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ABSTRAKT

Predmétem této prace je navrh a tvorba desktopové aplikace k minimalizaci logickych funkci
metodou Karnaughovych map. Soucasti aplikace je ptehledné uzivatelské rozhrani, které
uzivatele provede vSemi dil¢imi kroky minimalizacniho procesu. Program umoznuje
provadét manudlni i zcela automatickou tvorbu feseni s generovanim vysledki v libovolném
textovém formatu, vcetné¢ rtiznych programovacich jazykt. Veskeré vysledky je mozné
ukladat do fady bézné pouzivanych grafickych a textovych formatt. Aplikace cili na vyuziti

v praxi i ve vyuce ¢i tvorbé podplirnych materialt k ni uréenych.

Kli¢ova slova: minimalizace, logickd funkce, Booleova algebra, Karnaughova mapa,

grafické uzivatelské rozhrani

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to design and create a desktop application for Boolean function
minimization using the Karnaugh map method. The application includes a graphical user
interface which guides its user through the process of minimization. User can solve
Karnaugh maps on his own or use the solver. Minimization results can be generated in
arbitrary text format, including various programming languages. It is possible to save the
results to common image and text file formats. The application aims for its practical use in

various industries including education.

Keywords: minimization, Boolean function, Boolean algebra, Karnaugh map, graphical user

interface
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UvVOoD

Minimalizace logickych funkci nachazi své kazdodenni vyuziti v celé fad¢ technickych
obor. Diky ni je mozné dosdhnout jednodussiho technologického procesu i vyssi

spolehlivosti logickych systémd. [3]

Predmétem této bakalatské prace je navrh a nésledna realizace desktopové aplikace
k minimalizaci logickych funkci. Prace se zabyva problematikou tvorby algoritmu pro
minimalizaci metodou Karnaughovych map s podporou az osmi proménnych na vstupu,
ktery je nedilnou soucasti vyvijené aplikace. Krom vyuziti pln¢ automatického rezimu

minimalizace nabizi i moznost provést celou minimalizaci ru¢né.

Aplikace cili na praktické vyuziti v oblasti navrhu logickych funkci a obvodd,
optimalizace zdrojového kodu a v neposledni fad€ také na vyuziti v akademické sféte pro
podporu vyuky problematiky minimalizace logickych funkei a tvorby podptirnych materiala
k vyuce ur¢enych. K tomu slouzi schopnost aplikace provadét export do fady grafickych i

textovych souborovych formata véetné v praxi pouzivanych programovacich jazyk.

Mou hlavni motivaci pro volbu tohoto tématu byl nedostatek kvalitnich néstrojti pro
tvorbu a naslednou minimalizaci logickych funkci umoziujicich provadét graficky navrh a
export dil¢ich prvkii. VétSina existujicich aplikaci se soustfedi na jedinou cCinnost —

automatickou minimalizaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCI

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, minimalizace logickych funkci ma své vyuziti v celé fad¢
technickych obort. Jeji princip spociva v hledani ekvivalentniho funk¢niho tvaru v

nejjednodussi mozné podobé. [3]

V této kapitole budou predstaveny nejzakladnéjsi pojmy souvisejici s minimalizaci
logickych funkci véetné dvojice prostiedkii ur¢enych k jejimu vykonavani - Booleovy
algebry a Karnaughovych map. V obou pfipadech je dliraz kladen primarn¢€ na vysvétleni

dané problematiky prostfednictvim praktickych ptikladu.

1.1 Zakladni pojmy

Pted nastinénim jednotlivych metod minimalizace je nutné definovat zakladni pojmy, které
s minimalizaci uzce souvisi. Jednim z nich je logicka funkce. Tu lze popsat jako funkci
sestavajici z urcitého poctu skupin logickych proménnych spojenych logickymi operatory.
V zavislosti na pouzitych operatorech se jednd o funkci v souc¢tovém nebo soucinovém
tvaru. Tyto tvary jsou dudlni, coz znamena, ze jedna forma po zamén¢ logickych operatorii
a nasledné inverzi hodnot proménnych vyplyva zt€¢ druhé. Pokud vSem kombinacim
vstupnich proménnych odpovida vystupni logicka hodnota, nazyva se funkce uplné zadanou.
V opacném ptipad¢é hovofime o nelipln€é zadané funkci, jejimZ nedefinovanym vystupnim

hodnotam se tika neurc€ity stav. Ty byvaji oznacovany znakem X. [1; 3]

Zakladni metodu strukturovaného popisu logické funkce ptedstavuje pouziti
pravdivostni tabulky. Ta obsahuje fadek pro kazdou kombinaci proménnych a ptredepisuje
jim funkéni hodnotu. Pocet téchto kombinaci a potazmo i fadkl pravdivostni tabulky
odpovida hodnoté 2", kde n je pocet vstupnich proménnych. Logicka funkce je ddna sumou
kombinaci proménnych vedoucich k funkéni hodnoté jedna. Kazda takovato kombinace se
nazyva mintermem. Logické funkce dand sumou mintermt se nazyva funkci v kanonickém
souctovém tvaru. Opakem je kanonicky soucinovy tvar funkce, ktery je dany soucinem
takzvanych maxtermti, coz jsou kombinace vstupnich proménnych, pfi nichz je vystup

funkce roven nule. [2]

1.2 Booleova algebra

Anglicky matematik George Boole (1815 — 1864) se zabyval hledanim zptsobu, jakym by
bylo mozné pftifadit Aristotelové logice symbolickou formu. Boole v roce 1854 vydal

odbornou publikaci s nazvem An Investigation of the Laws of Thought on Which are
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Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities. Jejim prostiednictvim
popsal vztahy mezi matematickymi veli¢inami, jeZ mohou nabyvat vzdy jen jedné ze dvou
pripustnych hodnot, jednicky nebo nuly, které signalizuji existenci ¢i absenci urcité

podminky. Tento matematicky systém je znamy pod nazvem Booleova algebra. [1; 2]

1.2.1 Zakladni pravidla Booleovy algebry

Booleova algebra je, stejné¢ jako kazdy jiny matematicky systém, definovdna sadou
zékladnich definic. Tu tvoii tfi elementarni operace, které daly za vznik fad¢ doplnujicich
zakoni 1 ostatnich operaci. Jedna se o negaci, konjunkci (logicky soucin) a disjunkci (logicky
soucet). V pripad¢ prvni jmenované plati, ze negace promeénné je rovna jedné pouze tehdy,
pokud je proménna rovna nule a naopak. Chovani prvkt konjunkce a negace je znazornéno

prostfednictvim pravdivostni tabulky (Tabulka 1.1). [1; 2]

Tabulka 1.1: Pravdivostni tabulka konjunkce a disjunkce dvou proménnych.

A B A-B A+B
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 1

Pfedmétem prace neni provadét minimalizaci pomoci Booleovy algebry, nybrz
metodou Karnaughovych map. Z toho divodu jsou do kapitoly zahrnuta pouze zékladni

pravidla a operatory, které se v projektu mohou vyskytnout.

Na zédklad¢ zminénych operaci byla odvozena fada zakont, pomoci nichz je mozné
logické funkce upravovat — minimalizovat. V zavislosti na tvaru funkce je nutné aplikovat

odpovidajici variantu zdkond, jejichZ pfehled je k vidéni v tabulce (Tabulka 1.2). [3]
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Tabulka 1.2: Definice zakonii Booleovy algebry. [18]

Soucétova forma

Soucéinova forma

Zakon komutativni

A+B=B+A

A-B=B-A

Zakon asociativni

A+(B+C)=([A+B)+C

A-(B-C)=(A-B)-C

Zakon distributivni

A-B+A-C=A-(B+0)

(A+B)-(A+C)=A+(B-0)

Zakon idempotence A+A=A A-A=A
Zakon \:ylf)uceneho A+A=1 A-A=0
tretiho
Zakon agresivnich A+1=1 A-0=0
hodnot
Zakon neutralnich A+0=4 A-1=A4
hodnot
Zakon adsorpce A+A-B=A A-(A+B)=A4
Zakon adsorpce A+A-B=A+B A-(A+B)=A-B
negace
Zakon dvoji negace A=A A=A
De Morganovy A+B=A4-B A-B=A+B
zékony

1.2.2 Piiklad minimalizace pomoci Booleovy algebry

Princip minimalizace logickych funkci je vhodné nastinit na nazorném piikladu. Zakladni

funk¢ni tvar byl prevzat ze zdroje [18] a upraven dle potieby, viz rovnice (1.1).

y = AB + AC + ABD + ABCD (1.1)

Jelikoz se v ramci celého vyrazu nenabizi pfimé moznost tpravy jeho dil¢ich prvk, je nutné
vybrat nejvhodnéjsi kandidaty k vytknuti. Vybiraji se prvky, na které bude mozné aplikovat

néktery ze zakonli Booleovy algebry. Provede se vytknuti zndzornéné rovnici (1.2).

y =AB(1+ D) + A(C + BCD) (1.2)

Vhodnost volby prvku AB spo¢iva v tom, Ze po vytknuti ziistane v zdvorkach logicka
jednicka. Tam lze uplatnit zdkon agresivnich hodnot a celou zavorku vytadit. V pfipadé
zbylych hodnot se nabizi vytknuti prvku A, které vede k vyskytu osamocené proménné C
v negované podob¢ a jeji normalni formy uvnitf pfidruzeného podvyrazu BCD, kdy je mozné

aplikovat zdkon adsorpce negace. Vysledek dosavadni ¢innosti 1ze vidét v rovnici (1.3).

y = AB + AC + ABD = A(B + C + BD) (1.3)
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Ve tvaru rovnice (1.3) je mozné si v§imnout dvojice prvkii B a BD, na néZ jde stejné jako
v pripadé¢ minulého kroku aplikovat zdkon adsorpce negace, ¢imz se vysledek jesté vice
upravi. Vysledkem je jiz dale neupravitelny a tim padem plné zminimalizovany tvar funkce

y, viz rovnice (1.4).

y=A(B + C + D) (1.4)

1.3 Karnaughovy mapy

S ndvrhem Karnaughovych map piisel v roce 1953 americky telekomunikacni inzenyr
Maurice Karnaugh pfi navrhu logiky spinacich obvodi v Bellovych laboratofich.
Karnaughovy mapy lze chdpat jako nastroj pro grafické vyjadieni logickych funkci.
Nejvyznamnéj$i je vSak jejich vyuziti pro minimalizaci. To je umoznéno rozloZenim
proménnych do tadkd a sloupcti na zakladé Grayova kodu, kdy se sousedni pole lisi
v hodnoté¢ vzdy jen jedné proménné. Na zaklad¢ toho je mozné pojit sousedni pole do

takzvanych minimaliza¢nich smycek, jejichz minterm lze vycist jako soucin hodnot

proménnych, které se napfi¢ touto smyckou nemeéni.

Proménné a jejich hodnoty mohou byt oznac¢eny nékolika zptisoby, jednim z nich je
oznaéeni pomoci &ar. Cara s nazvem proménné pokryva buiiky, v nichZ tato proménna
nabyva logické jednicky. Trojice riznych podob Karnaughovych map v zavislosti na poctu
vstupnich proménnych je k vidéni na obrazku (Obrazek 1.1). Ve vétsing ptipadi plati, Ze je
minimalizace jejich vyuZitim snazsi a rychlejsi, neZ aplikace pravidel Booleovy algebry. To
plati prakticky vzdy pii vyskytu vice neZ dvou vstupnich proménnych. [1; 2; 3]

A

C

Obrazek 1.1: Priklad Karnaughovych map.
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V ptipadé vyskytu vice nez ¢ty vstupnich proménnych nastava situace, kdy je nutné
Karnaughovu mapu dale rozdélit, aby bylo mozné zahrnout i zbytek proménnych. V ptipadé
peti proménnych je mozné kazdou buiniku diagonéalné rozdélit na dvé, v pfipade€ Sesti
proménnych na Ctyii a tak dale. Z hlediska algoritmizace se vSak nejedna o prakticky postup
a je proto vyhodnéjsi vyuzit alternativy v podobé vytvoieni 2~ ¥ dil¢ich map, kde # oznaduje

pocet vstupnich proménnych.

1.3.1 Zakladni pravidla Karnaughovych map

Pii provadéni samotné minimalizace logickych funkci pomoci Karnaughovych map je

vhodné dodrzovat nésledujici pravidla, na jejichz zaklad¢ cely proces stavi:

e Vsechny logické jedni¢ky uvnitt mapy musi byt zahrnuty v minimaliza¢ni smyc¢kach,
pricemz se uvniti nesmi nachdzet byt jen jedina logickd nula. V pripad¢ hledani
inverzni funkce plati pravy opak - je nutné zahrnout vSechny logické nuly a zadné
logické jednicky. [1]

e Dohromady Ize pojit pouze sousedici buiiky. Témi se rozumi i buiikky nachazejici se
na protilehlych strandch mapy.

e Velikost kazdé minimaliza¢ni smycky musi byt rovna hodnoté 1, 2, 4, 8 ¢i vyssi
mocnin¢ dvou.

e Resenim je vyhledani nejniz§iho mozného poétu co nejvétsich smyéek. K tomu se
vyuziva 1 schopnosti jejich vzajemného prekryvani.

e Je mozné zahrnout neurcité stavy zcela dle potieby. To vSak musi vést ke zvétSeni

rozmért smycky.

1.3.2 Piiklady minimalizace pomoci Karnaughovych map

Pro znazornéni priitbéhu minimalizace byla zvolena dvojice nahodné vygenerovanych
ptikladf. Karnaughovu mapu prvniho z nich je mozné vidét na obrazku (Obrazek 1.2) a
slouzi k demonstraci minimalizace logické funkce o Ctyfech vstupnich proménnych se

zahrnutim neurcitych stavi.
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A
1 X 1
1 X
B
X X 1
D
1 X 1 X

-

Obrazek 1.2: Podoba Karnaughovy mapy k minimalizaci.

Cely proces je vhodné zapocit vyhledanim minimaliza¢ni smycky, ktera pokryje co nejvice
prvki obsahujicich logickou jednicku. Je proto zvolena smycka pokryvajici Ctyii prvky
v rozich mapy, coz je mozné diky tomu, Zze spolu horizontalni i vertikaIni strany mapy

vzajemn¢ sousedi.

A
1 X 1
1 X
B
X X 1
5 7 D
1 X 1 X

Obrazek 1.3: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovy mapy — krok 1 ze 3.

Na zakladé vytvotené smycky je vyjadien jeji minterm, ktery je dan sou¢inem proménnych
neménicich svou hodnotu napti¢ smyckou. V tomto piipadé se jednd o tvar AB. Stejnym

zptisobem je mozné najit i dal§i smycku, viz obrazek (Obrazek 1.4).
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A

1 X 1
1 X

B r" ™
X X 1

\ F D

1 X 1 X

L8 r

Obrazek 1.4: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovy mapy — krok 2 ze 3.

Smycky se mohou vzdjemné piekryvat, je tedy mozné zahrnout ¢tvefici prvki v pravém
dolnim rohu mapy, ¢imz budou pokryty dalsi dvé logické jednicky. Minterm nové vzniklé

smycky ma tvar CD.

Jak je zobrazku (Obrazek 1.4) patrné, zbyva pokryt uz jen posledni prvek.
NejlepsSim zplisobem je jeho zahrnuti zelenou smyckou na obrazku (Obrazek 1.5), jejiz

minterm ma tvar ACD.

A
1IK C 1
1 X
B - Jr" ™y
X X 1
. g D
1 X 1 X

Obrazek 1.5: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovy mapy — krok 3 ze 3.

Timto zpisobem byly zahrnuty vSechny pozadované prvky — logické jednicky. Nyni zbyva
na zéklad¢ vyjadfenych mintermd vytvofit souctovy tvar funkce jejich sectenim, viz

vysledna rovnice (1.5).

y = AB + CD + ACD (1.5)
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Obdobn¢ proces minimalizace probiha 1 v pfipadé vyskytu vice vstupnich
proménnych. Jako ptiklad byla zvolena dvojice Karnaughovych map na obrazku (Obrazek

1.6), na niZ je mozné nastinit pritbé¢h minimalizace nap#i¢ vice mapami.

E

A A
1 | X 1 X

1 |1 |1 X | 1] 1
B B
1 |1 | X 1 1] 1|1
D D
1 X |1 X | X X
C C

Obrdazek 1.6: Podoba Karnaughovych map k minimalizaci.

Samotna minimalizace ma stale stejny pribé&h. Tentokrat je vSak nutné brat v potaz vhodnost
minimaliza¢nich smy¢ek nachazejicich se na obou mapach zaroven. V ptipad¢ vyskytu na
jedné mapé by bylo nutné minterm smycky dale spojit s hodnotou proménné, pod kterou
mapa spada. V tomto piipad€ se jedna o proménnou E. Pfimo uprostifed obou map se nabizi
smycka pokryvajici ¢tvetici logickych jednic¢ek, celkem tedy osm prvk, jak je mozné vidét

na obrazku (Obrazek 1.7).

E
A A
1 X 1 X
i R i R
1 1 1 X 1 1
E E
1 1 X 1 1 1 1
Y ’ D Y ’ D
1 X 1 X X X
C C

Obrazek 1.7: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovych map — krok 1 ze 3.
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Jeji minterm ma tvar AB. JelikoZ se hodnota proménné E napii¢ smyckami méni, neni nutné
jido vysledného tvaru zahrnout. Zadna dalsi smycka, nachazejici se na obou mapach zaroven

se jiz nenabizi. Vyberou se proto nejvetsi smycky v ramci dil¢ich map, viz (Obrazek 1.8).

E
A A
i N
1 X 1 X
o “ o .
1 1 1 X 1 1
B B i N
1 1 X 1 1 1 1
L ’ D L N . o D
1 X 1 X X X
C C

Obrazek 1.8: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovych map — krok 2 ze 3.

Minterm nové vzniklé smycky uvnitt levé mapy ma tvar AB. V piipad¢ pravé mapy pak
smyCka nabyva tvaru BDE. Na obou mapach zbyva jedina logicka jednicka, provede se proto

posledni krok spocivajici v jejim zahrnuti (Obrazek 1.9).

E
A A
s N
1 X 1 X
r N JF ‘L
1 1 1 X 1 1
B B r N
1 1 X 1 1 1 1
o J’ D _u J—J_ D
1 X 1 X X X
C C

Obrazek 1.9: Priklad minimalizace pomoci Karnaughovych map — krok 3 ze 3.

Nyni je na fad€ spojeni ziskanych mintermi do souctového funkéniho tvaru, stejné jako

v minulém ptikladu, ¢imz se po dodate¢né uprave ziska konecny vysledek (1.6).

y = AB + CE + BDE + ABDE + ABE = AB(E + D) + B(A+ DE) + CE (1.6)
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2 TECHNOLOGICKY ZAKLAD PRACE

Prostfednictvim této kapitoly budou nastinény technologie, na jejichz zakladé 1ze vytvoftit
desktopovou aplikaci spliiujici zadané cile. Nejprve bude piedstaven zvoleny programovaci
jazyk C++, dale n¢kolik datovych formati vyuzivanych aplikaci a vhodné varianty knihoven
pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani a zpracovani obrazu vyuzitim zvoleného

programovaciho jazyka.

2.1 Programovaci jazyk C++

Programovaci jazyk C++ poji prvky proceduralniho, objektové orientovaného a generického
programovani. O jeho vznik se zaslouzil programator danského ptivodu Bjarne Stroustrup
jiz na samotném pocatku osmdesatych let minulého stoleti v Bellovych laboratotich. Jeho
puvodnim zadmérem bylo obohatit jazyk C o vlastnosti objektové orientovaného
programovani. V roce 1985 vydal Stroustrup knihu The C++ Programming Language a
jazyk byl poprvé implementovan do komeréniho produktu. Stale v§ak nebyl standardizovan,
k ¢emuz poprvé doslo az v roce 1998. Od té doby jazyk usel dlouhou cestu a doc¢kal se fady
menSich 1 vétSich revizi standardu. Ta posledni nese nazev C++17 a byla uvedena v roce
2017. Jazyk se jiz nedlouho po svém vzniku téSil velké oblibé a stal se tak jednim

z nejrozsifenéjSich programovacich jazyki na svété. [4; 5]

Objektoveé orientované programovani zdiraziluje data namisto algoritmil, jeZ jsou
uptfednostinovany proceduradlnim paradigmatem. Umoziiuje tvorbu znovupouzitelného a
zapouzdieného kodu 1 vyuziti dédi¢nosti a polymorfismu. Generické paradigma naproti
tomu predstavuje prostiedek pro tvorbu abstraktniho kodu a spolecnych, typove nezavislych,
uloh. Zaklad v podobé jazyka C s sebou piinasi fadu vyhod. Kazdy zdrojovy kod psany
v programovacim jazyce C je platny 1 v C++, s¢imz souvisi 1 plnd kompatibilita

s knihovnami naprogramovanymi v jazyce C.

Dtlezitou slozkou jazyka C++ je jeho standardni knihovna Sablon zndmé pod
oznacenim STL. Ta je realizovana metodou generického programovani a ¢itd nespocet
obecné pouzitelnych struktur, tfid a algoritmii. Byla vyvinuta na pocatku devadesatych let
Alexanderem Stepanovem v laboratotich Hewlett Packard a v roce 1998 se stala vyznamnou
soucasti standardu C++98. Diky tomu je nedilnou soucasti vSech implementaci jazyka.
Jedna se o kolekci Sablon reprezentujici homogenni tlozné jednotky a prostfedky pro praci

s nimi, funk¢ni objekty, nejriznéjsi algoritmy a dalsi.
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2.2 Datové formaty

Vyznam pouziti datovych formati tkvi ve sjednoceni struktury a obsahu jimi forméatovanych
soubort. Maji Sirokou Skalu vyuziti ve sprave projektovych, konfiguracnich, piekladovych
a mnohych jinych typi soubori, pficemz vycnivaji jejich pfednosti v podobé Citelnosti a
upravitelnosti lidmi i stroji, moznosti zachovani zpétné kompatibility i kompatibility mezi
platformami a rozsititelnosti. V této kapitole je blize popséana trojice v projektu pouzitych

datovych formatd.

2.2.1 JSON

Oznaceni JSON nese format primarné uréeny pro pienos a zpracovani dat. Zkratka JSON v
ptekladu znamena JavaScriptova objektova notace, z ¢ehoz je patrné, Ze stavi na zakladech
praveé tohoto programovaciho jazyka. Jednim z cilii formatu je jednoduchost ¢teni a zapisu
dat, coz se tykd nejen jejich zpracovani a generovani strojem, ale predev§im samotnym
uzivatelem. To je jednim z hlavnich divodu, pro¢ se v modernim svété stal JSON tolik

oblibenym. [6]

Struktura formatu stavi na zaklad¢ dvou univerzalné pouzivanych datovych struktur,
objektl a poli. Pod oznacenim objekt se skryva nesefazena mnozina pard kli¢-hodnota,
predstavujici jeho dil¢i prvky. Klicem je v tomto piipad€ vzdy neprazdny fetézec nesouci
nazev prvku. Samotnou hodnotu tvoii data libovolného typu, at’ uz se jednd o realnou,
celociselnou nebo logickou konstantu, fetézec, pole hodnot ¢i dalsi vnotfeny objekt. Diky

tomu je mozné¢ data strukturovat zcela libovolné dle potieby.

Datovy format JSON se v dne$ni dobé fadi mezi ty nejrozSifenéjsi a je nativné
podporovan fadou programovacich jazykl. C++ mezi n€ ovSem nepatii, a to ani ve svém
nejmodernéjSim standardu C++177. Je tedy nutné vyuzit nékterou z existujicich externich
knihoven, které se 1i8i nabidkou funkci, strukturou, vykonem ¢i jinymi vlastnostmi. Patti

mezi n¢ knthovny JSON++, rapidjson, libjson a mnoh¢ dalsi.

222 XML

O vyvoj a standardizaci datového formatu XML neboli rozsitfitelného znackovaci jazyka se
postarala v roce 1996 standardiza¢ni organizace World Wide Web Consortium. Klade si za
cil jednoduchost, Citelnost a snadny navrh dokumentli, pouzitelnost napfi¢ internetem a
podporu v ramci Siroké Skaly aplikaci. Format vychazi ze znackovaciho jazyka SGML, na

jehoz kotenech stavi i jazyk pro tvorbu webovych stranek HTML. [7]
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Kazdy dokument se sklada z elementt, které mohou piimo obsahovat data nebo se
dale vétvit. Ty jsou ohraniCeny dvojici znacek a je mozné jim piifadit libovolny pocet
unikatnich atributii. Neexistuji vSak zadné preddefinované znacky ani atributy, je potieba
definovat vlastni. Z toho divodu se format nazyva rozsifitelnym, jelikoz neni omezen
zadnou mnozinou piipustnych prvki. Dokument miize obsahovat i komentaie v podobé
specidlné oznafenych elementli. Standard popisuje jen zdkladni prvky jazyka, navrh

struktury celého dokumentu proto lezi Cisté v rukou uzivatele.

XML si zaklada na pIné podpote kodovani znakit Unicode pro podporu tvorby obsahu
ve zcela libovolném mluveném jazyce. To se tykd nejen ukladanych dat, ale také nazvi
atributtli, znacek a ostatnich prvka dokumentu. Specifikace XML 1.0 také zahrnuje podporu
Sifrovani, jmennych prostort, digitalnich podpisii a dalSich zajimavych vlastnosti. Jazyk dal
za vznik stovkam dalSich forméti zaloZenych na jeho syntaxi. Mezi né se fadi napiiklad
graficky format SVG ¢i otevieny format dokumenti pro kanceléiské aplikace ODF. Vyuziti
tak nachéazi v Sirokém spektru riznych odvétvi. Stal se vSak ter¢em kritiky kvuli zbyte¢né

komplikovanosti a redundantnosti zapisu dat, a hlavné komplikovanosti mapovani

vvvvvv

223 CSV

Zkratka CSV (€arkami oddélené hodnoty) oznacuje jednoduchy souborovy format uréeny
pro praci s tabulkovymi daty a jejich ukladani i pfenos mezi fadou riznych tabulkovych
procesort a jinych aplikaci. Jedna se o dlouhd léta pouZivany format, ktery ovSem dosud
nebyl standardizovan. Vyskytuje se proto v n¢kolika rliznych variantach, coZ je dano
neexistenci jednotné specifikace. Ty se nejcastéji odliSuji pouzitym oddélovacem. Existuje
naptiklad varianta zvana 7SV (tabulatorem oddé€lené hodnoty), ktera vyuziva tabulator

namisto ¢arky. [8]

Nejveétsi vyhoda formatu spoc¢iva v naprosté trivialnosti tvorby i zpracovani soubord.
Jejich struktura ma pouze nékolik zakladnich pravidel. Jednotlivé sloupce tabulky jsou vzdy
odd€lovany carkou, fadky pak béznym odiddkovanim. Textovy obsah bunky je mozné
ohranicit uvozovkami, coz mé za nasledek ignoranci pfipadného vyskytu oddélovace uvnitf
ni. Za nespravné formatovany lze povazovat soubor s neodpovidajicim poctem sloupcii na
kazdém tadku, jiné nesrovnalosti nelze z hlediska struktury formatu definovat, jelikoz

veskeré znaky krom uvozovek a odd€lovacii jsou povazovany za reprezentaci dat.
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V dnesni dobé jiz format CSV neni natolik aktualnim a Casto byvé nahrazen formaty
moderngj$imi, které umoziuji tvorbu podrobnéjsi struktury souboru. Stale je vSak velmi

rozsifeny a pouzivany predevsim v nenaro¢nych ptipadech zpracovani tabulkovych dat.

2.3 Graficky format SVG

SVG (Skalovatelna vektorova grafika) je grafickym formatem zaloZenym na univerzalnim
znaCkovacim jazyce XML (viz kapitola 2.2.2), jehoz dopliiuje o sadu pouzitelnych znacek a
atribut slouzicich k vykreslovani obrazkl. O jeho vyvoj a naslednou standardizaci se
postarala stejna organizace, jako v piipad¢ datového formatu XML - World Wide Web
Consortium. Poprvé byl standardizovan v roce 1999 a v souCasnosti existuje ve verzi
SVG 1.1, kterd byla uvedena v roce 2011. Textovy zéklad soubori umoziuje jejich snadné
prohledani, indexovani, kompresi ¢i dalsi zpracovani jejich obsahu. Diky tomu je t¢Z mozné
obrazek oteviit, upravit ¢i ptripadné cely vytvofit prostfednictvim textového editoru. SVG
patii mezi technologie navrzené ke spolupraci s webovymi technologiemi. Fakt, Ze se jedna
o vektorovy formdt znamen4, Ze je obsah Skalovatelny do libovolnych rozméri bez ztraty

kvality a je tedy vhodny i k tisku ve vysoké kvalité. [9]

Obsah zalozeny na formatu SVG se muze skladat ze Siroké Skaly prvkul, které
umoziuji provadét komplexni kompozici obrazkti a diagramt. Mezi podporované funkce
patii jednoduché vykreslovani v§ech zakladnich obrazcii véetn€ podpory jejich pokrocilého
maskovani a aplikace zdkladnich transformaci. Je vSak nutné brat v potaz, Ze nékteré prvky
mohou rizné aplikace interpretovat riizné, podobné jako tomu byva v ptipadé webovych
technologii. Format je podporovan valnou vétSinou webovych prohlizect, predevsim diky

jeho zahrnuti do standardu HTML 5, vektorovych grafickych editort i jinych aplikaci.

2.4 Knihovny pro tvorbu uzivatelskych rozhrani

Volba knihovny pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani je velmi podstatnd, nebot
pravé na ni zavisi smér, kterym se cely projekt, a obzvlasté pak jeho zdrojovy kod, bude
ubirat. Z divodu pozadavku na prenositelnost programu nepiipadd v uvahu vyuZiti

systémovych knihoven, byla proto zvolena trojice vhodnych alternativ.

24.1 Qt

Knihovna Qf nabizi nepteberné mnozstvi technologii, na jejichz zaklad€ je mozné stavét

nejruznéjsi druhy interaktivnich aplikaci. Je bézné pouzivana v oblasti tvorby desktopovych
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a mobilnich uzivatelskych rozhrani, ale také v automobilovém primyslu, automatizaci, ve
zdravotnictvi a mnohych dalsich odvétvich. Pocatek vyvoje knihovny sahd do roku 1990,
kdy jej zahgjila norskd spole¢nost Trolltech - nynéjsi The Ot Company. Béhem své
dosavadni existence se osvédCila v ramci nepfeberného mnozstvi projekti a mezi jeji

uzivatele patii spole¢nosti AMD, Autodesk, Siemens, Wolfram Research a mnohé dalsi. [10]

Ot si zaklada na vysoké spolehlivosti, stabilit¢ a vykonu. Je vysoce modularni, coz
umoziuje vyuzit jen ty ¢asti knihovny, které jsou doopravdy potieba. S ptihlédnutim k jejim
rozmériim se jedna o vitany bonus. Ke zefektivnéni prace programatora a dal§imu rozsiteni
schopnosti jazyka C++ zahrnuje knihovna néstavny preprocessor MOC, ktery se spousti
jesté pred samotnym zahdjenim piekladu kodu. To umoznuje uvniti néj vyuzit specialné
oznacenych prvkil, mezi néZ patii i1 tak zvané signaly a sloty. Jejich prostfednictvim lze

intuitivné reagovat na nejrizné€jsi udalosti. [11]

Pro tvorbu desktopovych uzivatelskych rozhrani knihovna nabizi vedle jejich
primého zéapisu do zdrojového kodu aplikace také dvojici nastrojii ur¢enych k této ¢innosti.
Prvni z nich, Ot Designer, je soucasti integrované¢ho vyvojového prostiedi Q¢ Creator a
umoziuje provadét vizudlni navrh a kompozici uZivatelskych rozhrani z predem
pripravenych prvki. K tomu je mozné vyuzit i podpirnych nastrojii pro testovani programu
v nejriznéjSich podminkach. Jeho vystupem je zdrojovy kod v jazyce C++ vyuzivajici
mechanismu signalii a slotd. Druhym néstrojem v nabidce je Ot Quick Designer (Obrazek
2.1), s jehoZ pomoci lze vytvatet uZivatelskd rozhrani vyuzitim modulu Q¢ Quick a s nim
souvisejicim kodu v jazyce OQML. Pro zbylou ¢ast zdrojového kodu aplikace se dd pouzit
jazyk C++. QML je deklarativni jazyk zaloZeny na syntaxi podobné formatu JSON. Slouzi
primarn¢ k popisu vizualnich komponentli uzivatelského rozhrani a jejich vzdjemné

interakce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

0 | | clocks.gml @ clocks - Qt Creator

B B @ < B clocks.qml x | T > master < Properties
Resources  Imports EREE o == 100% o~ Type

ListView
clockview

~ QML Components . [ id clockview
~ Geometry
Position
Size
~ Visibility
Visibility v o Is Visible = Clip
1 1 Opacity 1.00 -
i} ) y .ﬁm Layout Advanced
. y - G > ~ Flickable
. Contentsize W 01493 = H 0*

k - Basic

e Fickable  FocusScope Image

Help
Textdit  Textinput New York London Flick directi... o HorizontalFlick -

B aioned Behavior © DragAndOvershootBounds ~
Interactive v e
R Fiow
Connections 3
Gt Quick - Views import QtQuick 2.8 Connections [T LTS Properties
= import "content” as Content e
Navigator € > ¥ Rectangle {
o id: root
- width: 640; height: 320
= color: "#646464"
Image
Image ® v Liskview {
id: clockview
anchors. Fill: parent
orientation: ListView.Horizontal
cacheBuffer: 2000
snapMode: ListVien.SnapOneltem
highlightRangeMode: Listwiew.ApplyRange

013 uLIod

delegate: Content.Clock { city: cityName; shift: timeShift }
model: ListModel {
ListElement { cityName: "New York"; timeShift: -4 }
ListElement { cityName: "London"; timeShift: @ }
ListElement { cityName: "Oslo”; timeShift: 1 }
ListElement { cityName: "Mumbai”; timeshift: 5.5 }

Joyp3 1xeL

ListElement { cityN

basestate

LB . Type to locate (38K) 1 Issues@ 2 SearchResults 3 Application Output 4 Compile Output 9 Test Results #

Obrazek 2.1: Nastroj Ot Quick Designer. [19]

Knihovna Qf se pySni obsdhlou dokumentaci a patii mezi ty nejlépe dokumentované
projekty, a to diky své ¢etné komunité uzivatelli. Samotna tvorba uzivatelskych rozhrani je
jen jednim z mnoha moduli knihovny jako celku. Jeji soucasti je také interpret jazyka
JavaScript, vestavény webovy prohlize¢ a Sirokd Skdla modulii pro pfipojeni k databdzim,
zobrazovani audia a videa, pro podporu tvorby hardwarové akcelerovanych grafickych
aplikaci a mnoho dalSich. Pro tvorbu mensi aplikace vSak Ot mtize predstavovat ptiliSnou

zatéz. Aneb jak se fika, mén¢ je n¢kdy vice.
2.4.2 wxWidgets

Pocatek vyvoje knihovny wxWidgets se datuje do roku 1992 a je aktivni dodnes. Jejim
autorem je Julian Smart, ktery v t&€ dob¢ pulsobil v ustavu aplikaci um¢lé inteligence
Edinburské univerzity. Projekt ptivodné slouzil jako nastroj pro tvorbu multiplatformnich
aplikaci pro systémy Windows a Unix. V prubéhu let se okruh jeho podporovanych platforem
rozrostl o macOS a nékteré dalsi. Je dokonce mozné vyuzit knihovnu Qf jako platformovou

zékladnu, coz umoziuje dale rozsifit pisobnost navrhované aplikace. Mezi nejzndméjsi

uzivatele wxWidgets se fadi spolecnosti AMD, NASA, Xerox a jiné. [12]
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Nejvyraznéjsi vlastnosti, kterou se knihovna wxWidgets odlisuje od konkurence, je
jeji vyuziti nativnich systémovych knihoven namisto vykreslovani vlastnich prvku.
Vytvotena aplikace sndze zapadne do cilového prostifedi. Koncovému uzivateli to umozni
snaz$i orientaci v uzivatelském rozhrani, jelikoz bude pracovat s prostfedky, na které je z
ostatnich aplikaci zvykly. Zvoleny pfistup ovSem nese i urCité nevyhody. Stale je nutné
pocitat s moznou nekonzistenci prvka napfi¢ platformami. Hlavni nevyhodou je ovSem
dostupnost pouhé podmnoziny prvki k tvorbé rozhrani, coz je dano tim, ze si knihovna
zaklada na vyuziti nativnich systémovych prvkii. Zbytek prvki je nutné simulovat, k cemuz
ale knihovna nabizi prostiedky. Diky tomu je mozné repertoar knihovny v piipad¢ potieby
rozsifit. Ve vétsSing ptipadl se jednd o méné vyuzivané prvky, ty nejéastéji pouzivané se

vyskytuji na vétsiné platforem. Rovnéz se nabizi i Sirokd paleta jiz existujicich rozsiteni.

Uzivatelska rozhrani lze navrhovat pfimo ve zdrojovém kodu aplikace nebo
prostiednictvim nékolika externich nastroji. Jednim z nich je nastroj pro vizudlni navrh
prostiedi zvany wxFormBuilder. Déle se nabizi moznost vyuZiti na jazyce XML zalozeného
formatu XRC, ktery umoziiuje navrh dialogli, nabidek ¢i nastrojové liSty Cisté v textové
podobé. Soubor v tomto formatu dokéze knihovna v ptipad€ potieby nacist a vytvofit z ngj
odpovidajici prvky nebo dokonce vygenerovat C++ kod, ktery je nasledné mozné zahrnout

pfimo do zdrojového kodu aplikace.

Soucasti knihovny je objemnd dokumentace a mnozstvi ptikladt, z nichz se da
vychazet pii seznamovani se s jeji strukturou. V nabidce je i fada modulli nad rdmec tvorby
samotného uZivatelského rozhrani. Mezi né€ patifi napiiklad modul pro zpracovani zvuku a
videa, modul pro tisk, vykreslovani HTML kodu, a mnohé dalsi. Stejné jako v ptipadé
ostatnich vétSich knihoven pro tvorbu uzivatelského rozhrani jsou na programatora kladeny
vyrazné pozadavky na strukturu kodu. Nejvétsi nevyhodou wxWidgets je v tomto sméru
zastaralost jeji struktury a kodu. Pfi praci s ni je nutné pocitat s hojnym vyuZzitim maker a
jinych v dnesni dobé jiZ pftili§ nepouzivanych prostredkii. To je mimo jiné ddno jeji letitou

existenci.
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Obrazek 2.2: Aplikace zaloZend na knihovneé wxWidgets. [20]

2.4.3 Dear ImGui

Dear ImGui je moderni a minimalistickd knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.
Pivodné byla urcend pro tvorbu nastaveb existujicich aplikaci, pfedevsim videoher. To
umoznuje jeji jednoduché a rychlé zaclenéni do stavajiciho zdrojového kodu. Jeji vyvoj je
financovan pfevazné hernimi vyvojaiskymi studii, mezi které se fadi Activision Blizzard,
Bethesda, Valve a jiné. V minulosti vSak na jejim zaklad¢ vznikla fada samostatnych nastroja

vcetné jednoho od spolecnosti Intel. [13]

Knihovna Dear ImGui se od ostatnich li§i jiz ve svych zdkladech — samotnou
metodou tvorby uZivatelskych rozhrani. Ta probiha vyhradné prostfednictvim zdrojového
kodu navrhované aplikace na zakladé¢ metody zvané IMGUI - Immediate Mode Graphics
User Interface. Jeji mySlenkou je prenechani vlastnictvi stavii potfebnych k vizualizaci
prostiedi a interakci s nim aplikaci, coZz ¢ini jeji vyvoj vice transparentnim a méné
nachylnym k chybam. Hlavni motivaci tohoto pfistupu je ptredchazeni frekventovanych

zmen stavi a jejich zbyte¢né synchronizaci. Stavy v podobé veskerych textovych fetézct a
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jinych hodnot jsou knihovné v kazdém cyklu pfedavany ze strany aplikace. To umoznuje

vytvaret vysoce dynamicky obsah. [14]

Dear ImGui je samostatna a jeji jadro nezavisi na zadnych externich knihovnach. Po
jejim boku je nabizena fada implementaci jeji vykreslovaci i systémové vrstvy, které je
mozné volit zcela libovolné. Ty lze vyuzit pti budovani samostatnych aplikaci. Vyhodou je
také fakt, Zze programatorovi nabizi prostfedky, které sama vyuziva pro vykreslovani
uzivatelského rozhrani a umoziiuje mu tak jednoduse tvofit vlastni obsah. Nejveétsi
nevyhodou knihovny je absence jeji dokumentace v béZzném slova smyslu. Jeji autor apeluje
na vyuziti komentéaii uvnitt zdrojového kodu a ptilozenych prikladi k jejimu osvojeni. To
ve spojeni s naprosto minimalnim vyskytem navodi tvoii pomérné vysokou bariéru vstupu.

Je to dano predevs§im mladim knihovny, v budoucnu se situace pfi jejim SirSim vyuZiti jisté

zlepsi.

Obrazek 2.3: Aplikace zalozena na knihovne Dear ImGui. [21]

2.5 Knihovny pro zpracovani obrazu

Aby aplikace byla schopna €init graficky export, je nutné zvolit vhodné vykreslovaci jadro,
které umozni tvorbu rastrovych obrdzki na zdkladé jejich zadani ze strany kodu.
Spolehlivych knihoven pro tvorbu obrazu umoziujicich jeho kvalitni vystup je v jazyce C++

je pomérné malo, proto byli vybrani jen dva nejvhodnéjsi kandidati — OpenCV a Magick++.
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2.5.1 OpenCV

Knihovna OpenCV je primarné¢ zaméfena na vyuziti v oblastech pocitacového vidéni a
strojového uceni. Sestava z vice nez dvou a pul tisice vysoce optimalizovanych algoritmd,
které je mozné pouzit k Siroké Skale riznych Cinnosti. Mezi n¢ se fadi napiiklad detekce
objektli ¢i oblicejii, kategorizace lidské Cinnosti na zdkladé¢ videa, vyhledani podobnych
obrazka v ramci databaze a mnohé dalsi. Jednotlivé algoritmy jsou psany tak, aby bylo
vyuzivana pii provadéni rozmanitych ¢innosti v ramci vladnich organizaci, vyzkumnych
ustavi i nadnarodnich korporaci, mezi néz patii spolecnosti Google, Microsoft, IBM, Intel a

mnohé dalsi. [15]

Jednou ze zékladnich schopnosti knihovny OpenCV je tvorba a zpracovani obrazk.
Jedna se o naprosto nepatrny zlomek jejiho obsahu, pravé na ném vSak stavi podstatna cast
algoritmi. Knihovna je vysoce modularni, umoziuje tedy vyuzit pouze ty ¢asti, které jsou
opravdu potieba. Pro ucely vykreslovani a nasledného ukladani obrazkl posta¢i modul jadra
ve spojeni s moduly Image Processing a Image Codecs. Modul jadra je kompaktni a definuje
pouze zakladni datové struktury a operace nad nimi pouZivané ostatnimi moduly. Pfedev§im
se jednd o optimalizovanou préaci s vicerozmérnymi poli ¢i propojeni s externimi
knihovnami. Modul Image Processing slouzi ke tvorbé a zpracovani obrazu a obsahuje
podporu vykreslovani geometrickych obrazcti vcetné jejich vyhlazovani a podpory
maskovani. Déle nabizi moZnost aplikovani obrazovych transformaci, pfemapovani barev,
rozmazani i zostfeni obrazu, tvorbu histogrami a dalsi funkce. Data obrazk jsou v paméti
uloZena v barevném prostoru BGRA oproti bézn¢ pouzivanému RGBA, coz se tyka i definic
barev ve zdrojovém kodu. Modul Image Codecs slouzi pouze k nacitdni a ukladani
obrazkovych soubort v celé fadé rastrovych formatl, mezi néz patii Casto pouzivané
formaty PNG, JPEG, TIFF, WEBP, HDR a mnohé¢ dalsi. O vnitinim formatu souboru pak

knihovna rozhoduje dle koncovky souboru.

2.5.2 Magick++

Magick++ predstavuje aplikani programovaci rozhrani nastroje pro zpracovani obrazu
ImageMagick, jehoz historie sahd az do konce 80. let 20. stoleti. Jeho hlavnim tucelem je
tvorba, provadéni uprav a dalsi zpracovani obrazkl. Py$ni se podporou vice nez dvou set
souborovych formatt nastfddanych za celou dobu jeho existence. Jedna se o rastrové i

vektorové grafické formaty, vétSina z nich vSak jiz neni aktualni. Samoziejmosti je podpora
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modernich a v dne$ni dobé nejpouzivanéjsich formatt, at’ uz s prihlednosti nebo bez ni.
Ukladéani do vektorovych formatl je ovsem feseno pouhym vlozenim rastrového obrazku,
namisto jednotlivych obrazct, ze kterych byl vysledek slozen. Nejedna se tudiz o vektorovy
vystup, ktery umoziuje libovolnou zménu rozméra bez ztraty kvality. Nastroj byva casto
vyuzivan k pouhému pievodu grafickych souborovych formati. Samotnd podpora
souborovych formati je realizovéana prostfednictvim dynamicky nacitanych knihoven. Diky
tomu Ize vyradit nepotifebné formaty pouhym nezahrnutim jejich dynamickych knihoven po

boku hlavniho spustitelného souboru programu. [16]

vvvvvv

kompozici obrazku prosttednictvim fady podporovanych geometrickych obrazcti, véetné
polygoni a kiivek, s podporou vyhlazovéni jejich okrajl, pokrocilého maskovani, vyuziti
vyplnovacich vzorti a dalSich. Mimo to nabizi celou fadu ostatnich operaci, napiiklad
aplikaci filtri pro rozmazani ¢i zostieni obrazu, tvorbu animaci nebo automatické ofezani
obrazku tak, aby zahrnoval jen samotny obsah bez pfebyte¢nych pixelt na jeho okrajich.
Tte$niCkou na dortu je podpora zpracovani az terapixelovych obrazkli, coz umoznuje
optimalizované jadro vyuzivajici nékolik nezavislych vypocetnich vldken. Knihovna je tedy

velmi dobfe optimalizovana a necini ji problém ani takto naro€na ¢innost.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ALGORITMUS PRO MINIMALIZACI LOGICKYCH FUNKCi

Tato kapitola se zaméfuje na popis navrzené¢ho algoritmu pro minimalizaci logickych funkci,
ktery se sklada celkem ze ¢tyt hlavnich krokt popsanych v odpovidajicich podkapitolach.

Ke své ¢innosti vyuziva obou metod minimalizace nastinénych v teoretické ¢asti prace.

3.1 Tvorba minimaliza¢nich smyc¢ek

Zakladem idedlniho pokryti Karnaughovych map je nalezeni vhodné kombinace
minimaliza¢nich smyc¢ek. Dilezité je zvolit spravnou metodu rozlozeni samotnych map pro
ptipad, Ze bude minimalizovdna funkce o vice nez ¢tyfech vstupnich proménnych. Pravé od
toho se odviji veSkerd cinnost algoritmu. Vzhledem k nutnosti podporovat az osm
proménnych na vstupu funkce je nutné pocitat s fadou moznych komplikaci. Proto jsem
zvolil dle mého nadzoru tu nejpraktictéjsi variantu z hlediska ndvrhu algoritmu, konkrétné
rozdéleni dat do nékolika zcela nezévislych map, jejichz pocet se odviji od poctu
proménnych na vstupu. Pro ¢tyfi ¢i méné proménné postaci jedina Karnaughova mapa, pfi
vét§im mnozstvi viak pocet map odpovida hodnoté 20 -, kde n oznaduje pocet vstupnich
proménnych. Diky tomu je mozné aplikovat totoZny algoritmus na kaZzdou mapu zvlast’ bez

ohledu na celkovy pocet proménnych a na ostatni mapy.

Algoritmus svou cinnost zapo€ind vytvofenim vSech validnich kombinaci
minimaliza¢nich smy¢ek pro kazdou Karnaughovu mapu zvlast. Pro kazdy prvek, v némz
se nachazi logicka jedni¢ka je vytvorena zakladni smycka, z niz se jejim rekurzivnim
rozSitovanim do vSech smért postupné =ziskaji vSechny mozné kombinace.
Z vygenerovanych smycek se v navazujicich krocich vybiraji pouze ty nejvhodnéjsi, a to na
zakladé né€kolika kritérii. Nejprve je vSak nutné seznam nalezenych smycek oprostit od
duplicitnich prvki, aby nedoslo k jejich zbyte¢nému zpracovani. Po ziskani v§ech unikatnich
prvki je vzhledem k faktu, Ze jsme s kazdou mapou az doposud nakladali zvlast, nutné spojit

totozné smycky naptic¢ vice mapami do jednoho prvku a oznacit mapy, na nichz se nachazi.

Nejpodstatnéj$im krokem celého procesu je vybér minimaliza¢nich smycek ze vSech
nabizenych. Rozhodovani, ktera smycka bude nebo nebude pouzita, probihé na zéklad¢ dvou
kritérii. Tim hlavnim je pfidavek prvki na v§ech mapach, na nichZ se mize danad smycka
nachdzet. Pfidavkem se rozumi pocet vSech dosud nezahrnutych poli obsahujicich
pravdivostni hodnotu jedna, které by v ptipad¢ jejiho vyuZiti nové zahrnuty byly. Takto se
prohleda cely seznam dostupnych prvka a vybere se z nich prvni smycka s nejvyssim

piidavkem, tedy za predpokladu, Ze byla nalezena alespoil jedna takova, ktera pokryva
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nejméné jedno nové pole. Druhé kritérium ptichazi na fadu az v ptipadé, ze jsou nalezeny
dvé ¢i vice smycek se stejnym ptidavkem. Z téch je nutné vybirat na zaklad¢ jejich velikosti
nasobené poctem map, na nichz se nachézi, jelikoz je potieba brat v potaz, ze smycku
opakujici se na vice mapach je mozné dale minimalizovat. Od ni se odviji komplexnost
vygenerovaného vyrazu, jelikoz plati, ze ¢im je vétsi plocha smycky, tim mén¢ proménnych

bude v jejim vysledném tvaru figurovat a je tak vhodnéj$im kandidatem nez mensi smycka.

V poslednim kroku jsou vSechny spojené a jiz vytiidéné smycky zpétné rozdéleny
zv1ast’ pro kazdou mapu, na niZ se nachazi. Cini se tak proto, aby bylo mozné s nimi snadno
manipulovat v ramci ruéni minimalizace. Rovnéz dochazi k aktualizaci jejich mintermii, aby
s nimi bylo mozné dale pracovat. Kazda minimaliza¢ni smycka je definovana bitovym
polem, které oznacuje jeji pokryti prvkli mapy. Cilem je aktualizovat interni programovy
tvar vSech smycek. Ten sestava ze dvou bitovych poli oznacujicich existenci proménnych a
jejich hodnoty uvnitt smycky, které jsou na pocatku vynulovany. Algoritmus aplikovany na
kazdou smycku zvlast svou ¢innost zapo€ina oveéfenim vyskytu dil¢ich proménnych na
horizontélni a vertikalni ose. V ptipad¢, Ze je velikost smycky na dané ose rovna velikosti
mapy, vime, ze se hodnoty vSech proménnych na této ose méni a nebudou tedy soucasti
mintermu  smycky. V opacném pifipadé dochazi k provedeni bitového soucinu
s pfeddefinovanymi maskami vyskytu proménnych, jejichz bity koresponduji s misty
oznacenymi carou v grafické podobé mapy. Na zaklad¢ vysledku dochazi k rozhodnuti, zdali
muze byt dand proménnd vyfazena nebo ne. Pokud je vysledek roven nule nebo hodnoté
bitového pole pokryti smycky, pak se proménna ve vysledku objevi, a to s pravdivostni
hodnotou nula, pokud byl vysledek nulovy, v opaéném piipadé€ ji nalezi hodnota logické
jednicky. Pokud se ovSem vysledek nerovna ani jedné ze zminénych hodnot, znamena to, Ze
se hodnota proménné napifi¢ danou smyckou meéni a je mozné ji z mintermu vyfadit. Pfi
vyskytu vice nez jedné Karnaughovy mapy ve funkeci je tento vysledek pomoci bitového
souctu spojen s vyslednym mintermem mapy, ktery se generuje totoznym zplisobem pied

generovanim mintermi prvka v rdmci mapy.

3.2 Dodate¢na minimalizace

Vygenerovanim idedlni kombinace minimaliza¢nich smycek proces minimalizace ani
zdaleka nekonc¢i. Pro ziskani uplného vysledku je potfeba na jejich zaklad€ vytvofit funkéni
tvar, na n¢j dodate¢né aplikovat zékladni pravidla Booleovy algebry a umoznit také vytykani

proménnych. Je nutné brat v potaz, ze soucasti aplikace je i moznost provadet zcela manualni
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minimalizaci. Pii ni ma uZzivatel plnou kontrolu nad tvorbou minimaliza¢nich smycek.
Smycky, nachdzejici se na vice mapach, jsou z divodu jednoduchosti ovladani aplikace
oddé€lené a ve vysledku figuruji jako dva ¢i vice nezavislych podvyrazii, které je mozné v
drtivé vetsing pripadt dale zjednodusit.

Prvnim krokem je tedy aplikace zékladnich pravidel Booleovy algebry. Neni nutné
cely vyraz minimalizovat pomoci Booleovy algebry, ale jen dodatecné poupravit vysledek
jiz provedené minimalizace metodou Karnaughovych map. Stéle je nutné brat v potaz, ze
uzivatel miize provést minimalizaci manualné a dopustit se tak ur¢itych nedodélka. Ze vseho
nejdiive je nutné odstranit v§echny duplicitni prvky. Nésleduje promazani vsech samotnych
proménnych, které se v seznamu podvyrazii nachazi v normalni i negované podobé¢, vyuzitim
proménnych za ucelem dalsi rekurzivni minimalizace. Je proto vyplnén seznam cetnosti
vyskyt jednotlivych proménnych v negované i normélni podobé napti¢ zpracovavanym
vyrazem. Ze seznamu je nasledné vybrana proménna s nejcastéjsim vyskytem, pokud se tedy
vyskytuje vice nez v jednom podvyrazu. Pokud ano, je vytknuta, a vSechny podvyrazy,
v nichz se nachazi, jsou pfesunuty do vyrazu nového, na ktery se aplikuje cely algoritmus
znovu. Dochdzi tedy k rekurzivnimu voléni, po jehoz dokonceni se vysledek spoji s
vytknutou proménnou a ulozi se zpét do hlavniho vyrazu. Vse zakoncuje aplikace zakont o
adsorpci a adsorpci negace, které umoznuji vyraz dale zjednodusSit v pfipad¢, Ze se

osamocend proménna nachazi i v ostatnich vyrazech.

3.3 Generovani vyrazi

Ptedposlednim krokem celého minimaliza¢niho procesu je vygenerovani textové podoby
jeho vysledného vyrazu. Ta je sestavena na zdklad¢ uZivatelem zvoleného vystupniho
formatu, ktery je dan sadou textovych fetézctli, definujicich tvar elementarnich konstrukci
v podobé konjunkce, disjunkce, rovnosti a dalSich. Na misto specidlné¢ oznacenych
podretézci jsou pak do téchto tvari vkladany textové reprezentace pribézné generovanych

podvyrazi.

Flexibilita navrzeného substitu¢niho mechanismu umoziuje generovani mnohem
komplexnéjSich formatl, nez by tomu bylo v ptipadé pouhé konkatenace textovych fetézci.
Jednou z motivaci pro ndvrh komplexnéjsiho systému byla podpora nastroje Microsoft Word

v podobé matematickych rovnic. To si zada generovani kompletniho MathML kodu, ktery
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se thned po vlozeni do programu pievede na rovnici. Pro generovani vystupu lze vyuzit

libovolny z nasledujicich formati:

e Algebraicky format

e Programovaci jazyk
o C/C++/CH/Java
e Python
o Structured Text
e VHDL

e Znackovaci jazyk
o LaTeX
o MathML

e Libovolny uzivatelem definovany format

3.4 Validace vyrazii

Proces validace piedstavuje zplsob, jakym je mozné ovéfit, zda je vygenerovany vyraz
kompletni a svymi pravdivostnimi hodnotami odpovida zadané funkci, kterou by jim mélo
byt mozné spolehlivé nahradit. Nejveétsi vyznam validace spoc¢iva ve schopnosti upozornit
uzivatele na neuplnost vysledku manuélni minimalizace. Vyznamnou roli ov§em sehrala 1

pfi vyvoji a nasledném testovani minimaliza¢niho algoritmu.

K validaci dochazi po kazdém sestaveni vystupniho vyrazu, tedy i pfi exportovani
vysledki minimalizace do souboru, kdy je ovS§em mozné validaci z diivodu tspory Casu
deaktivovat. Jedna se o ¢asové pomérné narocny proces, jehoz ¢innost spociva v postupné
rekonstrukci pravdivostnich hodnot z vytvofeného vyrazu a jejich porovnani s hodnotami
funkce plvodni. Pro zpracovani logickych vyrazli jsem vyuzil knihovnu MathExpr. Ta
umoziuje zpracovavat matematické i logické vyrazy v textové podob¢ vyuzitim Dijkstrova
vyrazl, ¢emuz se ale nelze zcela vyhnout. Doba validace je zavisla na poctu proménnych 1

celkovém poctu podvyrazl nachazejicich se v pravé zpracovavaném vyrazu.

Ze vseho nejdiive se znovu vygeneruje ovéfovany vyraz, tentokrat vSak ve formétu
na bazi jazyka C++, ktery je mozné pouZit pro zpracovani knihovnou MathExpr. Z diivodu
zamezeni piipadného vzniku konfliktlh 1 navySeni vykonu nasleduje substituce nazva

proménnych za pismena v rozsahu A az H. Cini se tak postupné od nejdelSich nazvii po
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nejkratsi, aby nedoslo k nechténému nahrazeni ¢asti nazvu proménné, ktery obsahuje celé
jméno jin¢ proménné. Kazda kombinace hodnot vstupnich proménnych se nasledné doplni
do vyrazu upraveného pro potfeby validace a vyhodnoti se pravdivostni hodnota, ktera je
porovnana s odpovidajici funk¢ni hodnotou neupravené vstupni funkce. Rovnost se
nekontroluje pouze v ptipadé¢, Ze je hodnota vstupni funkce pro tento prvek nastavena na
neurcity stav. Vyraz je oznacen jako validni, pokud kazdy z jeho urcitych stavii odpovida

stavu ptivodni funkce.
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4 UZIVATELSKE ROZHRANI

Obsahem této kapitoly je detailni popis vSech dilCich casti vytvofeného uzivatelského
rozhrani a jejich ¢innosti. Navrzena aplikace nese nazev Karnaugh Studio a jeji podobu je
mozné vidét na obrazku (Obrazek 4.1) ¢i ve vétsim formatu v rdmei pfilohy €. 1.

# Tsegment” - Karnaugh Studio - O X

File Edit View Minimize P s Help
=08 9 Surn of Products (DNF) ¥ A Minimize All

¥ Project Explorer X | ¥ Table View X ¥ MapView

¥ Variables
Bit Order MSB first

segmentA
segmentB
segmentC

Count:

-
-
-

0.100

o
-
-

-
-
o

¥ Functions

Count

¥ 1 segmentA

Input:  Min

Im: 0,2
10,11,12,

segmentC

Bottom

Right
¥ Minimization Results &

a @ |IC-|D B B B - - Exj d Factor

& @ B LByt 1p0)1 segme "1'andD ="1)or (C="0'and D

Remove All Groups Copy to Clipboard Export

Obrdazek 4.1: Aplikace Karnaugh Studio.

K jejimu vzniku poslouzil nejmoderngjsi standard programovaciho jazyka C++,
C++17, ve spojeni s knihovnou pro tvorbu grafickych uzZivatelskych rozhrani Dear ImGui.
Ta byla zvolena na zakladé fady kritérii, pfedevsim z diivodu tvorby dynamického obsahu
aplikace i minimélnim dopadu na strukturu zdrojového kodu. Pro zpracovani projektovych
a konfiguracnich soubort byl zvolen datovy format JSON a pro tvorbu obrazkovych soubort

1éty provétena knihovna Magick++.

4.1 Uvitaci obrazovka

Prvni véci, kterd na uzivatele po spusténi programu cekd, je uvitaci obrazovka. Jeji smysl
spoc¢iva v urychleni ptistupu k nej€asteéjSim operacim, které uzivatel po startu bézné provadi.
Nejuzite¢néjsi funkei je rychlé nacteni nékteré¢ho z nedavno upravovanych projekta. Jejich
seznam se nachazi v pravé Casti okna a sestdva nanejvys z péti polozek. Kazda z nich je
realizovana formou tladitka nesouciho ndzev a kompletni cestu k souboru projektu.

Kliknutim na n¢j dojde k okamzitému nacteni zvolené¢ho projektu.
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Mezi dalsi prvky okna se fadi tlacitka pro nacteni existujiciho projektu ze souboru,
pro tvorbu nového projektu a pro obnoveni ptedchozi relace, jez uvede program do stavu,
ve kterém jej uzivatel pfi poslednim ukonceni zanechal. Kone¢néd podoba okna a jeho

rozlozeni je zndzornéna na obrazku (Obrazek 4.2).

Karnaugh Studio

Recent Projects

New Project
Second.ksp
EASecond ksp

Open Project

_ _ Fourth.ksp
lecover Last Sess

Recover Last Session E-\Fourth.ksp
Fifth.ksp
EA\Fifth ksp

Obrazek 4.2: Uvitaci obrazovka aplikace Karnaugh Studio.

Ke zobrazeni uvitaci obrazovky nedochazi vzdy po startu Karnaugh Studio.
Prostiednictvim uZivatelského nastaveni je mozné ji zcela deaktivovat. K jejimu zobrazeni
nedojde ani v ptipadé, Ze byl program spustén se zadanym projektovym souborem, nebot’
rovnou dochézi k jeho nacteni. Toho 1ze dosdhnout napiiklad pfimym otevienim takového
souboru v prizkumniku systému Windows za ptedpokladu, ze uzivatel v minulosti provedl

asociaci piipony souboru ksp s aplikaci Karnaugh Studio.

4.2 Hlavni nabidka a panel nastroji

Hlavni nabidka pfedstavuje nedilnou soucast prakticky kazdé desktopové aplikace. Jejim
prostiednictvim muze uzivatel vykonavat celou fadu rozlicnych ¢innosti, at” uz se jedna o
praci s projektem nebo okny uzivatelského rozhrani, provedeni automatické minimalizace ¢i
cokoliv jiného. Vétsine té€chto akci je prifazena klavesova zkratka, pomoci které je mozné
akci vyvolat, aniZ by byl uzivatel nucen vstoupit do hlavni nabidky. Ta je rozd€lena do Sesti
jasné definovanych podnabidek. Jak je mozné vidét na obrazku (Obrazek 4.3), patii mezi né

sekce File, Edit, View, Minimize, Preferences a Help.
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File Edit View Minimize Preferences Help

B B O C  SumofProducts(DNF) ¥ /2 Minimize All

Obrazek 4.3: Hlavni nabidka a panel nastrojui.

4.2.1 Nabidka File

Nabidka File ¢ita celkem osm polozek, z nichz tii se dale vétvi. Pfikladem toho miize byt
polozka Export, ktera je k vidéni spolu se zbytkem nabidky na obrazku (Obrazek 4.4). Po
najeti na ni se zobrazi trojice dalSich prvkl oznacujicich exporty vysledkii minimalizace,
pravdivostni tabulky a Karnaughovych map. Jejich jedinou ¢innosti je otevieni ptislusného
dialogového okna, prostiednictvim n¢hoz muiize uzivatel provést zvoleny typ exportu.
Stejnym zptisobem funguje 1 poloZzka Truth Table, ktera se jako jedina skryva v sekci Import.
Dale ma uzivatel moznost vytvofit novy projekt nebo jej nacist ze souboru. To lze provést
dvéma zptisoby. Prvnim z nich je vybér polozky Open Recent, kdy se objevi podnabidka se
seznamem Citajicim az deset neddvno upravovanych projektt, které je mozné jedinym
kliknutim nacist. Druhym zpiisobem je zvoleni poloZzky Open, ktera zobrazi systémovy
dialog pro vybér souboru a umozni tak uZzivateli nacist zcela libovolny projekt. V piipadé
nespravného formatu vybraného souboru se zobrazi chybové hlaseni, které na tuto
skutecnost uzivatele upozorni. Stejné€ jako polozka Open funguje 1 Save As, ktera umoziuje
stavajici projekt ulozit do libovolného souboru. Ponékud odlisné funguje polozka Save. Ta
projektovy soubor uklada do posledniho zvoleného umisténi. V ptipad¢€, Ze projekt nebyl
nikdy pfedtim uloZen, funguje polozka Save stejné jako Save As. Posledni prvek nabidky,
Exit, slouzi k ukonceni aplikace.

File Edit View Minimize Preferences Help

Mew droducts (DNF) ¥ 2 Minimize All

Open...
Open Recent

SaVe a5,

Import S
Export B Minimization Results...
Exit Truth Table...

M aps. ..

Obrazek 4.4: Nabidka File.
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4.2.2 Nabidka Edit

Druha sekce hlavni nabidky se nazyva Edit (Obrazek 4.5). Jejim obsahem je dvojice prvki
pro vraceni a obnoveni uzivatelem dfive provedené akce. Ty lze aktivovat pouze v pfipade¢,
ze je mozné se danym smérem pohybovat v historii stavli projektu. Do ni jsou ukladany
veskeré provadéné zmény. Prostiednictvim polozky Undo je mozné nacist néktery z
predchozich stavil. Ve skutecnosti vSak dochazi pouze k posunuti ukazatele aktivniho stavu.
Kliknutim na Undo se ukazatel pfesune o jeden stav do historie a stisknutim Redo nazpét.
To je mozné pouze v piipade€, Ze ukazatel stavu neukazuje na stav nejnovéjsi. V ptipade, ze
uzivatel provede libovolnou zménu poté, co se jiz vratil do historie, jsou vSechny novéjsi

stavy smazany, nahrazeny stavem novym a dochazi k vynulovani jiz zminéného ukazatele.

File " Edit | View Minimize

B ! undo Sum of Products (DNF) W A Minimize All

Obrazek 4.5: Nabidka Edit.

4.2.3 Nabidka View

Hlavnim vyznamem nabidky View (Obrazek 4.6) je umoznit snaz§i orientaci mezi okny
uzivatelského rozhrani a obnovit je v pfipad€ jejich zavieni. Nabidka c¢ita celkem Sest
polozek oznacujicich hlavni okna aplikace v ptesném potadi Map View, Table View, Groups,
Properties, Project Explorer a Minimization Results. Kliknutim na kteroukoliv z téchto
polozek dojde k aktivaci ¢i znovuotevieni zvoleného okna a jeho uvedeni do popiedi. To ma

vyznam napiiklad po provedeni zmén rozlozeni oken.

File Edit | View Minimize Preferences Help
i = 0 Map View 2 Minimize All
Table View

Groups

Properties

Project Explorer
Minimization Results

Obrazek 4.6: Nabidka View.

4.2.4 Nabidka Minimize

Obsah nabidky Minimize, jak jiz jeji nazev napovida, slouzi k provedeni automatické

minimalizace. Tu je mozné aplikovat bud’ na jednu konkrétni funkci nebo na vSechny funkce
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zaroven pomoci polozky All Functions. Konkrétni funkci lze zvolit ze seznamu nabizené¢ho
vétvicim se prvkem Function. Na prvni misté je vzdy uvedena funkce aktivni. Zbytek funkci
se nachazi pod odd€lovacem, pokud v projektu existuje vice nez jedna funkce, jak je mozné
vidét na obrazku (Obrazek 4.7). V piipad¢ existence minimaliza¢nich smycek ve funkci

urcené k minimalizaci je uzivatel upozornén na jejich smazani, kterému muze prede;jit.

File Edit View Minimize

= B O |Function segmentA * Minimize All

All Functions segmentB
segmentC
segmentD
segmentE
segmentF
segmentG

Obrazek 4.7: Nabidka Minimize.

4.2.5 Nabidka Preferences

Preferences slouzi k provadéni nékolika zékladnich uzivatelskych nastaveni. Prvnim z nich
je volba jazyka. Polozka Language po aktivaci otevie podnabidku obsahujici seznam vSech
dostupnych prekladi. Angli¢tina se nachazi vzdy na prvnim misté, jelikoZ se jedné o vychozi
jazyk aplikace, je definovan ptimo v kddu a je mozné¢ jej v ptipad¢ potieby kdykoliv obnovit.
Zbytek jazyku je k dispozici pod odde€lovacem. Kazdy z nich je reprezentovan vlastnim
nazvem, ktery je nacten z odpovidajiciho jazykového souboru ve slozce Languages, ktera
sousedi s hlavnim spustitelnym souborem programu. V pfipad¢, Ze dany soubor neobsahuje
polozku oznacujici nazev jazyka, je k zobrazeni pouzit ndzev souboru. Pii kliknuti na
libovolny prvek seznamu dochéazi k okamzitému zpracovani odpovidajiciho souboru a
nahrazeni stavajicich textl uzivatelského rozhrani t€émi novymi. Chybéjici fetézce jsou

nahrazeny jejich anglickym ekvivalentem.

Dal8i moZnosti je nastaveni vychozi funkéni hodnoty prostfednictvim nabidky
zobrazené po oznaceni polozky Default Value uvnitt Function Values (Obrazek 4.8). Tato

funk¢éni hodnota se vztahuje na vSechny nové vzniklé funkce.

Posledni v fadé¢ je volba Show Welcome Screen. Ta je zaskrtnuta v piipad¢ aktivity
tohoto nastaveni a umoziuje uzivateli deaktivovat ¢i pfipadn€é znovu aktivovat uvitaci

obrazovku programu.
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File Edit View Minimize Preferences Help

= O 9 Sum Language A Minimize All

Function Values ¢ Default Value B O

Show Welcome Screen  «* il
Don't Care

Obrazek 4.8: Nabidka Preferences.

4.2.6 Nabidka Help

Posledni sekei hlavni nabidky je sekce Help, ktera obsahuje jedinou polozku s ndzvem About
Karnaugh Studio. Po kliknuti na ni se zobrazi stejnojmenné okno (Obrazek 4.9), které tvoti
prehled zakladnich informaci o programu a je strukturovano do dvou zalozek. Prvni z nich
obsahuje pouze ty nejzékladnéjsi informace. Ta druha, nazvana Licenses, skryva seznam
vSech materiald a knihoven pouzitych k vypracovani projektu véetné jejich licenci, autorti a

odkazii na webové stranky. Tento seznam je zobrazovany prostfednictvim vicefadkového

textového pole.

About Karnaugh Studio

Karnaugh Studic  Licenses

Karnaugh Studio

Version 1.0

Copyright © 2019 Daniel Sevéik

Close

Obrazek 4.9: Okno About Karnaugh Studio.

4.2.7 Panel nastroja

Panel néstroju se nachazi ptimo pod hlavni nabidkou. Tvofi ho sada ikon a ostatnich prvkd,
které predstavuji rychly pfistup k vybranym akcim hlavni nabidky. V prvé fadé€ se jedné o
trojici ikon pro spravu projektu. Ty slouZi k vytvotfeni nového, jeho nacteni ze souboru ¢i k
ulozeni stavajiciho. Od nich je oddélena dvojice editacnich ikon pro vraceni a obnoveni
naposledy provedené akce. Nasleduje volba mezi soucinovym a souctovym tvarem
minimalizované funkce, kterd zaroven ovlivituje zdroj minimaliza¢nich smyc¢ek. Diky tomu
je mozné tvoftit feSeni obéma zpusoby nezavisle na sob¢. Poslednim prvkem je tlacitko pro

provedeni automatické minimalizace. Tu lze provést bud’ pro vSechny funkce zaroven nebo
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jen pro tu aktivni. Mezi zminénymi rezimy je mozné piepinat poslednim tlacitkem ve tvaru

Sipky (Obrézek 4.10).

File Edit View Minimize Preferences Help

= O 9 Sum of Products (DNF) ¥ A Minimize All

Minimize All
Minimize Active

Obrazek 4.10: Vybér minimalizacniho cile v panelu nastrojii.

4.3 Okno Project Explorer

Jednim z nejpodstatnéjsich prvkl uzivatelského rozhrani je prizkumnik projektu - okno
Project Explorer (Obrazek 4.11). Ten predstavuje jeden z mala zpiisobi, jakymi je mozné
nastavit nejzakladnéjsi vlastnosti projektu, to znamena jeho proménnych a funkci. Jedinou
alternativou je moznost importovat obsah pravdivostni tabulky z libovolného souboru ve
formatu CSV. Okno se déli do dvou sekci, které je mozné pro zpiehlednéni prace v ném
individualné skryt.

Sekce Variables, jak jiz jeji nazev napovida, slouzi k upravé vstupnich proménnych.
Nejprve se nabizi moZnost zmény pofadi bitl reprezentujicich dil¢i proménné. Je mozné
volit mezi nejvyznamnéjSim a nejméné vyznamnym bitem na prvnim misté, coZ ma dopad
na rozlozeni dat v Karnaughovych mapach i na vizualni podobu pravdivostni tabulky. Dalsi
vlastnosti je pocet proménnych. Ten je mozné zadat pfimo do textového pole nebo jej navysit
¢i snizit prostfednictvim tlacitek plus a minus. Zvoleny pocet se vzdy zarovnd do rozsahu
dvou az osmi proménnych, aby se prfedeslo neocekavanému a nespravnému chovani

programu.

Pod oddélovacem se nachazi seznam vSech dostupnych proménnych. Kazda z nich
je oznacend pofadovym c¢islem a reprezentovana nazvem, ktery je mozné v odpovidajicim
textovém poli ménit aZz do délky ctyfiadvaceti znakl. Vyjma zmény ndzvu je mozZné
proménnou smazat kliknutim na kifzek v levém rohu fadku. Cervena barva kiizku
signalizuje moZnost proménnou smazat, Sedd pak pravy opak, k cemuz dochdzi pti dosazeni
minimalniho po¢tu proménnych. Déle je mozné proménné jednoduSe pifesouvat taZzenim
mysi. Oznacitelnost fadku umoZiiuje mimo ptesouvani i jeho zvyraznéni v ptipad€ oznaceni
odpovidajiciho prvku v jiném okné. To navySuje prehlednost programu pii praci s nim a

umoznuje uzivateli se v jeho obsahu sndze zorientovat.
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¥ Project Explorer

¥ Variables
Bit Order: MSB first
Count: 4

¥ Functions
Count:
* 1 vl
Input:  Minterms
im: 7,10,11,12
12,913

Input:  Maxterms
04612 14 15
D 3,7.8,9 11 13

Obrazek 4.11: Okno Project Explorer.

Druhé sekce se nazyva Functions a je strukturovana obdobné jako sekce prvni. Jejim
prostiednictvim je mozné nastavit zakladni vlastnosti funkci obsazenych v projektu. Opét je
mozné nastavit pocet prvki, tentokrat je vSak jeho hodnota zarovnana do rozmezi jedné az
tficeti dvou funkci, coz ovSem neni technickou limitaci. Maximalni pocet funkei je mozné

zmeénit na libovolnou hodnotu pouhym upravenim konstanty ve zdrojovém kodu.

Kazda funkce je realizovana vlastnim oznalitelnym fadkem. V porovnani s
proménnymi vSak funkce umoznuji dodate¢né rozkliknuti, kterym se zptistupni mozZnost
zadani funkéniho vstupu. UZivatel ma na vybér ze dvou textovych variant. Bud’ je mozné
funkci zadat ve tvaru souctu mintermu, tedy indexii prvki obsahujicich logickou jednicku,
nebo jako soucin indexi maxtermil - prvka obsahujicich logickou nulu. V obou ptipadech
se nabizi 1 moznost doplnéni sumy neurcitych stavil. Vyuziti téchto vstupii pro zadani funkce
neni povinné, existuje moznost ru¢niho vytvoreni pravdivostni tabulky prostiednictvim okna

Table View. Kazda funkce miize byt zadéna libovolnym zptsobem. Vstupni fetézce jsou
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aktualizovény i pfi provadéni zmén pravdivostni tabulky. Je tedy mozné je v ptipad¢€ potieby

z ruéné vytvorené tabulky zpétné vycist.

4.4 Okno Table View

Vyznam okna Table View (Obrazek 4.12) spociva ve vizualnim névrhu pravdivostni tabulky
projektu. Pfedstavuje intuitivni zplisob navrhu logickych funkci jako alternativu k jejich
zadani v textové podob¢ nebo prostiednictvim importu. Na veskeré provadéné zmény
reaguje v realném cCase okno Map View, které na zékladé¢ zadanych hodnot vypliuje
Karnaughovy mapy. Na piipadné smazani existujicich minimaliza¢nich smycek v dusledku
provedenych zmén je uzivatel upozornén dialogovym oknem, jehoz prostfednictvim muze

jejich smazani zamezit.

¥ Table View

L

L
(=1
[
=

Function Values:

9
==
o
=
==

1—=5
> |1 0|1 Functions:
X :i
X

Obrazek 4.12: Okno Table View.
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Pravdivostni tabulka se skladéa ze tfi hlavnich ¢asti, z nichz dvé mohou byt skryty.
Mezi ty patii ¢iselné hodnoty, které jsou dany kombinaci bitti proménnych na odpovidajicim
fadku a proménné samotné. Na prvnim fadku tabulky se vzdy nachazi nazvy prvki.
V piipadé pouziti delsiho nazvu proménné, nez je Sitka buiiky, dojde k jeho otoceni o
devadesat stupniti v uzivatelem zvoleném sméru. Prvni fadek je schopen se roztahnout do
vysky dle potieby. Jedinymi povinné zobrazovanymi prvky jsou funkce, jelikoz se pravé

kolem nich to¢i cela ¢innost okna.

Z divodu maximalizace efektivity prace uzivatele a jeho orientace ve tvofeném
obsahu jsou nékterd okna uzivatelského rozhrani vzajemné propojena. Okno Table View je
jednim z nich. Najetim na libovolny prvek, at’ uz se jedna o proménnou nebo funkei, dojde
ke zvyraznéni odpovidajiciho prvku v okné Project Explorer a v ptipad¢ vybéru funkénich
hodnot dojde ke zvyraznéni zvolenych bunék i v okné Map View. Mimo toho je pti ndjezdu
mysi na provedeny vybér zobrazen popisek obsahujici seznam oznacenych funkci a
informace o zvoleném rozsahu funk¢nich hodnot. Vyznam ma obzvlasté pii praveé vétsich
tabulek, které mohou dosahovat plochy ¢itajici az 10 537 bunck. Tento popisek je pro snazsi
orientaci zobrazovan i po celou dobu provadéni vybéru. Ten jde provést pouhym najetim na
libovolnou buniku, oznacenim vice bun€k najednou nebo kliknutim na ndzev funkce, jejiz

hodnoty maji byt zvoleny.

Upravy pravdivostni tabulky lze provadét pii vybéru jedné nebo vice funkénich
hodnot. Nabizi se fada zplisobt, jakymi se d4 ménit hodnoty v rdmci tohoto vybé&ru. Tim
nejrychlejS$im je navySeni funkéni hodnoty o jednicku, ¢ehoz lze docilit kliknutim levého
tlacitka mysSi. Posloupnost postupuje od logické nuly az po neurcity stav, po kterém
nasleduje vraceni se zpét do nuly. DalSim zptsobem je vyuziti kontextové nabidky, ktera
¢ita celkem devét polozek. Prvni tfi slouzi k nastaveni na zvolenou hodnotu, at’ uz se jedna
o logickou nulu, jednicku nebo neurcity stav. Dvojice navazujicich prvkll umoziuje
nastaveni funk¢énich hodnot na zcela ndhodnou hodnotu, at’ uz s vyuzitim neurcitych stav
nebo bez nich. Dale se funkéni hodnoty daji snizit nebo navysit, kdy se provadi stejna ¢innost
jako pii kliknuti na levé tlacitko mysi. Prvky je rovnéZ mozné negovat, pfi¢emz se neurcité
stavy neméni. Jako posledni se nabizi moznost zvoleni vSech prvkl pravdivostni tabulky.
Vétsin€ polozek je ptifazena klavesova zkratka, pomoci niz je mozné odpovidajici akci
neprodlené vyvolat, aniz by bylo nutné otevftit kontextovou nabidku, jejiz podoba v radmci

okna Table View je k vidéni na obrazku (Obrazek 4.13).
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Set to Random
Set to Random (Mo Don't Cares)

Increase

Obrazek 4.13: Kontextova nabidka okna Table View.

K pohybu napfti¢ obsahem okna slouzi bud’ bézn¢ pouzivané posuvniky, které jsou
nepfretrzité¢ zobrazovany v rozich okna, nebo intuitivni ovladani zprosttedkovévané drzenim
prostiedniho tlacitka mySi a naslednym taZzenim v opa¢ném sméru, nez je smér zadaného
pohybu. Tento zplisob umozinuje pohyb pii provadéni vybéru. Vizualni podobu a rozlozeni
pravdivostni tabulky je mozné meénit prostfednictvim okna Properties. Veskeré dostupné

upravy jsou popsany v kapitole 4.8.

4.5 Okno Map View

Jediny zpisob, jakym je mozné provadét ruéni nadvrh a Upravy minimalizacnich smycek,
ptedstavuje okno Map View (Obrazek 4.14). To se sklada z listy zalozek reprezentujicich
dil¢i funkce projektu, pod niZ se nachdzi samotny obsah v podobé Karnaughovych map a
odpovidajicich minimalizanich smycek aktivni funkce. Ta odpovidéa zvolené zaloZce okna
Map View a ovliviiuje vysledek zobrazovany prosttednictvim okna Minimization Results i

nékolika dalSich a je pro piehlednost zvyraziiovana v okné Project Explorer.

Okno si klade za cil rychlé a intuitivni provadéni manualni minimalizace. Tvofit
minimalizani smy¢ky je proto mozné hned nékolika zplisoby. Pomineme-li automatické
vygenerovani feSeni, smycku lze vytvofit dvojitym kliknutim na libovolné pole nebo
oznacenim vice prvkl zaroven. Vzdy vSak musi platit, Ze alespon jedna ze zahrnutych bun¢k
nabyva logické jednicky (respektive nuly pfi tvorbé soucinového tvaru funkce), zbytek jiz
mohou tvofit neurcité stavy. Aplikace neumoznuje vytvareni smycek, které obsahuji neurcité
stavy, nebot’ jejich existence nemd vyznam. V piipade, Ze nelze vytvotit smycku piesné
odpovidajici provadénému vybéru, vznikne smycka s co nejidealnéjSim pokrytim prvka

mapy uvniti vybéru. Podoba nové smycky je pfitom po celou dobu tazeni viditelnd. Po



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

dokonceni vybéru dochéazi k jejimu ulozeni na vrchol aktivniho seznamu smycek a je ji

automaticky pfifazena jedna z predem definované sady barev.

¥ Map View

A
r r 2’ “
1 1 X 1
0 X X 1
B I N
1 X X 1
e, > D
0 1 X 1

Obrazek 4.14: Okno Map View.

V ramci své ¢innosti okno nabizi i fadu pomocnych prvki pro snazsi orientaci v jeho
obsahu. Uzivatele se snazi nasméfovat k zahrnutelnym prvkim jejich odliSnym barevnym
zpracovanim, které je mozné libovolné meénit prostiednictvim okna Properties. Pti
samotném procesu vytvareni nebo volbé smycky dochazi ke zprithlednéni vSech ostatnich
smycek 1 map, aby se pozornost ubirala na pravé voleny prvek. Rovnéz tak dochazi ke
zobrazeni popisku, ktery obsahuje kompletni minterm smycky, 1 jejimu zvyraznéni v rdmci
okna Groups.

Stejné jako tvorba minimalizacnich smycek je dilezité i jejich tprava, jejiz prubéh
je kvidéni na obrazku (Obrazek 4.15). Pfi oznaceni libovolné viditelné a neuzamcené
smycky se kolem ni objevi ovladaci prvky, s jejichz pomoci je mozné ji dale upravovat.
Krom c¢tyt ¢tvercti umisténych v rozich, které slouzi Cisté ke zméné velikosti smycky, jsou
k dispozici 1 Sipky uprostted kazdé z jejich stran. Ty plni dvoji funkci, jednak slouzi

k automatickému rozsifeni smycky danym smérem a dale signalizuji, Ze je timto smérem
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smycku stale mozné rozsifit. Alternativou je automatické rozsiteni jiz existujici smycky do

obou smérh zaroven dvojitym kliknutim na ni.

Minimaliza¢ni smyc¢ky umoznuji jejich intuitivni tazeni ptes hranu, které¢ se poji
s moznosti vykreslovat smycku zarovenn na vSech strandch mapy, na nichz se nachézi.
Ovladaci prvky se v tomto ptipadé objevi v misté posledniho oznaceni smycky. Jeji oznaceni
je realizovéano prostfednictvim bitovych masek a diky tomu lze efektivné feSit oznaceni

pretékajicich prvk.

¥ MapView

Obrazek 4.15: Uprava minimalizacni smycky v okné Map View.

4.6 Okno Groups

Okno Groups tvoii ptrehled o vSech existujicich minimalizacnich smyckach prave
upravované funkce a miize se vyskytovat v n€kolika riznych reZzimech zobrazeni. Prvni
znich je zobrazovan pouze v piipade, Ze se ve funkci nenachdzi 74dnd minimalizacni
smycka. UZivateli proto poskytuje zakladni pokyny k vytvotfeni prvni smycky, nacez se
pfepind do bézného zobrazeni. Tim se rozumi samotny piehled existujicich minimaliza¢nich

smycek. Oba hlavni reZimy jsou k vidéni na obradzku (Obrazek 4.16).
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¥ Groups
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Obrdazek 4.16: Rezimy zobrazeni okna Groups.

V horni ¢4sti okna je k dispozici aktualni pocet smycek. V té dolni 1ze nalézt tlacitko
pro smazani vSech smyc¢ek najednou, coz se pii testovani programu prokazalo byt obzvlast
uzite¢né. Stiedova Cast okna je vénovana samotnym smyckam a miiZze nabyvat dvou podob
v zévislosti na po¢tu proménnych a s tim souvisejicim poctu Karnaughovych map. Pfi
vyskytu vice nez jedné mapy dochdzi k rozdeleni okna do stejného poctu sekci. Kazda z nich
je oznacena mintermem odpovidajici mapy. Sekce je mozné dle potieby skryvat a pracovat
jen s témi, které jsou potieba. Uvnitt kazdé z nich se nachazi pouze ty minimaliza¢ni smycky,
které nélezi dané map¢€. V ptipadé vyskytu jediné mapy se jedna o vSechny smycky a ty jiz

nejsou dale déleny.

Smycka je tvofena oznacitelnym fadkem nesouci nazev tvaru jejiho mintermu uvniti
mapy. Kazdy fadek nabizi celkem ctyii ovladaci prvky. Pomoci nich je moZzné zvolenou
smycku smazat, zamknout, zneviditelnit ¢i zménit jeji barvu. Neviditelné smycky je mozné
oznacit pouze prostfednictvim tohoto okna a ve vysledku minimalizace se viibec neprojevi,
jako by neexistovaly. Uzamcenim nebo zneviditelnénim smycek je mozZné vytvaret
prekryvajici se smycky, aniz by doslo k nechténému oznaceni nékteré z téch stavajicich.

Jejich seznam je vypisovan ve stejném potadi, v jakém probiha vykreslovani smycek v okné
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Map View. Znamena to tedy, ze smycka nejvice nahote je vykreslena jako prvni a ta nejnize
az jako posledni, pfesouvanim fadkt je mozné toto potadi ménit. To 1ze ovSem provést pouze
v ramci sekce, pod niz spadaji. UziteCnou vlastnosti okna je 1 zvyraznéni oznacené smycky
v okné Map View, ktera se prenese do popredi a vSechny ostatni se zprithledni tak, aby bylo

na prvni pohled patrné, o kterou smycku se pfesné jedna.

4.7 Okno Minimization Results

Prosttednictvim okna Minimization Results (Obrazek 4.17) je uzivateli piedkladana
vysledna podoba minimalizované funkce ve zvoleném vystupnim formatu. Ta je
zobrazovana pouzitim vicefadkového textového pole, které je nastaveno pouze pro cCteni.
V horni ¢asti okna je mozné pozorovat stav validace vygenerovaného vyrazu. Pokud je vyraz
nedplny nebo zjin¢ho ditvodu nespravny, je na tento fakt uzivatel upozornén cervené
zbarvenym varovnym textem. V opaéném piipadé se na tomtéz misté nachdzi text

potvrzujici spravnost vysledku.

Po boku validaéniho textu se nachéazi zaSkrtavaci pole umoznujici ménit aktivitu
vytykani proménnych. Rovnéz tak okno nabizi informaci o celkovém poctu operaci vcetné
negace figurujicich ve vysledném vyrazu. To lze vyuzZit naptiklad k vyhodnoceni efektivity
feSeni a pfipadnému porovnani vice feSeni. Tohoto kritéria vyuziva i aplikace samotna pfti
vybéru nejlepsi varianty funkce pro jeji export. Poslednim prvkem okna je dvojice tlacitek
nachazejicich se v pravé dolnim rohu. Patii mezi né tlacitka pro rychlé zkopirovani vysledku

do schranky a otevieni dialogového okna Export Minimization Results pro jejich export.

K aktualizaci vysledkli dochazi pifi kazdé provedené zméné tykajici se
minimalizanich smycek nebo ¢ehokoliv jiného, co s nimi souvisi. Z diivodu zamezeni
nezadouciho navysSeni odezvy programu je cely proces aktualizace vykonavan vldknem na
pozadi. To je dulezité predevSim kvili validaci vysledkl, kterd ve vétSiné piipadi
predstavuje neimérnou vypocetni zatéz v porovnani se samotnym generovanim vysledki.
Kod vldkna je pfipraven rychle a flexibiln€ reagovat na provadéné zmény. Je schopny

kdykoliv ukoncit svou ¢innost a nahradit ji ¢innosti jinou.
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¥ Minimization Results
Expression validated. Factor Out Variables:
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Copy to Clipboard Export..

Obrazek 4.17: Okno Minimization Results.

4.8 Okno Properties

Okno Properties ptedstavuje zpiisob, jakym lze nastavovat nejriznéjsi vlastnosti prvkl
spadajicich pod ostatni okna. Jeho obsah se méni v zévislosti na poslednim aktivnim okné
z trojice podporovanych - Table View, Map View a Minimization Results. Provadéné zmény

se neprodlené projevuji na prvcich daného okna.

V piipadé vlastnosti okna Table View je nabizena fada Gprav tykajicich se struktury,
rozloZeni 1 grafické podoby pravdivostni tabulky, jak l1ze vidét na levé strané obrazku
(Obrazek 4.18). D¢li se do né€kolika sekci oznacujicich diléi prvky a vlastnosti tabulky.
Konkrétne¢ jde o sekce Colors, Functions, Grid, Labels, Numbers a Variables.
Prostfednictvim té prvni je mozné ménit barvu pozadi okna a barvy sudych a lichych fadkad,
které jsou vykreslovany nad barvami pozadi jednotlivych prvkid. Vyznamnéjsi je vSak
totozn¢ nazvana podsekce, kterd se nachazi uvnitt vétSiny hlavnich sekci. Jednou z nich je
Functions, kterd sestava pouze z této podsekce, pomoci které¢ se daji nastavovat barvy
jednotlivych funkci. Jako prvni je k dispozici volba jejich poctu. Pti hodnoté niZsi, nez je
celkovy pocet funkci, dochazi k pravidelnému opakovani barev. Déle se podsekce Colors
de€li na odpovidajici pocet usekt, které predstavuji dilci skupiny barev. Kazdéa skupina se

z barvy pozadi a popfedi a moZznosti nastavit hlavicce prvku barvu vlastni. V ptipadé
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nevyuziti tohoto nastaveni se pro hlavicku pouziji stejné barvy jako pro zbytku fadka. Uvniti
sekce Grid je k dispozici n€kolik vlastnosti tykajicich se vizualni podoby mftizky tabulky.
Lze piepinat jeji horizontalni, vertikalni i celkové zobrazeni, zahrnuti hlavi¢ek prvka dovnitt
ni nebo meénit jeji barvu. Sekce Label obsahuje jediny prvek, Rotation, pomoci néhoz je
mozné nastavit smér, kterym budou otaceny dlouhé nazvy prvki v hlavicce. Posledni sekce
Numbers a Variables zahrnuji podsekci Colors, ktera ma v jejich ptipad¢ stejné chovani jako
v ptipad¢ Functions. Dale obé sekce nabizi moznost prepinani jejich zobrazeni v ramci
tabulky, jelikoz se nejednd o jeji povinné prvky. V piipadé Numbers je navic mozné menit

nazev zobrazovany v tabulce.

¥ Properties ¥ Properties

Table View Map View

Colors ¥ Colors

Functions Background:

Colors Label:

Count:

Background:

Foreground:

Custom Header:

¥ Grid

Group Opacity:

¥ Values
0:
1
X

¥ Grid

0.100

Visible: Visible:
Inside:

Color:

¥ Variables

¥ Minor

Horizontal:
WVertical:
Contain Labels:
Color:

¥ Labels Top:
Rotation: Counterclockwise W Left:
¥ MNumbers Bottom:
Visible: Right:

Label:

Obrazek 4.18: Okno Properties — viastnosti oken Table View a Map View.

Vlastnosti okna Map View se od Table View 1isi predevs§im v mnozstvi nabizenych

moznosti, které je jen zlomkové, viz prava strana obrazku (Obrazek 4.18). Nejpodstatnéjsi
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moznosti je nastaveni poradi proménnych, které jsou rozdéleny do dvou sekci - Major a
Minor. Minoritnimi se rozumi proménné nachézejici se uvnitt kazdé Karnaughovy mapy,
zatimco témi majoritnimi vné promeénné. Na libovolné misto se da dosadit libovolna
proménna. V zavislosti na tom se upravi rozlozeni map, dojde k aktualizaci jejich hodnot a
mohou byt také smazany nékteré z existujicich minimaliza¢nich smycek. Na to je vSak
uzivatel upozornén dialogovym oknem a mize tomu ptedejit. Stejné jako v ptipadé Table
View je 1 zde mozné upravovat vizualni podobu miizky. Lze ji skryt celou nebo jen jeji
vnitini ¢ast. Prostfednictvim sekce Colors lze krom barvy pozadi nastavit také barvy
jednotlivych prvkl zvlast - logické jednicky, nuly i neurcitych stavii. Dale se nabizi zména

prihlednosti vnitini ¢asti minimalizaénich smycek ¢i barva popisk map.

Nejvyznamnéj$im fezimem zobrazeni jsou vlastnosti okna Minimization Results.
V jejich piipadé¢ je mozné volit format vystupniho vyrazu, pficemz ten posledni uZivatelem
zvoleny je nastaven jako vychozi pro nové projekty. Dale lze upravit néktery ze stavajicich
formatd, nebo vytvoftit zcela novy. K tomu slouzi trojice tlacitek nachazejicich se ve spodni
¢asti okna. Stisknutim tlacitka Add New Format dojde k vytvofeni nového formatu, ktery je
mozné pomoci zbytku prvkl okna definovat. Tladitko Remove Format slouzi k odstranéni
libovolného uzivatelem definovaného formatu a Restore Defaults umoziiuje obnovit vychozi
nastaveni, coZ spo¢iva ve smazani vSech formati a nasledném obnoveni téch vychozich.
Hlavni ¢ast okna se sklada z rady textovych vstuptl, jejichz prostfednictvim lze upravit dil¢i
vlastnosti aktivniho formétu. Krom nastaveni zdkladnich prvkd v podobé jeho néazvu,

vychozi koncovky souboru, textového tvaru konjunkce, disjunkce, rovnosti a dalSich

vlastnosti se d4 ovlivnit mira, do jaké budou tvofené vyrazy ohrani€ovany zédvorkami.
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¥ Properties

Minimization Results
Format: VHDL (Conditicn)

MName: VHDL (Condition)

Extension: vhdl

Text: if ¥%(Expression) then
end if;

Conjunction: ¥(Left) and %(Right)

Disjunction: %elLeft) or 36(Right)

Add Mew Format
Remove Format

Restore Defaults

Obrazek 4.19: Okno Properties — vilastnosti okna Minimization Results.

4.9 Okno Import Truth Table

Jednim ze zptsobt vyplnéni pravdivostni tabulky je jeji import ze souboru ve formatu CSV.
Ten je moZné provést prostiednictvim dialogového okna Import Truth Table (Obréazek 4.20).
Jeho otevieni predchdzi volba souboru prostfednictvim systémového dialogu, k jehoz
zobrazeni dojde po zvoleni polozek Import a Truth Table v hlavni nabidce programu.
Jakmile uzivatel soubor zvoli, dojde k pokusu o jeho nacteni a ndsledné zpracovani.
V ptipadé Spatn€ formatovaného nebo neexistujiciho souboru dojde k upozornéni uzivatele
na tento fakt prostfednictvim dodate¢ného dialogového okna. V opacném piipad€ dochazi

k postupnému zpracovani celého souboru znak po znaku.
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Imnport Truth Table

¥ Functions
segmentd
segmentB
segmentC
segmentD

segmentE

segmentF

segmentG

Import

Obrazek 4.20: Okno Import Truth Table.

Zpracovani formatu CSV neni nikterak slozité, neni proto nutné vyuzivat externi
knihovnu, kterd by spiSe predstavovala zbyte¢nou zatéz. Nejvétsi vyhodou vlastniho feSeni
je moznost provadét i takové Cinnosti, které ve vétSiné dostupnych knihoven nejsou zcela
obvyklé, naptiklad detekovat pouzity oddélovac. Tim je zna¢n¢ navySena mira kompatibility
s externimi nastroji, které format CSV neinterpretuji zcela spravné a namisto c¢arky pouZzivaji
jako odd¢lova¢ napiiklad stfednik nebo tabulator. Vlastni feSeni umoZiluje 1 pribéznou
kontrolu validity dat a detekci pfitomnosti zakladnich prvka v podobé Ciselnych hodnot a

proménnych, které nutn€ nemusi byt soucasti zpracovavaného souboru.

Pfitomnost Ciselnych hodnot je detekovana porovnanim hodnoty prvniho sloupce
praveé nacitaného fadku s jeho indexem, ktery musi odpovidat nactené hodnoté. Proménné
jsou detekovany porovnanim posloupnosti bitli, kterd musi odpovidat bud’ piimé nebo
inverzni bitové reprezentaci indexu daného fadku. Pokud hodnoty bitii neodpovidaji, budou
proménné povazovany za neexistujici a sloupce se namisto toho zpracuji ve tvaru funkénich
hodnot. Kéd je v piipadé€ existence proménnych schopen dohledat i potadi biti. Povinnou
soucasti souboru jsou hlavicky obsahujici nazvy dil¢ich prvkd a rovnéZ musi soubor

obsahovat alespon jednu funkci.

Po nacteni se soubor ocisti od prebytecnych mezer a ostatnich z hlediska zpracovani
bezvyznamnych znakt a jeho obsah se rozd¢li na jednotlivé fadky. Kod je mimo oddélovace
polozek schopen detekovat i odd€lovac tadki, neni tedy problém zpracovéavat CSV soubory
nezavisle na jejich piivodu. Zpracovani souboru pak probiha postupné fadek po fadku. Jako

oddé€lovac prvki je oznacCen prvni nalezeny z trojice preddefinovanych oddélovact, pticemz
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k jeho detekci nedochazi uvnitt uvozovek. Cokoliv uvnitt uvozovek je povazovano za Cisty

text a je tak mozné mezi nimi pouzit libovolnou mnozinu znakd.

Vsechna zpracovana data jsou ulozena do vnitinich struktur tfidy CSV, ktera krom
samotného zpracovani souboru umoziuje 1 nasledny pfistup ke zpracovanym datim. Na
zaklad¢ takto ziskanych dat je vyplnéna pravdivostni tabulka a dopliujici informace
vztahujici se k projektu. Az poté dojde k samotnému zobrazeni okna Import Truth Table,

které¢ umoznuje dodate¢né tiidit funkce nactené ze souboru.

4.10 Okno Export Truth Table

Dialogové okno Export Truth Table slouzi k provadéni exportu pravdivostni tabulky a je
mozné jej oteviit pouze prostiednictvim hlavni nabidky programu. Pravdivostni tabulku lze
exportovat do textového formatu CSV nebo do libovolného grafického formatu. Okno je
rozdélené do dvou ¢asti predstavujicich dil¢i typy exportu. Mezi nimi miize uzivatel prepinat

pomoci zalozek As Image a As Text.

Zalozka As Text (Obrazek 4.21) umoziuje proveést textovy vystup a skryva nékolik
jeho zakladnich nastaveni. Nabizi se volba zahrnuti ¢iselnych hodnot a proménnych, které
nutné nemusi byt soucasti vystupniho souboru. Rovnéz se d4 zménit oddelovac, kterym
budou oddé€lovany dil¢i datové bunky, na jeden ze tii nejCastéji pouzivanych — carku,

stfednik nebo tabulator.

Export Truth Table

As Text  As Image
Delimiter: Semicolon
¥ Include

Numbers:

Wariables:

Export... Cancel

Obrazek 4.21: Okno Export Truth Table — zalozka As Text.

Struktura souboru v textovém formatu CSV je trivialni, k jeho vytvofeni staci vyuZzit
pouhé konkatenace fetézcii, pomoci niz se dil¢i ¢asti vysledku spoji v jeden celek. Nejprve
je nutné vyplnit hlavicku souboru nachazejici se na jeho prvnim fadku. Diky jeji pfitomnosti
je pii zpracovani souboru mozné rozpoznat ndzvy vSech prvka v tabulce zahrnutych.

Postupné se ndzvy jednotlivych prvki zapisi v uvozovkach za sebe a oddéli se zvolenym



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

oddélovacem. Hlavni ¢ast tabulky tvofi ¢iselna data, ktera jsou nacitana piimo z pravdivostni
tabulky projektu. Ta jsou postupné ptevadéna do textové podoby a vkladana do vystupniho
fetézce. Poslednim krokem je ulozeni nashroméazdénych dat do souboru, ktery si uzivatel

zvolil prostfednictvim systémového dialogu po stisknuti tlacitka Export.

Druha zalozka okna nese ndzev 4s Image (Obrazek 4.22) a slouzi, jak jiz jeji ndzev
napovida, k exportovani grafické podoby pravdivostni tabulky do obrazkového souboru.
V tomto pfipadé¢ je mozné nastavit barvu pozadi vystupniho obrazku a Sitku jeho
neviditelného okraje. Pokud je zvolena prihledna barva pozadi a zvoleny graficky format
prahlednost nepodporuje, je vyuzita jeji nepruhlednd varianta, aby nedoslo k neo¢ekdvanym
vysledkiim. Vychozi barvou pozadi je barva nastavena prostiednictvim okna Properties,
které je zdrojem veskerych nastaveni ovliviiujici vizualni podobu exportované tabulky. Siika
neviditelného okraje se da nastavit skrze polozku Margin, a to v rozmezi nula az sto pixela.
Okraj se aplikuje na vSechny strany vystupniho obrazku, jelikoz neni vzdy zadouci mit

presné ofezany vystup.

Export Truth Table

AsText Aslmage

Background: l:l

Margin: 4 - +

Export... Cancel

Obrazek 4.22: Okno Export Truth Table — zaloZka As Image.

Kliknutim na tladitko Export dojde k otevieni systémového dialogu pro vybér
umisténi exportovaného souboru. Jeho prostfednictvim lze zvolit poZzadovany graficky
format, na jehoz zaklad¢ se ma export provést. Uzivatel mize volit mezi nejrozsifenéjSimi
rastrovymi formaty PNG, JPEG, TIFF a BMP, jejichz tvorba probiha vyuzitim knihovny

Magick++, a vektorovym formatem SVG.

Export jako takovy probihd volbou vhodného vykreslovaciho jadra v zavislosti na
zvoleném vystupnim formatu. To je pouZzito pii volani hlavni vykreslovaci funkce okna
Table View namisto vyuziti jadra vychoziho, které slouzi pouze k vykreslovani uvniti

uzivatelského rozhrani. Vysledek je nakonec uloZen do uzivatelem zvoleného souboru.
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4.11 Okno Export Maps

Smyslem dialogového okna Export Maps je jeho schopnost exportovat vizualni podobu
Karnaughovych map navrzenych prostfednictvim okna Map View. Tvofi jej zadlozky Single
Function a Multiple Functions, které slouzi k exportu map jedné nebo vice funkci naraz.

Vyslednou podobu okna lze vidét na obrazku (Obrazek 4.23).

Export Maps

Single Function Multiple Functions

Background: l:l

Margin: 4 -1
Minimization Type: Sum of Products (DNF) v
Format: SVG

» Functions

Export... Cancel

Obrazek 4.23: Okno Export Maps.

V ptipad€ obou zalozek je moZné ménit barvu pozadi 1 tloustku neviditelného okraje,
stejné jako je tomu v pfipad¢ exportu zprostiedkovdvaného oknem Export Truth Table.
Nasleduje volba typu minimalizace ovliviiujici sadu minimalizacnich smycek, které se
objevi na vystupu. Poslednim spole¢nym nastavenim je moznost zvolit funkci, respektive
funkce, které¢ budou exportovany. V pfipad¢ exportu vice funkci je také mozné zvolit
souborovy format, na jehoz zakladé mé byt vystup generovan. Pfi exportu jedné funkce je
tento format volitelny aZ prostfednictvim systémového okna pro uloZeni souboru, k jehoz
otevieni dojde po stisknuti tlacitka Export. Toto tlaitko pfi exportu vice nez jedné funkce
zobrazi okno pro vybér cilové slozky, jelikoz je nutné vystup kazdé z funkci ulozit do

vlastniho souboru, jehoZ nazev sestavd z ndzvu odpovidajici funkce. Skrze néj jiz neni

mozné vybirat cilovy souborovy format.

O pribehu exportu je uzivatel informovéan prostfednictvim dialogového okna
zobrazujiciho aktualni pritbéh exportu a nazev pravé exportovaného souboru, jak Ize vidét
na obrazku (Obrazek 4.24). Doba exportu muize Cinit jen par sekund nebo i1 n€kolik minut.
Vse se odviji od zvoleného souborového formatu a poctu exportovanych funkeci,
Karnaughovych map i smycek v nich se nachdzejicich. Probihajici export je mozné v ptipade

potieby kdykoliv ukoncit tlacitkem Cancel.
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Samotny export probiha stejnym zptisobem jako export grafické podoby pravdivostni
tabulky. Dochazi k volani hlavni vykreslovaci funkce okna Map View pouzitim
vykreslovaciho jadra zvoleného na zékladé¢ volby vystupniho formatu. Export do
vektorového formatu SVG ma tu vyhodu, ze se jedna o pouhy textovy soubor, o jehoz
vykresleni se staraji az externi aplikace. Jeho vytvofeni je tudiz velmi rychlé, obzvlast

v porovnani s generovanim rastrovych obrazki.

Export Maps

Exporting...

Cancel

Obrazek 4.24: Okno Export Maps — priitbéh exportu.

4.12 Okno Export Minimization Results

K vygenerovani a naslednému ulozeni vysledkli minimalizace do jednoho ¢i vice soubort
slouzi okno Export Minimization Results, které je k vidéni na obrazku (Obrazek 4.25).
Uzivatel ma moznost vybéru libovolného vystupniho formatu, na jehoz zékladé budou
vysledky generovany. Nasleduje volba typu minimalizace umoZznujici vybér zdroje
minimaliza¢nich smyc¢ek, z nichz se vysledky sestavi. Krom obou bézn¢ nabizenych typt je
k dispozici i polozka Best, ktera oznaCuje automaticky provadénou volbu nejlepSiho
z vysledkil v rdmci pravé exportované funkce. Tim nejlepSim se rozumi Gplny vyraz Citajici

nejméng operaci z obou nabizenych vysledka.

Export Minimization Results
Single File  Multiple Files
Format: VHDL (Signal) ¥
Minimization Type: Surn of Products (DNF) W
Factor Out Variables:
Validate Results:

> Functions

Export... Cancel

Obrazek 4.25: Okno Export Minimization Results.

DalSim prvkem v nabidce je moznost deaktivace dodate¢ného vytykani proménnych

a validace vysledkii. Ta predstavuje casové narocny proces, diky kterému je ovSem mozné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

uzivatele upozornit na piipadnou nespravnost vysledkd. K tomu dochdzi pomoci
dodatecného dialogového okna, vnémz jsou zobrazeny nazvy funkci, jejichz
zminimalizovanych tvarti se nespravnost ¢i neuplnost tyka. Jako posledni véc lze zvolit

funkce, které budou do vystupu zahrnuty. Vybér vSak musi Citat alespon jednu funkei.

Pti exportu vyslednych funkénich tvarti do vice souborit mize uzivatel nastavit jejich
libovolnou koncovku véetné piipadného doplnéni nazvu, ktery sestava z ndzva dané funkce.
Kazda z nich je exportovana do vlastniho souboru. Pi exportu do jednoho souboru dochézi
k ulozeni vysledki odd€lenych volnym tfadkem pod sebou. Stejné jako pii exportu
Karnaughovych map je i vtomto ptfipadé uzivatel informovan o jeho pribehu

prostiednictvim dodate¢ného okna a je mozné cely proces kdykoliv ukoncit.

Proces exportu kazdé ze zvolenych funkci zafind vygenerovanim vyrazu
v pozadovaném formatu na zakladé¢ minimaliza¢nich smyc¢ek zvoleného typu minimalizace.
V ptipad¢ povolené validace vysledkt pokracuje generovanim valida¢niho fetézce, na jehoz
zakladée probéhne samotna validace. Pti volbé typu Best dochézi k opakovani tohoto procesu
pro oba typy minimalizace. Na zaklad¢ ziskaného poctu operaci v obou vyrazech pak
dochazi k volbé toho vhodné&jsiho k exportu. Poslednim krokem je samotné uloZeni vyrazi

do jednoho ¢i vice soubord.
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5 OVERENI FUNKCNOSTI PROGRAMU A JEHO VYSTUPU

Vzhledem k dikladnému testovani aplikace v priabéhu celé¢ho jejiho vyvoje byl pro ovéieni
jeji funkcnosti a vystupti zvolen jeden konkrétni ptipad. Ten je rozvedeny do detailt
v kapitole 5.1 a pokryva samotné pouziti aplikace i ovéfeni jejich schopnosti grafického a

textového exportu.

5.1 Sedmi-segmentovy displej

Pod pojmem sedmi-segmentovy displej se skryva elektronické zobrazovaci zafizeni,
skladajici se ze sedmi ¢i osmi individualnich segmentl (Obrazek 5.1). Ty byvaji nej€astéji
realizovany elektroluminiscen¢nimi diodami. Nejvétsi vyznam téchto displeji spociva ve
schopnosti zobrazovat ¢isla, diky ¢emuz nasli praktické vyuziti v fad¢ produktd, naptiklad v
digitalnich hodinéch, budicich nebo palubnich pocitac¢ich uvniti automobili. Zobrazovany
znak je zavisly na kombinaci stavt dil¢ich segmentl. Kazdy z nich bud’ sviti, nebo nesviti.

[17]

A
F 5
G
£ C
D

Obrazek 5.1: RozlozZeni sedmi-segmentového displeje.

Tento piiklad si klade za cil navrh a naslednou minimalizaci sedmi funkci,
reprezentujicich dil¢i segmenty simulovaného sedmi-segmentového displeje, pouzitelnych
ke zobrazeni Ciselnych hodnot nula az devét. K tomu je zapotiebi vyuzit Ctyfi vstupni
proménné, jejichz prostfednictvim se zobrazovand hodnota méni. Na ¢iselnych hodnotach
deset az patnact je mozné demonstrovat vyuziti neurCitych stavli, coz v praxi znamena, ze

jejich zobrazeni neni definované.
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Pro ovéreni funkcnosti aplikace a jejiho pouziti v redlném svéte byl pro spusténi
vygenerovaného zdrojového koédu zvolen simulovany programovatelny automat ve
vyvojovém prosttedi Mosaic od Ceské spolecnosti TECO. Jako format vysledkl
minimalizace poslouzi programovaci jazyk Structured Text, v némz se tyto systémy bézné
programuji. Exportované vystupy programu tedy lze beze zmény zkopirovat a piimo vlozit
do pfedem pfipraveného zdrojového kodu k simulaci zobrazeni sedmi-segmentového

displeje.

Nejprve je nutné navrhnout logickou funkci pro kazdy z dil¢ich segmenti. Pfi
vyskytu logické jednicky dany segment sviti, v opacném piipad¢ nikoliv. Po spusténi
aplikace Karnaugh Studio se vytvoti novy projekt a nastavi se v ném ¢tyii vstupni proménné
a celkem sedm funkci, jimz se pfifadi ndzvy odpovidajici oznaceni segmentii. Pravdivostni
tabulka se vyplni dle potieby zobrazeni ¢iselnych hodnot nula az devét, zbytek prvki je
oznacen jako neurcity stav. K navrhu dojde prostfednictvim okna Table View. Navrzenou
pravdivostni tabulku je mozné vidét v podob¢ obrazku exportované¢ho programem (Obrazek

5.2).
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11 | 1 0 1 T X | X | X | X | X | X | X

12 | 1 1 010X | X | X | X | X |X|X

13 | 1 1 0 T X | X | X | X | X | X | X

14 | 1 1 1 O [ X | X | X | X [ X | X |X

15 | 1 1 1 T X | X | X | X | X | X | X

Obrazek 5.2: Pravdivostni tabulka sedmi-segmentoveho displeje.

Nejpodstatnéj§im krokem je provedeni samotné minimalizace, aby bylo mozné ziskat
vystupni zdrojovy kod. Nejprve se nastavi format vysledkh minimalizace na format
Structured Text (Statement). Nasledn¢ dojde jedinym kliknutim na tladitko Minimize All
v panelu néstroji k vygenerovani feSeni vSech funkci naraz. Pro otestovani grafického
exportu Karnaughovych map doslo k exportu map prvnich ¢ty funkci segmentd az

segmentD, jejichz podobu je mozné vidét na obrazku (Obrazek 5.3).
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Obrazek 5.3: Reseni Karnaughovych map funkci segmentA az segmentD.

Vysledky minimalizace se nyni exportuji do souboru, coZz je mozné provést
stisknutim tlacitka Export v pravém dolnim rohu okna Minimization Results, které otevie
podptrné dialogové okno. Pomoci néj je proveden export vysledkli do jednoho souboru.
Vytykani proménnych je povoleno spolu s ovéfenim vysledkd. V ptipadé vygenerovani
nespravného feSeni minimalizace by tak aplikace vypsala chybové hlaSeni se seznamem
nespravné vyreSenych funkci, coz by poukazovalo na chybné chovani programu. K tomu
ovSem v tomto piikladu nedoslo a export probéhl bez jediné chyby. Mélo by tedy byt mozné

vygenerovany zdrojovy kéd ptimo pouzit.

Uvniti prosttedi Mosaic je vyuzitim programovaciho jazyka Structured Text a
vestavéného nastroje Web Maker navrzeno jednoduché rozhrani pro zobrazeni sedmi-
segmentového displeje. Soucasti tohoto rozhrani je sada globalnich proménnych, jejichZz
nazvy odpovidaji ndzvim vyexportovanych logickych funkci. S jejich stavy bylo v prostiedi
Web Maker propojeno celkem sedm zelenych obdélniki, které jsou zobrazovany pouze

v ptipad¢, ze dana proménna nabyva hodnoty logické jednic¢ky. Nyni uz jen zbyva vlozit do
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hlavni casti zdrojového kodu koéd vyexportovany aplikaci, ¢imz vznikne vysledek na

obrazku (Obrazek 5.4).

var glokal

i bool = false;
B bool = false;
C bool = false;
I bool = false;

segmenth : bool:;
segmentB® : bool:;
segmentl : bool:;
segmentD : bool:;
segmentE : bool:;
segmentF : bool:;
segments @ bool:;

end wvar

program main

segmenth := A or C or (B and D} or (not B and not D);
segmentB := (C and D} or {(not C and not D} or not B:
segmentC := D or B or not C:
segmentD := (not B and (C or mot D))} or (C and not D)
or (B and not C and D)
segmentE = not D and (C or not B):;
segmentF := (B and (not C or mot D}) or A or (not C and not D);
segments := (B and (not C or mot D}) or (not B and C} or A;

end program

Obrazek 5.4: Kompletni zdrojovy kod prikladu v jazyce Structured Text.

Za ptredpokladu, Ze byl kazdy dosud provedeny krok spravny, by se méla v prostredi
simulace zobrazit ¢iselnd hodnota odpovidajici kombinaci biti vstupnich proménnych.
K tomu skutecné doslo, jak je mozné se presveédcit z trojice vybranych ptipadi spojenych

do jediného obrazku (Obrazek 5.5).
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Obrazek 5.5: Simulované zobrazeni sedmi-segmentového displeje.

Timto piikladem bylo dokdzano realné vyuziti aplikace pfimo v praxi. S tim souvisi
fakt, ze umoziuje nejen velmi snadné provadéni navrhu a minimalizace logickych funkci,
ale také generovani vystupti v podob¢ zdrojového kdédu v primyslové pouzivaném
programovacim jazyce, ktery bylo mozné bez dalSich uprav pouzit. Byla rovnéZ ovéfena
funkénost vSech aplikaci nabizenych forem exportu. Vysledky 1ze ve vSech ptipadech
povazovat za velmi uspokojivé. Zdrojovy kod prikladu by bylo mozné jednoduse propojit

s realnym sedmi-segmentovym displejem za predpokladu fyzického ptistupu k nému.
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ZAVER

Vysledkem mé bakalatské prace je desktopova aplikace nazvana Karnaugh Studio, ktera
spojuje funkc¢nost grafického editoru s obecnym nastrojem pro navrh a minimalizaci
logickych funkci. Podatilo se mi splnit kazdy z bodi zadani a dosdhnout vSech stanovenych
cilt.

Vypracovani projektu bylo ¢asové naro¢né, a to predevsim kvili ¢etnému vyskytu
komplikaci spojenych s mou neznalosti pouzit¢ knihovny Dear ImGui, se kterou jsem se
v pribéhu vyvoje aplikace seznamoval, dale nedostatkem jeji dokumentace a omezenou
nabidkou prvkd v porovnani s ostatnimi knihovnami pro tvorbu grafickych uzivatelskych
rozhrani. Na jeji jddro jsem byl nucen nadstavit nékolik dodateénych vlastnosti, které jsou
v pripad¢ jeji konkurence samoziejmosti. Jeji volby vSak i pfes zminéné nedostatky nelituji
a veéfim, ze se jedna o velmi schopny nastroj. Vyuzitim vSech zvolenych technologii jsem

navic ziskal cenné zkuSenosti.

Na praktickém ptikladu ndvrhu a realizace zobrazeni sedmi-segmentového displeje
jsem ovéfil funkEnost vyvinuté aplikace a schopnost jejiho zaclenéni do vyvojového
procesu. Rovnéz jsem overil veskeré jeji schopnosti grafického i textového exportu, kterych
jsem vyuzil 1 pfi vypracovani ivodnich Casti prace.

Naskyta se hned n€kolik moZnosti, jak aplikaci dale rozvinout. Do budoucna vidim
znaény potencial ve schopnosti zpracovani vstupniho vyrazu v libovolném textovém
formatu, vykonavani automatické minimalizace v realném case pfi provadéni uprav
pravdivostni tabulky, 1 ve zobrazeni vysledku minimalizace ve formé logického obvodu
s vyuZzitim hradel a moZznosti jeho grafického exportu. Tyto vize by umoZznily Sirsi zaclenéni

aplikace do praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

STL Standardni knihovna Sablon jazyka C++

CSv Comma-separated values (Carkou oddélené hodnoty)

XML Extensible markup language (rozsifitelny znackovaci jazyk)
GUI Graphical user interface (grafické uzivatelské rozhrani)

Bit Binary digit (dvojkova cislice)
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SEZNAM PRILOH
PI Uzivatelské rozhrani aplikace

PII Struktura obsahu CD
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PRILOHA P II: STRUKTURA OBSAHU CD

Struktura obsahu piiloZzeného na CD je nésledujici:

e Soubor fulltext.pdf obsahuje text prace ve formatu PDF/A.
e Adresar Karnaugh Studio obsahuje aplikaci ve spustitelné podob¢.
e Adresat Source Code obsahuje zdrojovy koéd aplikace vcetné vSech soubora

pottebnych k jejimu sestaveni.



