtk_grg_f’hgmeflepmn Clj definovania V|Gan‘}‘Ch funkcii. mnoiin\;_. taktiez mdZu b‘ﬁ problém\; pri
vyjadrovani MF.
CH++ Muihe.muiic Expression Umozhuje spracoval matematické vyrazy a okrem Froblém so symbolickymi vypodtami a fazko
Library || zékladnych operacii a funkcii je tu podpora viacerjch roziitelné o ¥pecidlne mnoZiny hodndt
http:/fwww.partow.net/programming détovjich typov a ststav
fexprtk/
An extensible math expression | UmoZfiuje pracovat so zakladnjmi matematickymi Nezameriava sa na narotnejie
parser with plug-ins operdciami a funkciami, tie? je tu moZnost definovat matematické funkcie, taktie? mbdZu byt

http:/fwww codeproject. com/Articles
/7335/An-extensible-math-
expression-parser-with-plug-in

nové operdcie a funkcie problémy s licenciou

Armadillo Umoznuje pracovat s preddefinoavnymi operaciami a Problém pri definovani viastnych
http://arma.sourceforge.net/ funkciam, taktieZ pondka syntax podobnd s MatLabom operdcii a symbolickjch vypottov

Obr. 2.2 Analyza existujuciCh rieSeni

2.2 Navrh a implementacia softvérovej kniZnice

Pri navrhu avyvoji softvérovej kniznice sa prihliadalo na splnenie vsetkych
funkénych poziadaviek ana minimalizaciu Casovej a pamédtove] naro¢nosti pouZzitych
algoritmov. Softvérova kniznica je preto rozdelena na dva menné priestory a to algebra
a parsing_and_processing. V mennom priestore algebra sa nachadzaju triedy pre
vytvorenie  algebraickych  systtmov apracu snimi  avmennom  priestore
parsing_and processing sa nachadzaju triedy pre spracovanie funkcie z textového vstupu,
jej nasledné uloZenie do formy stromu a pracu s fiou.
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2.2.1 Menny priestor algebra

V tomto mennom priestore sa nachadzaju triedy, ktoré umoziuji vytvarat
algebraické systémy, taktiez tu su definované triedy reprezentujice booleovsku algebru
a viachodnotovu logiku. Vsetky vytvorené triedy a vzajomné vzt'ahy medzi nimi je mozné
vidiet’ na obr. 2.3, pricom je mozné si vSimnut, ze vSetky triedy tykajice sa vylucne

booleovskej algebry ¢i viachodnotovej logiky su ohrani¢ené prislusnymi hranicami.

Boolean Logic

HorBooleanOperation

‘ HandBooleanOperation

EquivalenceBooleanOperation

AndBooleanOperation
HNorBooleanOperation
[ OrBooleanOperation ] ﬁ/[ NotBooleanOperation l

«abstracts
BoclHumber BooleanOperationB Boolean Set

Algebraic Structure wabstracts

Sat

wenumerations
CompareToTypes

= NOT_DEFINED
SUSER LESS

EQUAL
[i GREATER
MVL Logic
Integerlumber
MVL Set

‘ MVLOperationB

‘ \ MVLCyclicOperation l

[ MVLMaxOperation l [ MVLWindowlLiteralOperation ]

MVLMinOperation [ MVLCyclicComplementOperation

[ MVLLiteralOperation ]

\/
«abstracts
Element

L

Obr. 2.3 Vzt’ahy medzi triedami v mennom priestore algebra

Po predstaveni vztahov medzi triedami nasleduje popis a vyznam jednotlivych tried
a ich doélezitych metdd.
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Element
Abstraktna trieda Element sltzi ako predloha pre triedy reprezentujice hodnoty

Vv algebraickom systéme. Aby urcitd trieda mohla byt potomkom triedy Element, je
potrebné v nej implementovat’ vSetky virtudlne metody triedy Element, ku ktorym patri
clone sluziaca na ziskanie hlbokej kopie elementu, doOperation, ktora vykonava vsetky
podporované Standardné operacie definované v enume TypeOfOperation s d’alsim danym
elementom, pri¢om vrati vysledok operacie a toString, ktora vrati textovl reprezentaciu
elementu. Pre potreby vypisu informacie o elemente Standardnym vystupom je tu

pretazeny operator <<.

«enumerations

TypeOfOperation
OF_ADD =1
OF_SUB
OF_MUL Element
OP_DIV + ~Elemenf)
CP_MOD + clone(): Element*
OP_AND = — ~ — =1+ doOperstionElement®, TypeOfOperation): Elemant*
OF_OR ®USED + doOperstion/Element&, Element&, TypeOfDperstion): Elements
OF_MOT + toStning|): std-string
OF_NOTEQV .
oF EQv =friends
DF'_GRE + opperator<<|std:.ostream&, Element&): std::ostreamé&
DF':LESS + operator<<istd:.ostreamé&, Element®). std: .ostreamé&
OP_GREEQWV
OP_LESSEQV

Integerlumber

- _walue: int

BoolHumber
+  Integerlumber()
+ IntegerNumber(int)

+ IntegerMumber(std::string&)

+ IntegerMumber{integerdumber&)

+ IntegerdMumber{integerNumberf.&)

+ =~IntegerMumber()

+ clone{): Element”

+ operator={Integeriumber&): IntegerNumbers
+

+

+

+

+

+

+

- _walue: bool

BoolMumbesstd: :string&, bool)
BoolMumber{bool)
BoolMumber|BoclMumber&)
BoolMumberBoclMumber&&)
~BoolNumber()

clone(): Element®
operator={BoclNumber&). BoolMumber&

+
+

+

+

+

+

., operator={IntegerMumberd&): IntegerNumberd
+ operator={BooclNumber&&): BoolMumber&

+

+

+

+

+

+

setValue{in
operator()
doOperaticn|{Element”, TypeOfOperation). Element®
doOpersticn{Element&, Element&, TypelfOperation): Element&
toString(): std::string

getValue(): kool

setValue{bool): void

operstor])

doCOperstion{Element”, TypeOfOperstion): Element®
doCperaticn{Element&, Elementé, TypeOfOperation): Element&
toString(): std::string «friznds

operator+{IntegerMumberé, IntegerMumberé): IntegerMumber

afriends N
oo + operator-{IntegerNumberf, IntegerMumber&): IntegerMumber
: ::E::::: :::EIHZ:};:::UT"T;; EHZG;::ruTniE;rS;i:-: EEID:;::JuuTnbbir + operatort{IintegerNumber&, IntegerMumber&): IntegerMumber
+ operstor &{Bocl NumbEl&l. BoolNumber I.3 BoslNumber + operator/{integerNumber&, Integerlumber: ':I|I'IIEQ erlumber
+ operator &&({BoolNumber&, BoolNumberd): BoolNumber : :gz:;:iﬁi:r;::;;::run;:féillr::ig::::;:::é‘ Fss S
+ operator {BoclNumber&): BoolNumber [
+ operator >{BoolNumber&, BoolMumber&): bool : ::E::::E::E:Eﬁ::j:;:;ﬁI:_ﬂzg:;:ff:r:{:ba
+  eperstor <(BoclNumber&, EI:mINumbErS.:-:Iba:}l + anrst:}r—;Int:—gErNumb:—r&:.int'-: Integeriumber
: ::E:::z: :_Igzz: :jz::i:: gz:: :jz::i::: i:z: + operator ={IntegerMumber&, In{l:—gErNumbl:—rﬂ.:-: bool
+ operator =={Bool NI.IITIbEIE\: Bool NumbElE.:-; bool "=t ~{Integerhiumberk, integertkimberkloc]
. + pperator >=({IntegerMumber&, Integerumber&): bool
+ operator <={Integerfumber&, IntegerNumber ool
+ operator =={IntegerMumber&, IntegerMumber&): bool

Obr. 2.4 Diagram tried pre triedy Element, BoolINumber a IntegerNumber

31



FRI UNIZA DIPLOMOVA PRACA

BoolNumber
Jednou 1z realizécii abstraktnej triedy Element je trieda BoolNumber, ktora

reprezentuje hodnotu booleovskej algebry, t.j. moze nadobudat’ len hodnoty true a false,
resp. 0 a 1. Pre vytvorenie objektu tejto triedy sa tu nachadzajt viaceré konstruktory, ktoré
vytvoria novy objekt triedy BoolNumber zo zadaného textového vstupu, z hodnoty typu
bool, ¢i z in¢ho objektu triedy BoolNumber, pricom sa tento objekt skopiruje pouzitim
kopirovacicho konstruktora, alebo sa jeho hodnota presunie pouzitim move konstruktora.
Taktiez sa tu nachadza deStruktor aimplementované sa aj operatory priradenia.
Samozrejmostou su realizacie vSetkych virtudlnych metdd predka pre ich pouzitie
s booleovskymi hodnotami, getter a setter na hodnotu elementu ¢i pretazenie vsetkych

operatorov, ktoré sa pouzivaju pri praci s booleovskymi hodnotami.

IntegerNumber
Dalsou realizaciou abstraktnej triedy Element je trieda IntegerNumber, ktora sa

pouziva na reprezentaciu celych d¢isel. Na vytvorenie celého c¢isla pontka trieda
IntegerNumber viacero konStruktorov, pricom sa na vytvaranie nového objektu pouziva
jeho textova reprezentacia, hodnota typu int, pripadne iny objekt triedy IntegerNumber,
ktorého hodnota sa do nového objektu nakopiruje alebo presunie. Samozrejmostou je
destruktor, operator priradenia na skopirovanie, resp. presunutie hodnoty, implementéacia
vSetkych virtudlnych metéd pre potreby prace s celoCiselnymi hodnotami a pretaZenie

operatorov pre pracu s celymi ¢islami.

| = |

Eler [Element*&, std: zinng&): bool
ng&): bool

L T

teziTextToElemen

MVL Set BooleanSet
- _numberi: IntegerMumber® + clone(): Set*
MVLSetint + eglementCompareTo{Element®, Element™): CompareToTypes
I-.I‘-ILEet'r-.l‘-;"LEeti'- + transformFromTextToElement{Element™&, std::string&): bool

testTextToElement(std: string&): bool

element npare T ment®, Element™): CompareToTypes

getMumberM(): IntegerMumber =
transformFromTextToElement(Element*&, String&): bool

L R N B N

testTextToElement(std: string&): bool

Obr. 2.5 Diagram tried pre triedy Set, BooleanSet a MVLSet
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Set

Ked’Ze je algebra definovana na urcitej mnozine, je potrebné mat’ abstraktnu triedu,
ktora by ju reprezentovala. Preto je v mennom priestore algebra abstraktna trieda Set. Tato
trieda obsahuje virtudlne metdody ako clone, ktora podobne ako pri abstraktnej triede
Element sluzi na vytvorenie hlbokej kopie mnoziny, elementCompareTo na porovnanie
dvoch elementov mnoziny, transformFromTextToElement, ktorej tlohou je
transformovat’ platnl textovi reprezentaciu elementu na objekt typu Element

a testTextToElement, ktora potvrdzuje platnost’ textovej reprezentacie elementu mnoziny.

BooleanSet

Jednd sa o implementaciu abstraktnej triedy Set, ktord reprezentuje Booleovu
mnozinu. V tejto triede st implementované vsetky virtualne metody predka a taktiez sa tu

pouzivaju Standardné konstruktory, destruktor a operatory priradenia.

MV LSet

Je to implementacia abstraktnej triedy Set, ktord predstavuje mnozinu hodndt
viachodnotovej logiky. Na to, aby sme vytvorili objekt tejto triedy je potrebné zadat
celoCiselné ohradenie mnoziny, pripadne iny objekt, z ktorého sa hrani¢nd hodnota
skopiruje, resp. presunie. Taktiez je tu definovany deStruktor a operator priradenia pre
kopirovanie, resp. presun hrani¢nej hodnoty asu tu implementované vSetky virtudlne

metddy predka.

Operation

~Operation|)

clone(): Operstion®

execute|zfd:vector<Element®=&): Elemeni®

execule(Element&, sid: vector<Element®=&): Element&
getSymbolz(): SirnngVectorg

getSymbolz(): SinngVectors

getNumberOfOpersnds(): int

getOperstionAszociativity(): parsing_and_proceszing:-Aszociativity

+ 1 1 1 1 1 1

Obr. 2.6 Diagram triedy Operation
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Operation

Aby bolo mozné definovat’ vlastné operacie v algebre, je potrebné mat’ abstraktnu
triedu Operation. V tejto triede st definované virtudlne metody ako clone, ktora sa
pouziva na ziskanie hlbokej kopie operacie, getSymbols na ziskanie pouzitych
reprezentacii pre operaciu, getNumberOfOperands na ziskanie poctu operandov,
s ktorymi operacia pracuje, getOperationAssociativity na zistenie asociativnosti operacie
a metody execute, ktoré pre zadané vstupné elementy vyjadria vystup, pricom sa vystup
bud’ ulozi do uz vytvorené¢ho elementu alebo sa vytvori a vrati novy element, ktory

predstavuje vyslednu hodnotu.

| EquivalenceBooleanOperation XorBooleanOperation

nCperation&)

BooleanCperation&)
I ion&a) nCperation&&)

perationé): EquivalenceBooleanOperations:
Operation&&): Eqgi
execute(Elements, std:vector<Element*>&); Element&

leanOperstiond): XorBooleanOperationd
lesnOperstion&&): XorBooleanOperation&
execute|Elementd, std: vector<Element™>&): Elements

;

BooleanOperationB

T
PR

AndBooleanOperation NotBooleanOperation

ing::Associativity

+ MNotBooleanCperation{StringVactar)
parsing_and_processing::Associativity) N Cpera o
erationBa&) N
OpesstionBa&) + N

): Element®
clor<Element*=&). Element&

T

Opesationd): :
Operation&&): A &) MotBooleanOperation&

ement*>&); Elemeni&

okt

R

{): parsing_snd_processing: Associativity

1

‘ | MorBosleanOperation |

‘ OrBooleanOperation

Operation(StringVector)
eanOperstiond)

esnOperationda)

Operationd)

Operstionda)

on&): OrBooleanOperations
&) OrBooleanOperation&
execute|Elementd, std:vector<Element™>&) Elementa

ation&): NorBooleanOperations:
n&&): NorBooleanCperation&
lor<Element=>&): Elementa

T

execute(Element&, std: vector<Element*>&). Element&

Obr. 2.7 Diagram tried booleovskych operdcii

BooleanOperationB
Abstraktna trieda BooleanOperationB je potomkom triedy Operation a predkom

kazdej triedy, ktora reprezentuje booleovskii operaciu. Obsahuje textové reprezentacie
a asociativitu operacie, pricom su tieto atributy pristupné v potomkoch. Taktiez st
V potomkoch pristupné konStruktory, ktoré bud’ inicializuju atriblity zo zadanych hodndt
alebo hodnoty nakopiruju, resp. presunu z uz vytvorenej booleovskej operacie. Z predka su
tu implementované metédy getSymbols, getNumberOfOperands, v ktorej sa vracia
Standardne Cislo 2, kedZe véacSina booleovskych operdacii ma 2 operandy,

getOperationAssociativity aexecute, pricom je potrebné v potomkoch tejto triedy
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prekryt metodu execute, ktora vykona svoju ¢innost’ a vysledok ulozi uz do vytvorené¢ho

elementu.

Triedy reprezentujuce binarne operacie

Triedy OrBooleanOperation, NorBooleanOperation, NotBooleanOperation,
XorBooleanOperation, atd’., reprezentujuce operacie v booleovskej algebre sa potomkami
abstraktnej triedy BooleanOperationB. Ticto triedy majt definovany konstruktor, v ktorom
stati zadat' textové reprezentacie operacie a zavold sa konStruktor predka, pricom
asociativita zavisi od typu operacie a netreba ju zadavat’ pri vytvarani. Taktiez sa v kazdej
triede nachadza prislusny kopirovaci  konStruktor a move konstruktor, deStruktor
a operatory priradenia. Z abstraktnej triedy Operation su implementované metody clone
a execute, ktora zo vstupnych elementov na zaklade typu operacie vyjadri vystup, ktory
ulozi do vystupného elementu. V triede NotBooleanOperation je prekryty getter

getNumberOfOperands, ked’Ze sa jedna o operaciu s 1 operandom.

MVLWindowlLiteralOperation

MVLCyclicComplementOperation

sationd): MVLCydicComplementOperationé.
on&&]: MVLCydicComplementOperation&

MVLOperationB

entaticns: StringVector
and_processing::Associativity

MVLMaxOperation

ector)
xOperstiond)
LiexOperation&a)

parsing_and_pracessing::Assodiativity)

ement >&): Element”
vector<Element*>&): Element&
&

Operation&): MVLMaxOperation&
e MVLMaxOperation&
execute|Elements, std:vedor<Element*>8)

Tk F okt

&

MVLMinOperation MV LiteralOperation

MVLComplementOperation

erstiond)
LMinCperationad)

- - LSet*, StringVector)
AVLSet", StringVector) LLiteralOperation&)

plementOperations)

PR

| 5 o LLiteralOperationd&)
Comple it ti )

open sstion&): MVLMinOparationd il =B L

oper n&&): MVLMinOperation& ) )
execute(Element&, std vedor<Element*>&}: Elementa ) MVLLiteralOperations

R

peration&): MVLComplementOperation&
ation&A&): MVLG i
r<Element>&}. Elementa

&) MVLLiters|Operation&
r<Element™=&): Element&

execute(Elements., st

Obr. 2.8 Diagram tried viachodnotovych operdcii

MVLOperationB
Podobne ako pri booleovskej algebre, aj vo viachodnotovej logike existuje predok

kazdej definovanej viachodnotovej operacie, ktory je potomkom triedy Operation. Jedna sa
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0 abstraktnt triedu MVLOperationB, ktora obsahuje atributy pre ulozenie textovych
reprezentacii a asociativity operacie pristupné v potomkoch. Taktiez su v potomkoch
pristupné konstruktory, ktoré bud’ inicializuji atributy zo zadanych hodnét alebo hodnoty
nakopiruji, resp. presuni zuz vytvorenej booleovskej operacie. Z abstraktnej triedy
Operation st tu implementované gettery ako getSymbols, getNumberOfOperands,
v ktorej sa vracia Standardne cislo 2, getOperationAssociativity a metody execute,
pricom je potrebné v potomkoch prekryt’ ti metddu execute, v ktorej sa vykona operacia

a vysledok z nej sa ulozi uz do existujiceho elementu.

Triedy reprezentujuce viachodnotové operacie
Su to triedy MVLLiteralOperation, MVLMinOperation, MVLMaxOperation,

MVLComplementOperation, atd., ktoré su potomkami abstraktnej triedy
MVLOperationB. A reprezentuju niektort viachodnotovii operaciu. V kazdej triede je
definovany kopirovaci konstruktor, move konstruktor a parametricky konstruktor, ktory
vyzaduje zadat' urcité hodnoty atributov, pricom v kazdom je potrebné zadat’ textové
reprezentacie operacie, pri niektorych operaciach je potrebné zadat’ aj mnozinu, ¢i d’alSie
elementy. Samozrejmost'ou tychto tried je definovany deStruktor, operatory priradenia
a metoda clone. Tiez je v kazdej triede prekryta metoda execute, ktora z hodnot vstupnych

elementov vlozi do vystupného elementu vysledok prislusnej operacie.

Algebraic Structure

- _baseSet Set”
- _operstions: std: list=0peration™=
- _operationsList: std:: map<std::string std::list=OperationWithPrecedence>>*

AlgebraicStructure{Set™)

AlgebraicStructure{AlgebraicStructured)

Algebrai
operator={AlgebraicStructure&&): AlgebraicStructures

clone{): AlgebraicStructure™

peration{Operation®, int): boo
tryGetOpeationFromString{std::list<parsing_and_processing::COperation*=&, int&, std::string&): bool
try ToGetFirstOperationForString{parsing_and_processing::COperation*&, std::string&): bool

L

astructs
OperationWithPrecedence

F I T R R T T T

+ operstion: Operation®
+ precedence: int

+ ODperationWithPrecedence(Operation®, int)

Obr. 2.9 Diagram triedy AlgebraicStructure
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AlgebraicStructure

Poslednou triedou, ktora bude v mennom priestore algebra predstavena, je
AlgebraicStructure. Tato trieda reprezentuje algebraick Struktaru, resp. algebru v tom
zmysle, ze je tu atribut prestavujuci mnozinu, nad ktorou je algebra postavena a taktiez
atribut predstavujuci zoznam operacii, ktoré su v danej algebre definované. Taktiez je tu aj
atribut, ktory uchovava operacie spolu sich prioritami podla textovej reprezentacie
operacii.

Pre vytvorenie objektu tejto triedy je potrebné pouzit' konstruktor, priCom je
potrebné zadat’ smernik na objekt triedy Set alebo iny objekt tejto triedy, z ktorého sa
hodnoty atributov bud’ skopiruju alebo presunu. Pre potreby uvolnenia alokovanej paméte
objektu tejto triedy je definovany deStruktor a taktiez tu su prekryté operatory priradenia.
Na vytvorenie kopie objektu tejto triedy je mozné vyuzit’ metédu clone a na pridanie novej
operacie do  algebraickej Struktary je vhodné pouzit metodu tryAddOperation.
Zaujimavou je metoda tryGetOpeationFromString, ktora sa snazi na zaklade zadaného
textu a zaciatocnej pozicie vtomto texte ndjst najvystiznejSiu textovi reprezenticiu
operacii, priCom ak sa najdenie podari, tak sa tieto operacie ulozia do vystupného
parametra. Jej fungovanie je zobrazené na obr. 2.10, kde je mozné si v§Simnut’, Ze sa jedna
0 hl'adanie najlepSiecho vhodného kandidata na textovl reprezentaciu operacie, o znamena
najdenie najdlhSej textove] reprezentdcie uloZenych operacii v algebraickom systéme.
Nakoniec sa tu nachadza metoda tryToGetFirstOperationForString, ktora vrati prva

najdenu operaciu s danou textovou reprezentaciou.

2.2.2 Menny priestor parsing_and_processing

V tomto mennom priestore su vytvorené triedy, ktoré slizia pri parsovani
textového vstupu, pri vytvarani stromu spracovanim vysledku parsovania a pri praci
s logickou funkciou. Vsetky vytvorené triedy vtomto mennom priestore a vzajomné
vztahy medzi nimi je mozné vidiet’ na obr. 2.11.

Avsak skor nez budu detailnejSie predstavené jednotlivé triedy tohto menného
priestoru spolu s detailnejsim zobrazenim diagramov tried, je potrebné si priblizit’ princip
parsovania vstupného textu a taktiez princip vybudovania stromu z vysledku parsovania

vstupného textu.
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Ziskanie diZky
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Obr. 2.10 Activity diagram pre metodu tryGetOpeation FromString
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Princip parsovania

Pri parsovani je potrebné zvolit' taky algoritmus, ktory dokaze pracovat’ nielen
s logickymi funkciami zapisanymi pomocou logického vyrazu, ale aj inymi
matematickymi funkciami. Taktiez je vyzadované, aby bol algoritmus efektivny. Na
zaklade tychto poziadaviek sa pre parsovanie vyuziva implementacia tzv. shunting-yard

algoritmu, ktory predstavil Edsger Dijkstra [19].

xenumerations

UNDEFINED Associativity
OPERATION

EXFRESSION
FUNCTION Y
FUNCTION_SEPARATORL _ ____ ‘

MUMBER wuses LE =T
LEFT PAR

RIGHT_FAR !
VARIABLE

MVLHode
Bocleanlode

UNDEFINED
COperation -— = LEFT

wUSEx
RIGHT

0.
a.-

BooleanAlgebmicRepresentation

[ SetRepresentation ]
‘1

AlgebraicRepresentation

n

1.*

BooleanFuncticnRepresentation

MVLFunctionRepresentation

vy e

«abstracts
FunctionRepresentation

[Multivalue:lF'ustAIgEbraj-:Representati on

Obr. 2.11 Vzt’ahy medzi triedami v mennom priestore parsing_and_processing

Hlavny princip shunting-yard algoritmu je vtom, ze transformuje matematicky,
resp. logicky vyraz z textového vstupu (napr. x1 + x2) do formy obratenej pol'skej notacie
(angl. ,,Reverse polish notation), skratene OPN (napr. X2 x1 +) [20]. Pre ziskanie OPN je
potrebné evidovat’ 2 zasobniky. Prvy zdsobnik, ktory bude nazvany ako vystupny, bude
uchovavat’ vystupni mnoZzinu tokenov a druhy zasobnik nazvany pomocny zasobnik bude
uchovavat’ operacie, zatvorky a funk¢né separatory pre potreby zachovania priority
operatorov. Pojem token je v tomto algoritme chépany ako textova reprezentacia s urcitou
vyznamovou hodnotou [21]. To znamend, ze napriklad token ,,x1° je chapany ako
premenna, token ,,1* je chapany ako ¢islo ¢i token ,,+* je chapany ako operacia OR.

Algoritmus teda pracuje tak, Ze postupne rozpoznava tokeny v textovom vstupe
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a vlozi ich do jedného z dvoch zasobnikov podl'a nasledovnych pravidiel:

Ak je token cCislo alebo premennd, tak vloz tento token do vystupného
zasobnika.

Ak je token operaciou, tak ho vloz do pomocného zasobnika. Avsak
predtym, nez sa tak stane, skontroluj prioritu operacie na vrchu pomocného
zéasobnika. Ak sa tam nachédza operacia s vysSou alebo rovnakou prioritou
a vkladajica operacia je zlava asociativna alebo vkladajica operacia je
sprava asociativna a na vrchu pomocného zasobnika je operacia S vys$Sou
prioritou, potom vyber operaciu z vrchu pomocného zasobnika a vloz ju do
vystupného zasobnika. Opakuj tento postup, pokym nie je pomocny
zasobnik prazdny alebo podmienka pre odobratie operacie z vrchu
pomocného zasobnika nie je splnena.

Ak je token funkciou, tak ho vloz do vystupného zasobnika a do pomocného
zasobnika vloz token reprezentujuci zaciatok funkcie. Ak je vSak token
funkénym separatorom, potom vyberaj postupne tokeny z pomocného
zasobnika a vkladaj ich do vystupného zéasobnika pokym nenarazi§ na
zaCiatok funkcie. Ak sa zaCiatok funkcie nendjde, potom prehlas funkciu
a tym padom aj textovy vstup za neplatny.

Ak je token l'avou zatvorkou, tak ho vloZ do pomocného zasobnika. AvSak
ak je token pravou zatvorkou, potom vyberaj tokeny z pomocného
zasobnika a vkladaj ich do vystupného zasobnika pokym nie je na vrchu
pomocného zasobnika lava zatvorka. Potom eSte vyber lava zatvorku
z pomocného zasobnika. Pokiall nenarazi§ na lavl zatvorku, potom
zatvorky v textovom vstupe si zadané nespravne a prehlés textovy vstup za

neplatny.

Pokial’ sa uZ spracuju vSetky tokeny z textového vstupu, postupne sa presunt

tokeny z pomocného zasobnika do vystupného zasobnika. ESte je potrebné dodat, ze pri

spracovavani tokena sa taktiez testuje, ¢i dany token mdze mat pred sebou dany typ tokenu

pripadne ¢i textovy vstup moze zacat, resp. koncit’ tokenom daného typu.

Na obr. 2.12 je mozné vidiet’ postupné spracovanie vstupného retazca x1+0=x2*1,

ktory predstavuje booleovsku funkciu v ktorej operacia * je operaciou AND s prioritou 2,

operacia + je operacia OR s prioritou 3, operacia = je operaciou ekvivalencie s prioritou 4,

pricom kazda operacia je zl'ava asociativna.
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Vstupny refazec: x1+0=x2*1 |1_
Vystupny zdsobnik:

Pomocny zdsobnik:

(L]

Vstupny refazec:

Vystupny zdsobnik:

+0=x2*1

L T | [ |

Pomocny zdsobnik:

[I]

2.

Vstupny refazec: 0=x2*1 Ii
Vystupny zdsobnik:

il [ TP TT1

Pomocny zdsobnik:

[+] |

Vstupny refazec:

Vystupny zdsobnik:

=x2*1

Lofx1] | [ |

Pomocny zdsobnik:

[T ]

4,

Vstupny refazec:
Vystupny zdsobnik:
[+fobal [ | [ |

Pomocny zdsobnik:

=[]

Vstupny refazec:
Vystupny zdsobnik:

[x2[+Jofx1] |

Pomocny zdsobnik:

=11

Vstupny refazec:
Vystupny zdsobnik:
2f+Jopaf | [ |

Pomocny zdsobnik:

[-I=]

Vstupny refazec:
Vystupny zdsobnik:

[ 1]x2] +]o |x1]

Pomocny zdsobnik:

Vstupny refazec: |9_
Vystupny zdsobnik:

[=1=11h2[+]o x|

Pomocny zdsobnik:

[ 1]

Obr. 2.12 Spracovanie textového vstupu shunting-yard algritmom

Princip budovania viaccestného stromu reprezentujuceho funkciu

Po uspesnom vykonani parsovania sa textovy vstup transformuje na OPN uloZenu

vo vystupnom zasobniku. Avsak takato reprezentacia nie je najvhodnejSia pre vykonavanie

urcitych Specifickych operacii (napr. transformécia na NDF €1 smerova derivacia). Preto je

potrebné transformovat’ vystupny zasobnik do formy viaccestného stromu, priCom sa

vyuZije usporiadanie tokenov vo vystupnom zasobniku.

Budovanie viaccestného stromu prebieha pomocou algoritmu, ktorého vykonavanie

je znazornené na obr. 2.13. Algoritmus zacina tym, Ze najskor sa zisti, ¢i je vystupny

zasobnik prazdny. Ak je prazdny, tak algoritmus konc¢i. AvSak pokial’ zdsobnik nie je

prézdny, tak sa vykona nasledovny postup:
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1. Vytvor vrchol a nastav tento vrchol ako koren.
2. Vykonavaj tieto ukony rekurzivne, pokial’ nevybudujes viaccestny strom:

2.1. Vyber token z vystupného zasobnika a vloz ho do vrcholu. Pokial’ sa ziadny token

Vv zasobniku nenachadza, potom prehlas strom za neplatny a skon¢i.
2.2. Ak token nema ziadne argumenty, potom koniec.
2.3. Ak ma token n argumentov, potom opakuj nasledovné kroky n krat:
2.3.1. Vytvor novy vrchol.
2.3.2. Tento vrchol nastav ako syna vrcholu, ktory obsahuje token z kroku 2.3.

2.3.3. Spust’ rekurzivne algoritmus od kroku 2.1. nad synom.

Vstupny retfazec: x1+0=x2*1

Vystupny zésobnik: [Z[ = [ 1 2] =10 [x1] Ll | vestupny zasobnic [T R2[=[e[x1] L2
Stromovd reprezentdcia: Stromovd reprezentdcia:
Vystupny zdasobnik: n m m |3_ Vystupny zdsobnik: m m m Il.
Stromovd reprezentdcia: Stromovd reprezentdcia:
Vystupny zdsobnik: [ 0 [x]] = Vystupny zdsobnik: Ii.
Stromovd reprezentdcia: Stromovd reprezentdcia:
Vystupny zdsobnik: IEI 7. Vystupny zdsobnik: Ii
Stromovd reprezentdcia: Stromovd reprezentdcia:

Obr. 2.13 Spracovanie vystupného zdasobnika na viaccestny strom
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Po vykonani algoritmu sa bud’ vytvori viaccestny strom, alebo sa prehlasi
vybudovany strom za neplatny, pokial’ je pocet tokenov mensi, resp. vac¢si ako pozadovany
pocet pre vybudovanie viaccestného stromu. Nasledne je mozné nad vytvorenym stromom
vykonavat rdzne potrebné symbolické ¢i numerické tikony.

Pre vykonavanie parsovania zo zadan¢ho textového vstupu a vytvorenia
viaccestného stromu z vystupného zasobnika su v softvérovej kniznici vytvorené triedy

V mennom priestore parsing_and processing, ktoré budu teraz priblizené.

COperation Expression
_sssociativity: Associativity - _representation: std:string
_numberOfOperands: int
_precedence: int + Expression{std::string, int)
_operation: slgebra::Operation® + Expressioné)
+ Expression&&)
+ COperation{int, Assocciativity, int, int, algebra::Operation®) + Expression”
+ Operation&) + 3
= eration&&) + pressioné). Expressioné
i . + operator={Expressicn&&): Expressiond
- peration™ + gethNumberOfArguments(): int
+ eration&): COperation& + getTokenType(): TokenType
+ eration&&);. COperation& + getValue(): std: string&
+ getMumberCfArguments(): int + toString{): std::string
+ getTokenType(): TokenType
+ getPrecesence(): int v
+ getOperationAssociativity(): Associativity Humber
+ hasGresterPrecedenceParsing{COperation®): bool ke
+ hasOnlyGresterFrecedence{COperation®): bool " i i - value: algehe o
i e 4 U \A # _index: int
+ isDperationWithRepresentation{std::string): bool + MNumber(algebra::Element®, int)
+ exscute(std:wvector<algebra::Element™=&): algebra:;:Element” + Token{int) + NumberMumber&)
+ execute{algebra:Elementd, std: vector<algebra: Element™>&): algebra::Element& + Token{Tcken&) + Number{Number&&)
+ toString(): std::string +  Token{Token&&) <‘:|- + umber *
+ clone(): Token* +
+ ~Token() + umber&): Number&
+ getNumberOfdrguments(): int + umber&a): Numbers
+ gefTokenType(): TokenType + gethNumberOfArguments(): int
Variable E) + toString(): etd-string + getTokenType(): TokenType
+ getindex(): int +
- VARIABLE REGEX: std:.string {readCnly} +
- _representation: std:string f Yti
+ Variable(std: string, int) i
+ Warisble[Varisble&) L =T
o risbIE&I&'- Function Separator “—
! - _representation: char
i riable” {guery} - _representation: char - _diredction: Asscciativity
+ ~Variabl
+ gperator=[Variable&): Variabled + FunctionSeparator(char, int) + Parenthesis(char, Associativity, int)
+ operator={Variable&&): Variables& + FunctionSeparator(FuncticnSeparators) + Parenthesis(Parenthesisi)
+ isVariablefstd::string&): bool + icnSeparator(FuncticnSeparatoris) + Parenthesis(Parenthesis&&)
+ isltThisVariable{std: string&): bool i uncticnSeparator™ + clone{): Parenthesis®
+ getMumberOfArguments(): int + Separator() + ~Parenthesis()
+ getTokenType(): TokenType il FunctionSeparatord): FunctionSeparatord + ocperator={Farenthesis&): Parenthesizé
+ toString(): std:string + nctionSeparator&&): FunclionSeparatoré + operstor={Farenthesis&&): Parenthesisi
+ getValue{): std::string& + getNumberOfArguments(): int + gethumberOfArguments(): int
chiends + EEtT_ME"TYPEI:'Z _T ckenType + getTokenType(): TokenType
+ operstor ==[Variable&, Variable&): bool + toString(): std::string + gEtHEF'ESEnt.EtIT:}I'II:IZ lchar e
+ getParenthesisDirection(): Asscciativity
+ toString(): std::string

Obr. 2.14 Diagram tried pre Token a jeho potomkov

Token

Abstraktna trieda Token predstavuje token, teda Cast” vstupného textu z uritou
hodnotou. Uchovava sa tu ¢iselna hodnota indexu zaciatku tokenu vo vstupnom texte,
pricom je tato hodnota pristupna aj v potomkoch a je mozné zistit” jej hodnototu pomocou
getteru getlndex. Taktiez su v potomkoch pristupné konstruktory, priom je potrebné

zadat’ index, pripadne iny objekt typu Token, z ktorého sa hodnoty nakopiruju, resp.
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presunu. Kazdy potomok tejto triedy bude musiet implementovat metody ako clone,
sliziaca na ziskanie kopie tokenu, getNumberOfArguments pre ziskanie Ciselnej
informacie o pocte argumentov, ktoré token potrebuje, getTokenType na zistenie typu

tokena a toString pre ziskanie textovej informacie o tokene.

Potomkovia triedy Token

Kazda trieda, ktora je potomkom triedy token, reprezentuje urcity Specidlny typ
tokena ako cislo, operacia, premennd, atd’., pricom implementuje vSetky virtudlne metddy
predka. V kazdej triede sa nachddza parametricky konStruktor, ktory okrem indexu
potrebuje eSte dalSie hodnoty, kopirovaci a move konstruktor, destruktor, operatory
priradenia, ¢i implementécia vsetkych virtudlnych metod.

Trieda Expression reprezentuje vyraz (napr. 5 * x + 8), Co znamena, ze obsahuje
atribut na uloZenie textovej reprezenticie vyrazu a taktiez getter na tuto hodnotu. Pri
vytvoreni je preto potrebné zadat’ okrem indexu aj textovu reprezentaciu daného vyrazu.

Trieda Number predstavuje ¢iselni hodnotu zo vstupného textu. Preto sa tu
nachddza atribt typu Element, ktory uchovéava tito hodnotu a jeho hodnotu je mozné
ziskat’ zavolanim prislusného gettera. Pri vytvarani objektu tejto triedy je preto potrebné
okrem indexu zadat’ aj pointer na objekt triedy Element predstavujuci dant c¢iselnt
hodnotu.

Trieda Parenthesis sa pouziva na reprezentaciu zatvoriek. Preto je potrebné
evidovat’ znak reprezentujuci zatvorku a taktieZz informdaciu o tom, ¢i sa jednd o prava
alebo oTlavu zatvorku. Tieto hodnoty atribitov je mozné zistit' prisluSnymi gettermi.
Taktiez je zrejmé, Ze pri vytvarani objektu tejto triedy je potrebné okrem indexu zadat’ aj
znak reprezentujuci zatvorku a typ zatvorky.

Trieda FunctionSeparator reprezentuje oddel'ova¢ parametrov funkcie. Nachadza
sa tu atribut na uchovéavanie znakovej reprezentdcie oddelovaca. To znamend, Ze do
konstruktora je potrebné zadat’ aj tito hodnotu okrem indexu oddelovaca vo vstupnom
texte.

Trieda Variable je pouzivana na reprezentaciu premennej, priCom je Vv tejto triede
definovany staticky atribut VARIABLE_REGEX, ktory predstavuje regularny vyraz pre
reprezentaciu premennej. Pokial’ je potrebné zistit, ¢i dany retazec mdze byt premennou,
staci pouzit’ statickii metodu isVariable, ktora otestuje, ¢i zadany retazec zafina malym

<

alebo velkym pismenom latinskej abecedy, pripadne znakmi ,$° a , © a ¢i ostatné znaky
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st malé alebo velké pismena latinskej abecedy, €isla, pripadne znak , ‘. Nachadza sa tu
taktiez atribut na uchovavanie reprezentacie premennej, pricom jeho hodnotu je potrené
zadat’ pri vytvarani objektu tejto triedy ana zistenie jeho hodnoty je tu definovany
prislusny getter. Pre zistenie, ¢i zadany retazec je reprezentdciou prislusnej premennej je
mozné pouzit' metodu isltThisVariable, pripadne ak chceme zistit, ¢i 2 objekty tejto
triedy st rovnaké (prestavuju t istii premennt) staci pouZzit’ operator ==.

Poslednym potomkom triedy Token je trieda COperation, ktora reprezentuje
operaciu vo vstupnom texte. Nachadzaju sa tu atribity reprezentujice asociativitu
operacie, pocet operanov, prioritu operacie a smernik na prislusnt operaciu. Pre vytvorenie
objektu tejto triedy je preto potrebné zadat’ vSetky hodnoty atributov aj s indexom. Gettery
tu st definované len pre asociativitu, pocet operandov a prioritu. Pre potrebu porovnavania
operacii podla shunting-yard algoritmu je tu metéda hasGreaterPrecedenceParsing a pre
jednoduché porovnavanie priorit operacii je tu metéda hasOnlyGreaterPrecedence, ktora
skiima, ¢i dané operacia ma mensiu prioritu ako parametrom zadana operacia. Taktiez su tu
metody execute, ktoré volaja prislusné metody atribitu reprezentujiiceho operaciu, ¢i
metoda isOperationWithRepresentation, ktorou je mozné zistit, ¢i dana operacia je

reprezentovand zadanym textovym vyrazom.

SetRepresentation
Trieda SetRepresentation predstavuje nadstavbu nad abstraktnou triedou Set v tom

zmysle, Ze poskytuje néstroje na zistenie, ¢i urcity element patri do danej mnoZiny. To
znamena, ze sa tu nachadza atribut obsahujuci smernik na objekt triedy Set a taktiez atribut
obsahujuci regularny vyraz pre reprezentaciu ¢isel z danej mnoziny. Na vytvorenie objektu
tejto triedy je potrebné pouzit jeden z definovanych konStruktorov, ¢i uz move
konstruktor, kopirovaci konStruktor alebo parametricky konStruktor, pri ktorom je potrebné
zadat’ regularny vyraz a smernik na mnoZinu. Samozrejmostou su deStruktor a operatory
priradenia. Taktiez sa tu nachadza metddy ako clone, ktora vrati smernik na hlboku kopiu
daného objektu, getter na regularny vyraz, isWellFormedNumber na zistenie, ¢i zadany
retazec spifia podmienky spravne formulovaného ¢isla mnoziny, testNumberFromString
na zistenie, ¢i je zadany ret'azec platnou reprezentaciou ¢isla z mnoziny, o znamena, zZe
mé spravnu formuléciu a taktiez element reprezentovany tymto retazcom patri do
prislusnej mnoziny, ¢i metéda tryGetNumberFromsString, ktora pracuje podobne ako

metoda testNumberFromString avsak s tym rozdielom, Ze tato metoda ulozi aj element
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patriaci do prislusnej mnoziny do vystupného parametra.

SetRepresentation

- _numberRedex: std::string
- _usedSet: algebra:;Set”

SetRepresentation|std: string, algebra::5et™)
SetRepresentation{SetRepresentationd)
SetRepresentation|[SetRepresentation&i)
~SetRepresentation])

operator={SetRepresentationé): SetRepresentation&
operator={SetRepresentationfd): SetRepresentationd
clone(): SetRepresentation®
isWellIFormedMumber|std: :string&): bool
tryGetMumberFromString{algebra: Element &, std: string&): bool
testumberFromString|{std: :string&): bool
getMumberRedex|): std::string &

F o T S T S N S S

AlgebraicRepresentation
# _slgSetRepresentation: SetRepresentation”
# _algStructure: algebra::AlgebraicStructure®
# _information: std::string
+ AlgebraicRepresentation{SetRepresentation®, algebra::AlgebraicStructure®)
+ AlgebraicRepresentation|AlgebraicRepresentation&)
+ AlgebraicRepresentaticn{AlgebraicRepresentation&&)
+ ~AlgebraicRepresentation])
+ operator={AlgebraicRepresentation&): AlgebraicRepresentationé
+ operator={AlgebraicRepresentation&&): AlgebraicRepresentationé
+ algSetRepresentation(): SetRepresentation®
+ algStructure(): algebra: AlgebraicStructure”
+ getinformation{): std::string
+ equals{AlgebraicRepresentation&): bool
+ tryToGetFirstOperationWithRepresentation{COperation™&, std::string&): bool

A R

| BooleanAlgebraicRepresentation | MultivaluedPostAlgebraicRepresentation

| + BooleanAlgebraicRepresentation()

+ MultivaluedPostAlgebraicRepresentation{int)

Obr 2.15 Diagram tried SetRepresentation, AlgebraicRepresentation a potomkov

AlgebraicRepresentation

Tato trieda predstavuje zéklad pre vsetky algebraické reprezentacie, ¢o je vlastne
sthrn objektov z tried, potrebnych pre spravnu funkcionalitu algebraického systému. To
znamena, ze tato trieda uchovava smernik na objekty tried AlgebraicStructure
a SetRepresentation, ktoré su pristupné v potomkoch a taktiez sa tu uchovava textova
informacia o algebraickej reprezentacii pristupna aj v potomkoch tejto triedy. Pre
vytvorenie objektu tejto triedy je mozné pouzit’ kopirovaci konStruktor, move konstruktor
alebo parametricky konStruktor, ktorému je potrebné zadat’ smerniky na objekty triedy

SetRepresentation a AlgebraicStructure. Nachadza sa tu aj destruktor, operatory priradenia,
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metoda clone na ziskanie hlbokej kopie objektu, gettery pre vsetky atributy, metoda equals
na zistenie, ¢i sa zadand algebraickd reprezentacia zhodnd s prislusnou algebraickou
reprezentaciou a metoda tryToGetFirstOperationWithRepresentation, ktora sa pokusi

najst’ prva operaciu, ktorej reprezentacia je zhodna so zadanou textovou reprezentaciou.
b

Potomkovia triedy AlgebraicRepresentation

Kazdy zpotomkov triedy AlgebraicRepresentartion predstavuje konkrétny
algebraicky systém, preto sa v potomkoch nachddza len jeden bezparametricky
konstruktor, ktory sluzi na to, aby vytvoril objekt, v ktorom zadefinuje vSetky potrebné
hodnoty atribatov predka.

Trieda BooleanAlgebraicRepresentation reprezentuje booleovsku logiku, ¢o
znamena, ze pri vytvarani objektu tejto triedy sa vytvori booleovska mnozina, vytvoria sa
vsetky definované booleovské operacie v mennom priestore algebra a nasledne sa este
vytvori objekt triedy SetRepresentation, ktory obmedzi mnozinu elementov na elementy,
ktoré su reprezentované len booleovskymi hodnotami, ¢o znamena hodnotami 0 a 1.

Trieda MultivaluedPostAlgebraicRepresentation predstavuje viachodnotova
Postovu algebru, ¢o znamena, Ze sa pri vytvarani objektu tejto triedy vytvori
viachodnotovd mnoZina so zadanym m, vytvoria sa zékladné operdcie definované
v Postovej algebre ataktiez aj d’alSie pouzivané viachodnotové operacie definované
vV mennom priestore algebra. Na zaver sa eSte vytvori objekt triedy SetRepresentation,

ktory obmedzi mnozinu elementov na elementy, ktoré patria do mnoziny {0,1,...,m — 1}.

Parser
Jednou z hlavnych tried tohto menného priestoru je trieda Parser, ktorej hlavnou

ulohou je realizécia parsovania podl'a shunting-yard algoritmu. Na to, aby to bolo mozné,
je potrebné v tejto triede uchovavat’ hodnotu vstupného retazca. Taktiez sa tu uchovavajt
pouzité algebraické systémy formou zoznamu objektov typu AlgebraicRepresentation,
zoznam pouzitych premennych vo vstupnom retazci, pomocny zasobnik a vystupny
zasobnik prostrednictvom zoznamu objektov typu Token ¢i znakové reprezentécie
dolezitych vyznamovych prvkov ako prava a l'ava zatvorka, desatinna Ciarka a funkény
separator. Nachadza sa tu aj atribut pre potreby ukladania chybovych hlaseni vo forme
ret’azca.

Pokial’ je potrebné vytvorit’ objekt tejto triedy, je mozné pre tento ucel pouzit
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kopirovaci konstruktor, move konstruktor, pripadne jeden z definovanych parametrickych
konstruktorov. Prvy na vytvorenie nového objektu tejto triedy potrebuje len vstupny
retazec, pricom sa hodnoty ddélezitych vyznamovych prvkov nastavia na Standardné
hodnoty, ¢o znamena Ze desatinnd Ciarka je reprezentovana ¢iarkou, funkény separator je
reprezentovany dvojbodkou a zatvorky su reprezentované znakmi ,(* a ,)*. V druhom je
potrebné zadat’ okrem vstupného retazca aj reprezentacie jednotlivych dolezitych
vyznamovych prvkov. Pre zniCenie objektu tejto triedy je tu definovany destruktor, taktiez
su tu definované operatory priradenia gettery a settery na vsetky dolezité¢ vyznamové prvky
a gettery na vstupny retazec a chybové hldsenie.

Jednou z hlavnych metdd tejto triedy je metdéda doParsing, ktorou je mozné spustit’
parsovanie vstupného retazca zavolanim privatnej metddy parse, ktord implementuje

shunting-yard algoritmus, ¢o znamend, Ze postupne zo zadaného retazca od zadanej

Parser

_outputStadh: std::list=Token™=

_temporaryStad: std::list<Token™>

_inputString: std::string

_emorString: std::string

usedAlgebraicSystems: std:list<AlgebraicRepresentation™>
usedVariables: std::list<Variable™>

decimalMark: char

_functionParamSeparator: char

_leftParenthesis: char

_rightParenthesis: char

tryFindRepresentation{SetRepresentation®&. std::string&): bool
tryFindOperation(std::list«COperstion*>&, std::string&, int&}: bool
tryFindFunction{std: :string&, int&): bool

parse{int, int, std::string): bool

parseNumber(Token*&, int&, int, std::string, SetRepresentation®): bool
parseOpersti peration®): bool

parseFuncti

parse\ariable{Token*&, int&, std::string&): bool
indexOfRightParenthesis(std: string&, int}: int
testRulesWithLastToken{Token®, Token®): bool
testTokenTypeForLeftParFunSepCperation|Token Type): bool
testTokenTypeForMumberFunctionRightParvarisble[Token Type): bool
addUsedAlgebraicRepresentations(std::list<AlgebraicRepresentation™>&): void
Farser| ingé)

Parser(std: string&, char, char, char, char)

Farser[Farserf&)

Farser[Farserd)

~Parser|)
operator={Parserf): Parserd
operator={Parserf&): Parserd
decimalMark]): char
setlecimallarkchar): voi
functionParamSeparator)
setFunctionParamSeparator/char): void

leftParenthesis(); char

setleftParenthesis(char): void

rightParenthesis(): char [guery}

setRightParenthesis{char): void

copyOfCutputStack(): std::list<Token™=

copyOfvariables(): std::list<\Variable™>

inputString(): std::string

emorString(): std::string
addAlgebraicRepresentation|AlgebrsicRepresentation®): void
cleardlgebraicRepresentations(): void

taString{): std::string

isComed{): boo

doParsing{}: void

void

L e O N R T S O SO A U S O S S O S S S L LI U L LI

wfrignda
+ operator<<fstd::ostream&, Parser&): std:ostreamdé
+ operator<<fstd::ostream&, Parser®): std::ostream&

Obr. 2.16 Diagram triedy Parser
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pozicie prechddza vsetky znaky a urcuje ich vyznam, potom vytvori prislusny typ tokenu,
ktory podla pravidiel shunting-yard algoritmu vlozi do spravneho algoritmu. Pokial
parsovanie neprebehlo v poriadku, vyhodi sa tu vynimka, ktora obsahuje informaciu
0 chybe. AvSak skor nez je mozné spustit’ parsovanie, vykona sa kontrola spravnosti
nastavenia dolezitych vyznamovych prvkov zavolanim privatnej metody isCorrect
a pokial’ niektoré ddlezité vyznamové prvky su reprezentované rovnakymi znakmi, tak sa
taktiez vyhodi vynimka a parsovanie sa nevykona.

Na to, aby bolo mozné rozpoznat’ zo znaku vstupného ret'azca ¢i sa jedna o Ciselny
znak sa pouziva pri parsovani privatna metoda tryFindRepresentation, ktora nad kazdou
algebraickou reprezentaciou skontroluje, ¢i zadany znak by mohol byt platnym cislom.
Pokial' to mdze byt Cislo urcitej algebraickej reprezentdcie, do vystupného parametra sa
vlozi smernik na objekt triedy SetRepresentation z tejto algebraickej reprezentacie. Inak sa
upozorni volajuca metdda, Zze zadany znak nemoze byt ¢islom. Ked’ sa potvrdi, ze zadany
znak by mal byt ¢islom, zavola sa metoda parseNumber, ktora postupne z danej pozicie
vo vstupnom retazci odoberd znaky, az pokial su dané znaky platnou Cciselnou
reprezentaciou. Po ziskani textovej Ciselnej reprezentécie sa z nej ziska Ciselny token, ¢ize
objekt triedy Number.

Privatna metoda indexOfRightParenthesis taktiez najde svoje vyuzitie pri
parsovani. Jej hlavnou ulohou je zistit’, ¢i st zatvorky spravne formulované, co znamena,
ze zistuje v zadanom ret'azci od zadanej pozicie existenciu pravej zatvorky pre kazda l'ava
zatvorku.

Pre rozpoznanie reprezentacie operacie zo vstupného ret'azca sa pouziva privatna
metoda tryFindOperation, ktora pre kazdu algebraickt reprezentaciu skontroluje, ¢i sa
V jej algebraickej Struktire nenachadza operécia s danou textovou reprezentaciou ziskanou
zo vstupného retazca. Pokial’ sa ziadna takd operacia nendjde, tak sa tato skutoc¢nost
oznami volanej triede. AvSak ak sa taka operdcia najde, tato operdcia je potom podla
pravidiel shunting-yard algoritmu vlozena do spravneho zéasobnika zavolanim privatnej
metody parseOperation.

Na zaver, pokial’ pri parsovani sa aktualny znak zo vstupného ret'azca nevyhodnoti
ziadnymi testami ako znak reprezentujuci Cislo, dolezité vyznamové prvky ¢i operaciu, tak
sa spusti privatna metdéda parseVariable. Tato metéda postupne od zadanej pozicie
vstupného retazca spracovava jednotlivé znaky a testuje, ¢i st tieto znaky platnymi znakmi
pre premennt a nie s to znaky reprezentujuce ddlezité vyznamové prvky, operaciu ¢i sa

jedna o biele znaky (jedna sa o medzeru, tabulator, line feed, a pod.). Pokial’ sa narazi na

49



FRI UNIZA DIPLOMOVA PRACA

znak, ktory by nevyhovoval zadanym podmienkam, tak sa zoberie reprezentacia premennej
od zadanej pozicie az po nevyhovujuci znak. Nésledne sa z tejto reprezentacie vytvori
token reprezentujlici premennti a vlozi sa do vystupného zasobnika a do zoznamu

pouzivanych premennych, pokial’ sa tam eSte nenachadza.

Zistenie, éi je zadany
aktualny token

[nie] Testuje sa posledny

token 7

[&nc]

Zistenie typu
predosleho tokenu

Je posledny token typu Sisle, prava
zatvorka, premenna & zlava
asociativna unarna cperécia?

Zistenie, ¢i je zadany
predoly token

[nig] Testuje sa prwy token?

Zistenie typu aktualneho Zistenie typu aktualneho
tokenu tokenu

Je prvym token typu Sislo,
awa zdtvorks, zprava

ssociativna undma
Zistenie typu predosleho operacia i premenna?
tokenu [&nc]

[nie]

[&nc]

[nig]

i

le aktulny token typu Sislo,
rorka, premenna &
tivna undrna

2 predodly token typu
rorks, operécis slebo
v separator, pripadne je
sktulny token typu opers

{okremn zprava asocistivne]
Unarmej op funkény
separitot, £ pravé zitvorka 2

predodly token typu
premennd, fislo zlebo pravi

zétvorka 7
5 L \'D%
[ana]
. Konieo
[nie] platne
podmienky
O

Konieco:

neplatng

podmienky

Obr. 2.17 Activity diagram pre metodu testRulesWithLastToken

Pri parsovani taktiez prebieha kontrola platnosti typu aktudlneho tokenu voci typu
predoslého tokenu, ¢i kontrola typu prvého aposledného tokenu pomocou volania

privatnej metody testRulesWithLastToken, ktorej princip a jednotlivé pravidla je mozné
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vidiet na obr. 2.17, pricom na testovanie toho, ¢i je zadany typ tokenu lava zatvorka,
funkény  separdtor  alebo  operacia sa  pouziva  privatna  metoda
testTokenTypeForLeftParFunSepOperation a na testovanie toho, ¢i je token typu ¢islo,
premenna alebo prava zéatvorka sa pouziva privatna metoda
testTokenTypeForNumberFunctionRightParVariable.

Ako posledné budi priblizené metody ako copyOfOutputStack na ziskanie
hlbokej kopie vystupného zasobnika, copyOfVariables na ziskanie hlbokej kopie
pouzitych premennych v rozparsovanom vstupnom retazci, addUsedAlgebraic
Representations pre nakopirovanie pouzitych algebraickych reprezentacii pri parsovani do
vystupného parametra, addAlgebraicRepresentation na vloZenie smernika na algebraickt
reprezentaciu do zoznamu pouzitych algebraickych reprezentécii
a clearAlgebraicRepresentations na vyprazdenie zoznamu pouzitych algebraickych

reprezentacii.

Hode

tringVector®, std:-vector<algebra::Element®=&): bool

t<Token*=&): bool

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ring, algebra::Element®): void

MVLNode

ment&, StringVector&, std: vector<algebra::Element*>&): bool
d::list<Token">&): bool

+ tryCompu
+ tryProcee
+ operationSimpifyl
+ tiansformToNF{AlgebraicRepresentation®, bool): void

Obr. 2.18 Diagram tried Node, BooleanNode a MVLNode

Node
Abstraktna trieda Node predstavuje vrchol viaccestného stromu, ktory sa vybuduje

zo zadaného vystupného zasobnika podl'a predstavené¢ho algoritmu. V kazdom vrchole sa
preto uchovéva obsah reprezentovany smernikom na objekt triedy Token, smernik na otca,

ktory je objektom tejto triedy a zoznam synov, teda smernikov na objekty tejto triedy.
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Definované st tu konStruktory, konkrétne kopirovaci konStruktor, move konstruktor
a parametricky konstruktor ocakavajuci smernik na objekt triedy Token, ktoré su pristupné
V potomkoch tejto triedy ¢i operatory priradenia.

K virtudlnym metédam, ktoré je potrebné implementovat v potomkoch patria
metddy clone pre ziskanie hlbokej kopie, destruktor, tryCompute pouzivana pre ziskanie
Ciselnej hodnoty z aktualneho vrcholu, ktorda sa wulozi do vystupného parametra,
tryProceedListForSons pouzivana pri budovani stromu z vystupného zasobnika
a operationSimpify na zjednodusenie aktualneho vrchola, pokial’ ma v sebe uloZeny token
typu operacia.

K metédam, ktoré potencidlne upravuju hodnoty atributov patria metédy ako
addSon, ktora prida zadany vrchol aktualnemu vrcholu ako syna a zadanému vrcholu sa
nastavi aktualny vrchol ako otec pomocou metody setParent, isSMyFirstSon na zistenie,
¢i zadany vrchol je prvym synom aktualneho vrcholu, replaceVariableWithValue, ktora
sa najskor zavola nad vSetkymi synmi aktualneho vrcholu a potom sa nahradi token typu
premennd, ktory je reprezentovany zadanym retazcom za token typu ¢islo, ktory obsahuje
zadany element, ¢i simplify na zjednodusenie vrcholu, ¢o znamena, ze najskor sa spusti
tato metdda nad synmi aktudlneho vrcholu a potom pokial’ je v aktudlnom vrchole ulozeny
token typu operacia sa zavola metdda operationSimplify.

TaktieZ sa tu nachddzajii dve metddy metddy na ziskanie textovej reprezentacie.
Prvou je metoda toString, ktora vytvori textovu reprezentaciu vrchola v Strome, pri¢om sa
najskor do vystupného retazca vlozi zadany pocet medzier, nasledne reprezentacia tokenu,
ktory je uloZeny v aktudlnom vrchole a potom sa tato metdda zavold nad kazdym synom
aktualneho vrchola, pricom sa ich vystup z operacie vloZi do vystupnej reprezentacie
vrcholu. Druhou je metdoda getActualRepresentation, ktora slizi na ziskanie vyrazu
reprezentujuceho aktudlny vrchol a jeho synov, pricom je kladeny doraz na to, aby boli
vloZené zatvorky, pokial' je v aktudlnom vrchole uloZend operacia s VvysSou prioritou

a Vv niektorom zo synov je ulozena operacia s niZSou prioritou.

BooleanNode
Trieda BooleanNode je potomkom abstraktnej triedy Node a predstavuej vrchol

V strome reprezentujuci booleovsku funkciu. Tato trieda mé definované 3 konstruktory,

ktoré v sebe volaju prislusné konstruktory predka.
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Vsetky abstraktné metddy z predka tu st definované z oh'adom na booleovska
algebru. Metoda tryCompute, ktorej princip je mozné vidiet' na obr. 2.19 pracuje tak, ze

vyc¢isluje hodnotu booleovskej funkcie na zaklade zadanych reprezentacii booleovskych

Zistenie typu tokena vo
wvrchole

Typ tokena

[&islo] [operacia]

[premenna]

Vyhrorenie zoznamu
hodnét pre rekurzivine

Hradanie reprezetacie
premennej v zadanom
zozname reprezentacii
premenny ch

wolanie

Ulaienie éiselnaj hodnoty
tokenu do vy stupného
paramtera

Ma3la sa reprezentacia

L premennej v zadanom | wloopn 1
i) zozname ? I .. .Rekurzivne volanie metody nad synmi ___ |
I I
Inie] j [Setur I
I I
000000 0C00C 000D oooo oo oo s S s i
I [Test ; I
1 Pre kaZdeho syna 1
I I
| T 1
Vloienie prisluinej | [Body 1
zadanej hodnoty pre I 1
premennd do vy stupného : :
rametra | 1
1 Rekurzivne zavolaj 1
1 tito metadu pre syna 1
: Vykovsla sa :
1 metdda v 1
1 poriadku? 1
1 [nig] 1
I I
I I
I I
I I
I I
| VloZenie vystupneého parametru I
: do zoznamu hedndt pre :
| rekurzivne volanie 1
I I
I I
I I
I I
I I
1 = . Break I
: Dalzi syn chyba :
1 ¥
N ————————— ————————— -

Presla rekurzia pre
kaidého syna v poriadku?

—®

Koniec- Chyba

Vykenanie operacie
pomocou zoznamu hodndt
pre rekurzivne volanie

UloZenie hodnoty
vysledku operacie do
wystupného parametra

&

Koniec - OK

Obr. 2.19 Activity diagram pre metodu tryCompute

premennych aich prisluSnych hodnét, pricom vysledok tejto operdcie sa uloZi do
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vystupného parametru, pokial’ vypocet prebehne v poriadku. Metdda clone vytvori kopiu
aktualneho vrcholu, pricom sa hodnota smernika na otca nastavi na nullptr. Implementacia
metody tryProceedListForSons pracuje tak, Ze sa najskor zisti z aktualneho tokena, kol’ko
argumentov ocakava, teda kolko synov je potrebné vytvorit. Pokial' sa tol'ko tokenov
v zadanom zasobniku nenachddza, metdoda konéi a oznami neuspech volajicej metode.
Potom sa postupne vytvara prislusny pocet synov, priCom po vytvoreni syna za zo
zadaného zasobnika odstrani token pouzity na vytvorenie syna a nasledne sa nad synom
zavola rekurzivne tato metoda. Poslednymi implementovanymi metodami st deStruktor
a operationSimpify, ktora skontroluje typy tokenov uloZenych v synoch. Pokial s vo
vSetkych synoch ulozené len tokeny typu cislo, prebehne vypocet vyslednej hodnoty
operacie na zakladne hodnét tokenov v synoch anasledne sa odstrania vSetci synovia
a hodnota v aktualnom vrchole a miesto nej sa do aktualneho vrcholu vlozi token typu
¢islo obsahujuci vyslednu hodnotu operacie.

Okrem implementéacie virtudlnych metdd sa tu nachadzaji metody, ktoré sa
vyuzivaju pri transformacii funkcie na normalny tvar, ¢i uz na NDF alebo na NKF. Jednou
znich je privatna metoda replaceNot, ktora sa pouziva na transforméaciu vrcholu
obsahujuceho operaciu NOT, pricom syn tohto vrcholu obsahuje booleovskll operaciu.
Transformacia prebicha podl'a pravidiel booleovskej algebry, napr. NOT(x1 EQV x2) sa
transformuje na x1 XOR x2, NOT(NOT x1) sa transformuje na x1 alebo NOT(x1 AND
x2) sa transformuje na x1 NAND x2. Pri transformacii vrcholu sa vyuZziva privatna
metdda replacingForNot, ktora transformuje aktualny vrchol tak, ze operaciu NOT
nahradi zadanou operaciou a ako synov aktualneho vrcholu nastavi synov syna aktualneho
vrcholu. Nasledne sa tato metdoda zavola nad vSetkymi synmi daného vrcholu. Po
transformécii sa zabezpeci, ze vSetky vrcholy obsahujuce operdciu NOT sa budu
nachadzat’ len nad vrcholmi obsahujiicimi token typu premenna alebo &islo. Dalou
metodou je prepareForNF, ktord sa pouziva na to, aby sa v aktudlnom vrchole, ktory
uchovava token typu operacia nachadzali len operacie AND, OR a NOT. To znamena, ze
vSetky ostatné booleovské operacie je potrebné transformovat na formu obsahujicu len
tieto operacie, napr. x1 NOR x2 sa transformuje na NOTx1 AND NOT x2, x] NAND x2
sa transformuje na NOTx1 OR NOT x2, pripadne x1 EQV x2 sa transformuje na NOTx1
AND NOT x2 OR x1 AND x2. Tieto transformacie vykondavaju privatne metody
prepareFOorNFNANDNOR pre transformaciu vrcholov obsahujicich operacie NAND
a NOR a prepareForNFEQVXOR pre transformovanie vrcholov obsahujucich operacie

EQV a XOR. Nasledne sa nad vSetkymi synmi aktualneho vrcholu zavola tito metoda.
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Poslednou metddou pre transformaciu na normalnu formu je metéda transformToNF,
ktord podl'a zadanej logickej hodnoty transformuje vrchol tak, aby zodpovedal NDF, resp.
NKF. Najskor sa tato metdda zavola nad vSetkymi synmi aktudlneho vrcholu. Potom sa
testuje, €1 sa v aktudlnom vrchole nachadza operacia AND, resp. OR. Pokial' sa dana
operacia nachadza v aktualnom vrchole, zistia sa typy tokenov v synoch a pokial’ sa pod
operaciou AND nachadza operacia OR, resp. pokial’ sa pod operaciou OR nachadza
operacia AND, vykond sa transformacia. VSetky nezelané pripady a ich transformacie pre
NDF je mozné vidiet’ na obr. 2.20, pricom pre NKF je potrebné zamenit’ AND za OR a OR
za AND.

0 I Predtym I 0 o IPredh?mI 0

© V) M) @ M (A) (A) (V)
ONORONO ONOIONOIONOIONO

 Potom| V) Potom ]
A A (N (A)
oRCIORO ONNON

Predtym|

Obr. 2.20 Nezelané usporiadanie operdcii AND a OR pri NDF a ich transformadcia

MVLNode
Trieda MVLNode je potomkom abstraktnej triedy Node a predstavuje vrchol

stromu reprezentujuceho viachodnotovu funkciu. Pre vytvorenie objektu tejto triedy su
k dispozicii 3 konstruktory, ktoré v sebe volaju prislusné konstruktory predka.

Z predka su tu implementované vSetky virtualne metody. Jedno z nich je metdda
clone, ktora vytvori hlboku képiu vrcholu, pricom vytvorena kopia nema definovaného
predka. Dalej st to metoédy tryCompute, tryProceedListForSons a operationSimpify,
ktorych vykondvanie je podobné ako pri triede BooleanNode av$ak s tym rozdielom, Ze
miesto booleovskych operacii, hodndt a vrcholov sa tu pouzivaji viachodnotové operacie,

hodnoty a vrcholy. Taktiez aj metoda transformToNF pracuje na podobnom principe ako
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v triede BooleanNode, avSak tu sa miesto operacii AND a OR pouzivaji viachodnotové

operacie MIN a MAX.

FunctionRepresentation
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getAlgebisicSystems(): std: list<AlgebraicRepresentstion>
clone(): FunctionReprasentstion®
tryCompute(algebra:-Elements, StringVectors, std:vector<algebra:Element*=8): bool
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gefFunctionTypei): FunctionType

getCopyOfiisedVariables(): std::list<Variabla™
toString(): std::string
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BooleanFuncticnRepresentation
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MVLFunctionRepresentation

tryProcessParserOutputStack{Parser): bool
MVLFundtionRepresentation(Parser”)
MVLFundtionRepresentation({Token®, std::list<FundionRepresentation™>&)
MVLFundtionRepresentation(Node™, std::list<AlgebraicRepresentation™, std:list<Veriable>)
MVLFuncti ion{MVLFuncti iond)
MVLFuncti ion(MVLFuncti
clone(): FunctionRepresentation®
tryCompute{sigebra: Element&, StringVectord, st:vector=algebra: Element>&): bool
Functionf i "8, std::string&): bool
getFunctionTypei): FunctionType
tryDoDirectPartialDerivation| i ion*g, : . StringVector&, std: vector<algebra::Element™>&, std::vecor<algebra::Element™>&): boal
tryDolultipleDirectPartialDeri i ion*&, algebra: . algebrs . StringVector&., std:vector<algebra: Element™>&, std::vector<algebra::Element=>&): bool
transformToNF{bosl): void

Obr. 2.21 Diagram tried pre triedu FunctionRepresentation a jej potomkov

L

FunctionRepresentation

Tato abstraktna trieda je pouZzivana na reprezentaciu zadanej funkcie, pricom sa tu
implementuje algoritmus na vytvorenie viaccestného stromu a vSetky zakladné operacie
pre pracu funk¢énou reprezentaciou. Na to, aby tato trieda mohla uchovavat’ funkciu sa tu
nachadzaju atribtty pre ulozenie textovej reprezentacie funkcie, smernika na koren stromu,
ktory je objektom triedy Node, zoznamu pouzitych algebraickych reprezentacii, ¢i
zoznamu pouzitych premennych. Tieto atribity su pristupné v potomkoch tejto triedy
a taktiez su pristupné v potomkoch aj konstruktory, konkrétne kopirovaci konstruktor,

move konstruktor, implicitny konstruktor bez parametrov a 2 parametrické konstruktory,
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pricom jednému konstruktoru je potrebné zadat’ objekt triedy Parser a druhému je potrebné
zadat’ koren, zoznam pouzitych algebraickych reprezentécii a premennych.

V potomkoch st pristupné taktiez aj metddy ako copyVariablesFromFunction,
ktora sa pouziva na Kkopirovanie zoznamu premennych z0 zadanej funkcie,
removeVariable na odstranenie premennej so zadanou reprezentaciou zo zoznamu
premennych, isVariableUsed na potvrdenie, ¢i sa vo funkcii nachadza premenna so
zadanou reprezentaciou, tryToGetOperationWithRepresentation na ziskanie operacie so
zadanou reprezentaciou, pokial’ takéd operacia existuje a tryToJoinAlgebraicSystems, ktora
do vystupného atributu vlozi vSetky aktualne pouzivané algebraické reprezentécie a taktiez
reprezentacie zadanych funkénych reprezentécii, pokial’ sa uz v zozname nenachéadzaju.

AvSak je potrebné v potomkoch tejto triedy implementovat’ virtudlne metddy,
konkrétne tryProcessParserOutputStack, ktora reprezentuje algoritmus budovania
viaccestného stromu, clone na ziskanie hlbokej kopie aktualneho objektu, tryCompute na
vypolitanie  vystupnej hodnoty funkcie pre zadané hodnoty premennych,
tryGetElementForFunctionFromString pre ziskanie ¢iselnej hodnoty pre zadany retazec
a getFunctionType, ktora vrati typ funkcie.

Taktiez sa tu nachadzaji metddy, ktoré su uz implementované aje ich mozné
pouzivat. Prikladom st operatory priradenia a <<, metody getActualRepresentation,
ktord nad koreiom zavold metddu srovnaky nazvom, pokial’ je korent definovany,
tryReplaceVariableWithValue na nahradenie premennej zadanou ¢iselnou hodnotou,
pokial sa vo funkcii nachidza premennda so zadanou reprezentaciou,
tryReplaceVariableswWithValues ktora nahradzuje premenné s zadanymi reprezentaciami
prislusSnymi zadanymi &iselnymi  hodnotami, pri€om sa viacndsobne vold metdda
tryReplaceVariableWithValue, simplify, ktora sa snaZi o zjednoduSenie reprezentacie
funkcie, getAlgebraicSystems pre ziskanie zoznamu algebraickych reprezentacii,
getCopyOfUsedVariables na ziskanie kopie zoznamu pouzitych premennych a toString
pouzivand pre ziskanie textovej informacie 0 funkcii, priom sa vypiSe zadany vstupny

retazec a testova reprezentdcia viaccestného stromu.

BooleanFunctionRepresentation
Trieda BooleanFunctionRepresentation je potomkom triedy Function

Representation, ktora reprezentuje booleovsku funkciu. Pre vytvorenie objektu tejto triedy

je mozné pouzit’ jeden z 5 konStruktorov, priCom 4 znich volaju prislusny konstruktor
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predka a zvysny parametricky konstruktor potrebuje pre vytvorenie nového objektu tejto
triedy zoznam booleovskych funkénych reprezentacii a objekt typu Token, ktory bude
pouzity pri vytvoreni korena a nasledne sa tomuto korefiu nastavia synovia, ktorymi st
kopie koreniov vSetkych booleovskych funkénych reprezentacii zo zadaného zoznamu.

Z predka st tu implementované vsetky virtualne metody ako clone, tryCompute,
pricom  sa najskor vykona kontrola existencie vSetkych zadanych reprezentacii
premennych v booleovskej funkcii a nasledne sa zavola nad koreiom metdda s rovnakym
nazvom, tryGetElementForFunctionFromString, ktorda  prechadza  vSetkymi
definovanymi algebraickymi reprezentaciami pokym sa jej bud’ podari najst hl'adanu
operaciu, alebo sa v ziadnej algebraickej reprezentacii nenachddza operéacia so zadanou
textovou reprezentaciou, getFunctionType, ktora vrati informaciu o tom, Ze sa jedna
0 booleovskt funkciu a tryProcessParserOutputStack, ktora najskor skontroluje, ¢i je
zadany zasobnik prazdny. Pokial’ nie, vytvori koren typu BooleanNode, vlozi dontho prvy
token zo zadaného zasobnika a spusti nad korenom metodu tryProceedListForSons.

K metédam, ktoré su tu definované patria metéody prepareForNF, ktord nad
korefiom zavola metddu s rovnakym nazvom, transformToNF, ktora v sebe najskor
zavola privatnu metodu prepareForNF a nasledne nad korefiom zavold metddu s rovnakym
menom, tryDoSimpleDerivation, ktora reprezentuje booleovsku derivaciu, pripadne
booleovskll derivaciu podla vektora booleovskych premennych a ktorej princip je
zobrazeny na obr. 2.22, tryDoMultipleSimpleDerivations, ktora reprezentuje
viacnasobnii booleovskl derivaciu a pracuje tak, Ze viacnasobne zavold metddu
vykonavajiucu booleovsku derivaciu, tryDoDirectPartialDerivation, ktora reprezentuje
booleovskll smerovll derivaciu, resp. booleovski smerovu derivaciu podla vektora
booleovskych premennych ana rozdiel od booleovskej derivacie je tu potrebné pouzit
zadané hodnoty pre premenné a funkciu, taktieZz ich znegovat, aby sa ziskali zmenené
hodnoty premennych a funkcie v danom smere a miesto operacie XOR pouzit operacie
AND aNOT, ¢i metéda tryDoMultipleDirectPartialDerivations, ktora reprezentuje
viacnasobnit  booleovskil smerovll derivdciu a na vykondvanie svojej €innosti pouZiva

viacnasobne metodu tryDoDirectPartialDerivation.
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Obr. 2.22 Activity diagram pre metodu tryDoSimpleDerivation

MVLFunctionRepresentation

Trieda MVLFunctionRepresentation je potomkom triedy FunctionRepresentation
areprezentuje viachodnotovu logickt funkciu. Na vytvorenie objektu tejto triedy je
k dispozicii 5 konstruktorov, priCom takmer vSetky v sebe volaji prislusny konstruktor
predka. Jedinou vynimkou je parametricky konStruktor, ktory potrebuje na vytvorenie
objekt triedy Token azoznam viachodnotovych logickych funkcii. Tento kons$truktor
potom vytvori koren, ktory v sebe obsahuje zadany token a nasledne mu nastavi novych
synov, ktorymi su kopie korenov logickych funkcii zo zadaného zoznamu.

Ked’ze sa jedna o potomka triedy FunctionRepresentation, st tu implementované
vSetky jeho abstraktné metody ako clone, tryGetElementForFunctionFromsString,
tryProcessParserOutputStack, getFunctionType a tryCompute,ktoré pracuju podobne
ako vtriede BooleanFunctionRepresentation len stym rozdielom, ze sa miesto

booleovskych vrcholov, operacii a funkcii pouzivaju ich viachodnotové ekvivalenty.
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Taktiez sa tu nachadzaju d’alSie metody, ktoré vykonéavaji Cinnosti Specifické pre
viachodnotovu funkciu. Metdda transformToNF slizi na transformaciu funkcie do tvaru
SOP, resp. POS, pricom metoda pracuje tak, Ze sa nad koreniom zavold metodu s rovnakym
ndzvom. DalSou metédou je metdéda tryDoDirectPartialDerivation, ktora sliZzi na
ziskanie smerovej derivacie viachodnotovej funkcie, pricom je potrebné zadat’ hodnotu
funkcie pred zmenou hodnoty a po zmene hodnoty, reprezentacie platnych premennych
aich hodnoty pred zmenou hodnoty a po zmene hodnoty. Nasledne sa vytvori funkcia
reprezentujuca smerovu derivaciu, pricom sa pouziju kopie aktualnej funkcie, v ktorych sa
nahradia prislusné premenné hodnotami pre a po zmene hodnoty a operacie MIN a LIT.
Poslednou metdédou je tryDoMultipleDirectPartialDerivations, ktora reprezentuje
viacndsobni smerovu derivaciu viachodnotovej funkcie a na vykondvanie svojej ¢innosti

viacnasobne vola metddu tryDoDirectPartialDerivation.
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Z.aver

,, Celkovy uspech je len nahromadenim stoviek, ak nie tisicov pokusov a snah, ktoré
nikto nikdy neocent *

Brian Tracy

Booleovska a viachodnotova logika najde svoje vyuzitie v mnohych odvetviach.
Vdaka tymto logikdm je mozné pracovat’ s vyrokmi ¢i urCovat ich pravdivost.
V elektrotechnike je mozné popisovat funkcionalitu obvodu logickou funkciou, robit
optimalizacie logickej funkcie, ktoré znamenaju aj optimalizovany logicky obvod, ¢i
skamat’ vlastnosti logického obvodu ajeho casti. Taktiez v tedrii hier sa pouziva
booleovska a viachodnotova logika pri popisovani jednoduchych hier a pri praci s tymito
hrami alebo v tedrii spolahlivosti pri vyjadrovani $trukturalnej funkcie systému, pri
zistovani zavislosti systému od ur¢it¢ho komponentu ¢i pri zistovani ovplyvnenia hodnoty
vystupu zo Strukturalnej funkcie systému pri zadanej zmene hodnoty komponentu systému.
Preto je vhodné mat’ softvérovy nastroj pre efektivnu pracu a manipulaciu s logickymi
funkciami v tychto logikach, ktory by bol v pripade potreby rozsiriteI'ny o d’alSie operacie,
pripadne algebraické systémy.

Softvérova kniznica, ktora je popisand v tejto praci, je vyvinutd presne pre tento
ucel. Je napisana v jazyku C++ (Standard C++ 11), pretoze tento jazyk je vykonny, casom
prevereny a poskytuje vSetky potrebné prostriedky pre vyvoj objektovo orientovanej
softvérovej kniznice. VSetky udajové Struktury pouZivané v softvérovej kniZnici boli
vybrané na zéklade zabezpecenia najnizSich zlozitosti pri vykondvani pouzivanych
operacii s nimi. V softvérovej kniznici sa vyuzivaju nové prostriedky Standardu C++ 11
(move konStruktor, move operator =, nullptr, ...), ktoré¢ optimalizuja kod z pamétovej ¢i
vypoctovej narocnosti. TaktieZ bola kniZnica otestovand, aby sa Vv nej nenachadzali Gniky
pamiti (angl. ,,memory leak®).

Napriek tomu, Ze kniznica spifia vietky zadané poziadavky, jej vyvoj tym nekonéi.
Dal§i smer vyvoja softvérovej kniZnice je v rozsirovani uZ existujiicich algebraickych
systémov a pridani d’alSich zékladnych algebraickych systémov ako celé Cisla, desatinné
¢isla a pod. Taktiez je planované, aby sa pri parsovani dali pouZzivat’ aj funkcie, ktoré sa
doprogramuju do softvérovej kniznice alebo sa pouzijii funkcie zadefinované pri behu

programu pouzivajuceho softvérova kniznicu.
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Prilohy

A — Pouzivatel’ska priru¢ka pre testovacie GUI kniZnice — karta Process
function

. parserGUI = B

Work with functions Process function Actual function

Function name: Function representation: Algebra:

Boolean Algebra hd Execute

o @ & @

1) Textové pole pre zadanie nazvu funkcie, ktory je potrebné zadat’, napr. fun.

2) Textové pole, do ktorého je potrebné zadat’ textovu reprezentaciu funkcie,

napr. x1 AND x2.

3) Combo box (rozbalovatelny zoznam objektov) pre vyber algebry, v ktorej

je zadavana funkcia definovana.

4) Tlacidlo pre spustenie procesu spracovania zadanych vstupov do formy

viaccestného stromu.

5) Textova plocha, na ktor sa vypisuje vystup z parsovania a spracovania

zadanych vstupov.
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B — Pouzivatel’ska prirucka pre testovacie GUI kniznice — karta Work with

functions

EI

fun

Varigbles:

Work wi tions
Funct

Function value from:

Variables values from:

for value separator use ,

parserGUI = B

Process function A i
Mew function name: Output:
-

Function value to:

Variables values:

Variables values to:

Commands: D Multiple
Compute Derivate S0P
Direct partial derivation POS

1) Combo box (rozbal'ovatelny zoznam objektov) pre vyber funkcie, s ktorou
sa bude pracovat’.

2) Textovy pole pre zadanie mena vystupnej funkcie, pricom ak sa zada meno
vystupnej funkcie, tak sa tato funkcia uloZi do zoznamu funkcii, inak sa
vysledky operacii ako Derivate, Direct partial derivation, SOP a POS len
vypisu.

3) Textové pole pre zadanie zaCiatoCnej funkcnej hodnoty pre potreby
smerovych derivécii.

4) Textové pole pre zadanie zmenenej funkénej hodnoty pre potreby
smerovych derivacii, pricom tato hodnotu je potrebné zadat' len pri
viachodnotovych smerovych derivaciach.

5) Textové pole pre zadanie reprezentacii premennych, pre ktoré sa budi
vykonavat’ operacie Compute, Derivate a Direct partial derivation.

6) Textové pole pre zadanie hodndt premennych, ktoré sa pouziji pri

65



FRI'UNIZA

7)

8)

9)
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vykonavani operacie Compute.

Textové pole pre zadanie zaciatoénych hodnot premennych, pre ktoré sa

bude vykonavat’ operacia Direct partial derivation.

Textové pole pre zadanie zmenenej hodndt premennych, pricom tieto

hodnoty je potrebné zadat’ len pri viachodnotovych smerovych derivaciach.

Oblast’, v ktorej sa spustaji jednotlivé operacie. Je tu moznost’ vypocitat’
hodnotu funkcie pre zadané hodnoty vSetkych premennych pomocou
tlacidla Compute, moznost’ vykonavat’ r6zne druhy derivacie booleovskych
funkcii pomocou tlac¢idla Derivate, pricom pre vykonanie viacnasobnej
booleovskej derivacie je potrebné zaskrtnut policko Multiple, moznost
vykonavat’ rozne druhy smerovej derivéacie logickych funkcii pomocou
tlacidla Direct partial derivation, pricom pre vykonanie viacnasobnej
smerovej derivacie je potrebné zasSkrtnut’ policko Multiple a moznost’ ziskat’
SOP, resp. POS formu booleovskej funkcie pomocou tlacidla SOP, resp.
POS. Netreba zabudnit’ na to, Ze pokial’ chceme niektori z transformacie

funkcie ulozit,, je potrebné zadat’ jej nové meno.

10) Textova plocha, na ktora sa vypisuje vystup z vykonania zvolenej operacie.

66



FRI UNIZA DIPLOMOVA PRACA

C — Pouzivatel’ska prirucka pre testovacie GUI kniznice — karta Actual
function

n_] parserGUI
Work with functions &ncﬁon@al function

Functions List: Refresh Delete

- SN

fun, Function, representation -> x1%x2

fun2, Function, representation -» x1"x2+x3"8
fun3, Function, representation -» x1+x3=x1"x2 3 j

1) Tlacidlo pre obnovenie zoznamu aktualne evidovanych logickych funkcii.

2) Tlacidlo pre vymazanie vybranej logickej funkcie zo zoznamu aktualne
evidovanych logickych funkcii, pricom sa po stlaceni este zobrazi dialdgové

okno, v ktorom je potrebné potvrdit’ vymazanie vybranej funkcie
3) Zoznam aktualne evidovanych logickych funkcii, v ktorom sa zobrazuje

nazov funkcie a jej aktudlna reprezentacia.

D — PriloZzené CD, na ktorom sa nachadza program a jeho zdrojové kody
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