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Annotatsioon

Ké&esoleva 16putdo teemaks on Quine-McCluskey minimeerija. Selle t66 eesmargiks oli
programmeerida rakendus Java programmeerimiskeeles, mis suudaks lahendada Boole’i
funktsiooni kasutades Quine-McCluskey minimeerimismeetodit. Programm peab samal
ajal olema lihtsalt kasutatav ning nditama visuaalselt Quine-McCluskey minimeerimist.
Samuti peab programmil olema graafiline liides, kust kasutaja saaks kontrollida

programmi tood.

Selleks, et paremini kirjeldada kuidas programm td6tab, on I6putods vélja toodud
programmis rakendatud meetodid ning Kirjeldatud seoseid nende vahel. Samuti on

toodud ndide sellest kuidas Quine-McCluskey meetodit rakendada.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 47 lehekdiljel, 6 peatlikki, 13

joonist, 6 tabelit.



Abstract

Exact Minimizer of Logic Functions System

This Bachelor’s thesis is about a program minimizing boolean logic functions. The aim
of this thesis was to create a program, which would be capable of minimizing boolean
logic functions using the Quine-McCluskey method. The two main parts of the Quine-
McCluskey method are separated into two distinct stages. The stages had to be
representable in a visual way, in which the user could easily work out, what the program

was doing.

Each stage was implemented seperately, since the second stage of the minimization

method can’t be called out, before the first part is finished.

The user can access the Quine McCluskey minimzation program functions through a
graphical interface, which allows the user to easily input the boolean functions through

text form, which is highly convenient.

As part of this thesis, the effectiveness of different minimization programs found on the
web were compared against eachother and the solution programmed during the course
of this thesis.

The thesis is in Estonian and contains 47 pages of text, 6 chapters, 13 figures, 6 tables.
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1 Sissejuhatus

T60  teemaks  on realiseerida ~ Quine-McCluskey  Minimeerimismeetod
loogikafunktsioonide slsteemile kasutades programmeerimiskeelt Java. Quine-
McCluskey algoritm on meetod, mille leiutas Willard V. Quine ja laiendas Edward J.
McCluskey. [1] [2]

Meetodit kasutatakse Boole’i funktsioonide minimeerimiseks, funktsionaalselt sarnaneb
meetod Karnaugh kaardile, aga tabeli pohiline vorm teeb ta t6husamaks arvuti
algoritmides kasutamiseks. Meetod t66tab kahel astmel, kus esiteks leitakse funktsiooni
lintimplikandid. Teiseks kasutame leitud lihtimplikante, et leida minimaalne arv
vajalikke implikante, et katta &ra funktsioonis kehtestatud vektorid. Meetodit
kasutatakse tihti ainetes Diskreetne Matemaatika kui ka Digitaalsiisteemid, seega tuleks

programm kasuks nendes ainetes.

LOputdd eesmérgiks on luua Java programm, mis demonstreerib Quine-McCluskey

meetodit visuaalselt ja annab vdimalikult tdpse vastuse vastava meetodi alusel.

Programmi arendamisel peamiseks probleemiks osutus meetodi arendamine viisil, mis

vBimaldaks ndidata minimeerimismeetodi t66d samm-haaval.
Ulesanded mis lahendasin 18putoo kaigus:
¢ Kirjutada programm, mis demonstreerib Quine-McCluskey meetodit Javas.

e Anda programmile graafiline liides, mille kaudu on vdimalik meetodit

rakendada.
e Lasta programmil néidata visuaalselt seoseid erinevate etappide vahel.

Realisatsioon peab vOimaldama algoritmi téitmist samm-haaval koos vdimalusega
naidata seoseid sammude vahel. Seoste nditamine ja sammude juhtimine toimub

graafilise liidese abil.



2 Lahendused

2.1 Quine McCluskey baaslahenduse naide

Quine-McCluskey meetod koosneb kahest etapist. Esiteks tuleb leida lihtimplikandid
kasutades sustemaatiliselt kleepimisseaduseid. Selles t60s on kasutatud intervall-
meetodit. Teise etapi kaigus minimeeritakse leitud loetelu.

f(x1,x2,x3,x4) = 3.(0,2,4,5,6,7,10,12,13,15),
Esimene etapp — lihtimplikantide hulga leidmine.

Esiteks kirjutame kdik funktsiooni Uhtede piirkonna numbrid imber binaarsele kujule:
0 = 0000, 2 =0010, 4 = 0100, 5= 0101, 6= 0110, 7= 0111, 10= 1010, 12 = 1100,13=
1101, 15 =1111.

Seejarel jaotame nad intervallideks kahendvektorite nn. Indeksite jargi. Boole'i vektori

indeks on Uhtede arv selles vektoris. [3]

Tabel 1. QMM vektorid.

Indeks | Intervall | Marge
0 0000
1 0010
0100
2 0101
0110
1010
1100
3 0111
1101
4 1111
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IImselt on omavahel kleebitavad vaid need kahendvektorid, mille indeksid erinevad

tapselt Uhe vorra Seejuures langevad (n-1) argumendi vaartused kokku ja Uhe

argumendi vaartus on kleebitavates vektorites erinev.

Parast

koostamine.

Esimese etapi I6puks saadakse koigi antud funktsiooni lihtimplikantide loetelu. [3]

Tabel 2. QMM esimene etapp.

indeksite madramist toimub kleepmisseaduse alusel intervallide tabelite

Indeks | Intervall | Méarge | Indeks | Intervall | Marge | Indeks | Intervall | Marge
0 0000 X 0-1 00-0 X 0-1-1-2 | 0--0 A2
0-00 X 0--0 A3
1 0010 X 1-2 0-10 X 1-2-2-3 | 01-- A4
0100 X -010 Al -10- A5
010- X
01-0 X
-100 X
2 0101 X 2-3 01-1 X 2-3-3-4 | -1-1 A6
0110 X 011- X
1010 X -101 X
1100 X 110- X
3 0111 X 3-4 -111
1101 X 11-1
4 1111 X
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Teine etapp

Teise etapi kaigus seda loetelu minimeeritakse s.t. valitakse minimaalne alamhulk
lihtimplikantidest, mis v@imaldavad katta antud funktsiooni Uhtede piirkonna (s.o.

tdpiline nn. kattetilesanne). 0,2,4,5,6,7,10,12,13,15

Tabel 3. QMM teine etapp.

Implikandid (0 |2 |4 |5 |6 |7 |10 |12 |13 |15
Al X X

A2 X X X

A3 X X |X X

Ad X | X X X

A5 X X X X

Lahendis osalevad lihtimplikandid peavad katma funktsiooni Uhtede piirkonna.
Lihtimplikandid A1, A2, A4 ja A5 on igal juhul vajalikud, kuna nad vdimaldavad
ainsatena katta vektoreid 0, 2, 7 ja 15 (tabelis halli taustaga). Peale seda on néha , et kui
kattes &ra implikandid Al, A2, A4 ja A5 pole implikanti A3 enam vaja ,kuna vektorid 4,
5, 6 ja 12 on kaetud juba teiste lintimplikantide poolt ning I6pptulemuseks jaab:

f(xl,xz,x3,X4) =A1vA2vA4v A5 = x_23C3x_4_V X1X4qV xe_3V X2 X4
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2.2 Olemasolevad lahendused

Quine-McCluskey Solver&Cover, loodud MC-Soft poolt. [4]

v % 17:46 Fullse% l

Quine McCluskey Solver&Cover

Enter a minterm: Minterm

fi=3{1,923,7 14,0}
Truth Table
b

o|=|o|lo|o|o|®
alo|a|alolole
alalalol=|lola

bl (= =2 (=2 (=2 (=]

NIV I|WIN|=|O|=—

NEXT

Involving

\\\\\\\

Joonis 1. Quine-McCluskey Solver&Cover MC-Soft.

Head omadused: lihtsalt kasutatav, on vdimalik kasutada androidil p6hinevatel
mobiiltelefonidel.

Halvad omadused: Taisversioon on tasuline.

LOpp vastus , kasutades tlaltoodud ndidet:

f(a,b,c,d) =P1vPOvP3vP4= bedv adv bevbd
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QuineMcCluskeySolver, loodud Hatem Hassani poolt. [5]

Insert each value on a new line
Demo 1 ~ Demo 2

o = MO

12
13
15

SOLVE!!

Joonis 2. QuineMcCluskey Solver

Head omadused: visuaalselt lihtne ning arusaadav algajale, on ndha samm-haaval kuidas
jouti vastuseni.

Halvad omadused: ei sobi keerulistemate Boole’i funktsioonide jaoks, kus on vaja mitut
valjundit.

Ldpp vastus , kasutades tlaltoodud naidet:

f(A,B,C,D)=P1vPOvP3vP4=B'CD' + BD + BC' + A'D’
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QMMinPro, loodud Jan Devjatko poolt. [6]

Main | Table |

Festart | |

‘ CQuine-McCluskey Minimization Processer v3.5. Copyright{c) 2004, Jan Devjatke, TTU, McClusk...

| v Automahic Uncertaincy Salving

Breakpoints:

[~ Mark Coverage Links

Hel Breakpoints:
elp
|N0ne

About

j |N0ne

=

| [~ Analyze Selected Implicants

Save Report [Text)

Save HTML Table

E it

Input Takle:
Qooo
0010
0100
0101
0110
1010
1100
0111
1101
1111

[ N N Sy

Minterms:
Group 0 ==>
0000 1+
Group 1 ==>
0010 1+
0100 1+

Group 2 ==»

~

Joonis 3. QMMinPro Jan Devjatko

Head omadused: hasti kasutatav, dpetused olemas, sammhaaval protsess, visuaalne.

Halvad omadused: kergelt aegunud, ei toota koikidel operatsioonisiisteemidel, jadb
,»hdngima* suuremate funktsioonide puhul.

Kuna see variant oli kdige parem ning juhendaja poolt soovitatud, jai Ulesandeks taolise

programmi kirjutamine Java baasil.

LOpp vastus kasutades tilaltoodud néidet:

0--0 1 B
-010 1 A
-10- 1 C
-1-1 1 E
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3 Tarkvaraline realisatsioon

Lahendus on jaotatud peamiselt kahte erinevasse o0ssa, esimene osa tegeleb Quine-
McCluskey meetodi minimeerimisega ja teine osa ehk graafiline liides.

Jargnevalt on ndidatud sammud, mille jargi programm rakendab Quine-McCluskey

Minimeerimismeetodit.

1. Loeb kasutaja poolt sisestatud vektorid programmi malusse ning kontrollib

nende vastavust ette antud mallile.

2. Programm Kkirjutab vektori lahti valjundi alusel. Nt: xxxx 11- ldheb xxxx 100,

XxXxX 010, xxxx 001.

3. Lisab vektorid supergruppi, kus hakkavad kdik implikandid olema. Supergrupp
hoiab koiki esimese etapi samme eraldi gruppides(stage), mille sees omakorda

on kdik vektorid, mis on indeksite kaudu gruppideks jaotatud.

Supergroup.
b 4 k4 v
stage 1 stage 2 stage 3
h 4 b 4 h 4 b 4 b 4 v
] 1 2 0-1 1-2 0-1-1-2

Joonis 4. Supergrupi ehitus.
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4. Programm kontrollib omavahel kahte indeksite gruppi vektoreid, et leida
implikante. Kontrollimis meetod teeb kaks eraldi kontrolli, ks sisendite ning

teine valjundite jaoks.

Sisendite kontroll kasitleb vektori esimest poolt, ehk sisendit, leides vektoreid,
mis erinevad Uksteisest ainult Gihe koha vdrra, néiteks(-110 01 ja -100 01). Samal
ajal kontrollib ta, et vektori véljundid oleks vordsed. Leides sellise paari
moodustab programm uue vektori (-1-0 01), mille programm salvestab ajutisse
gruppi, kus ta samal ajal kontrollib, et varem ei oleks mingi teine vektorite paar
samasugust vektorit moodustanud, nditeks (11-0 01 ja 01-0 01 moodustavad
samuti -1-0 01 vektori).

Valjundite kontroll Kkasitleb vektori teist poolt ehk valjundit. Kuigi
kontrollimisviis sarnaneb sisendite kontrollile, moodustab meetod uusi vektoreid
teistmoodi. Programm kontrollib, et vektorid erineksid Uksteisest ainult kahe
koha v0rra, nditeks(1100 01 ja 1100 10). Leides sellise paari, moodustab
programm uue vektori (1100 11), aga erinevalt sisendkontrollist, ei saa véljund
olla implikantide seas ,,don’t care® ehk (-). Seetdttu loob programm vektori, kus
mdlemad valjundid on tdesed. Ning sarnaselt sisendite kontrollile, kontrollib

programm, et varasemalt pole samasugust vektorit moodustatud

Peale mdlema kontrolli tegemist kombineerib programm mdlemad ajutised
grupid Ghte gruppi kontrollides, et ei leiduks duplikaate. Peale seda programm
salvestab uue grupi Supergruppi jargmise grupi(stage) algusesse, ning votab

jargmised kaks indeksite gruppi, kui vdimalik.

5. Programm loob algsete vektorite ja lihtimplikantide alusel tabeli ning leiab
milliseid vektoreid implikandid katavad.

6. Kasutades eelnevalt leitud lihtimplikante ning vektoreid mida neid katavad,
hakkab programm leidma implikante, mida on vaja, et minimaalsete arvu
implikantidega, katta ara kdik algvektorid. Programm leiab implikante niiéelda

téhtsuse jarjekorras.

Esimeseks sammuks on eemaldada valikutest kdik implikandid, mis on teiste

implikantide poolt kaetud.

17



Teiseks valib programm implikandid, mis tksikuna katavad mingit vektorit,.

Peale igat implikandi valikut eemaldab programm tabelist kdik vektorid, mida
implikant kattis. Ning kui implikant on valitud, proovib programm uuesti leida,
kas on tekkinud implikante, mis on teiste poolt kaetud peale vektorite

eemaldamist.

Peale implikantide leidmist véljastab programm vastavad implikandid teksti
valjale, peale mida saab kasutaja kontrollida, milliseid eelnevaid vektoreid
implikant kattis ning soovi korral salvestada terve programmi tegevuse eraldi

faili.
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Kontrollib, et
sisestatud

vektorid alluksid
mallile.

Vastavalt kasutaja soovidel
teeb dra kas terve esimese
etappi vii teeb sammhaaval

Y

kasutaja sisestab |
funktsiooni |~

Ei allu

Allub

"analyze”

v

vectorize()
supergrouping()

checkall()
initialnumbering()

kfik korraga }\ samm haaval

Y

appendgroup()

appendgroupbyone()
"Continue”

ei ole

h 4

addimplicants()
addldentifiers()
fillTable()

A 4

"Process Table”

kdik karraga

A samm haaval

h 4

processTableWindow()

kontrollib kas of
vaja tehaveel
ks samm.

onvaja

processTableWindowbyOne()
"Continue”

kontrollib kas o
vaja teha veel
(ks samm.

ei ole onvaja

Y

"Restart”

Joonis 5. Voodiagramm
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3.1 Kasutusjuhend

|£| Qrmm - X

("Main | Table
| Restart | | Analyze | [ Processtable | [ Analyze Selected impiicants

[] Analyze by Stage [] Process by Prime [] mark CrELTE

[ about || Continue | | saveReport Text

0000 11-
0100 -10
0001 11-
0110 -10
1000 -11
0101 011
1100 101
0111 110
1011 0-1
1111 1--

Kasutaja sisestab teksti valja oma funktsiooni algandmed.

|2 Qmm - X

["Main | Table
| Restart || Analyze || processiave | [ Analyze Selected implicants

[} Anaﬂage [] Process by Prime [] mark TIErE

[ about || | T continue | [ save Report Text

0000 11-
0100 -10
0001 11-
0110 -10
1000 -11
0101 011
1100 101
0111 110
1011 0-1
1111 1+

Kasutaja vajutab ,,Analyze* nuppu, et alustada minimeerimisfunktsiooni esimest etappi.
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|£] Qmm - X

Main | Table
‘ Restart | ‘ Analyze | | Process Table ‘ [_] Analyze Selected Implicants|

["] Analyze by Stage ["] Process by Prime Ll mark s

‘ About | ‘ Continue ‘ ‘ Save Report Text

EIOUp 3T ===
-111 110 T |
1-11 011 J

Group 4: =—=>
1111 111 K

Stage 4

Group 0: ===>
000- 111 L
-000 111 M

Implicants
0-00 110 A
--00 100 B
0-0- 010 C
01-0 110 D
0-01 011 E
1-00 101 F
0l1-- 010 &
011- 110 B
-111 110 I p |
1-11 011 7
1111 111 K =
000- 111 L
-000 111 M

Kasutaja saab esimese etapi kaigus leitud implikandid ning mooduse, kuidas neid leiti.
Kasutaja saab leitud implikante analliisida, mis nditab kuidas selle implikandini jouti
ning kui vdimalik siis néha, milliste implikantide koostamisel valitud implikanti vaja

on.

|£] amm - X
Main I Table |< |
“~f

AlB|c|plE|Fle|H[1]|J]K[L|M
0000 100 G -
0000010 EEENG G
0100 010 £ I -
0001 100 B
0001010 - -
1000 010 -
1000 001 - -
0110010 - G
0101 010 CE D
0101001 -
1100 100 - -
1100 001 -
0111100 - |+
0111010 .
1011001 +
1111100 G

21



|£ Qrmm _ %

["Main | Tabie
[ Restart || Analyze || Processtaie || [llanalyze Selected mpiicants

S s S Oler S [_] mark Coverage Links
About Continue Save Report Text

GEOUD 37 ==
-111 110 T |
1-11 011 g

Group 4: ===»
1111 111 K

Stage 4

Group 0: =—=>
000- 111 L
-000 111 M

Implicants
0-00 110 A
--00 100 B
0-0- 010
01-0 110
0-01 011
1-00 101
01-- 010
011- 110
-111 110
1-11 011
1111 111
000- 111
-000 111 M

Hom oo - mmom e o0

Kasutaja vajutab ,,Process Table” nuppu, et alustada minimeerimisfunktsiooni teist
etappi.

|£f Qrmm — X

Main | Table
[ Restart || Analyze | | processtane | [llanalyze Selected mpiicants

[ ] Analyze by Stage [ | Process by Prime [l mark Coverage Links

[ about || Continue | [ saveReport Text

FIII 10 I
1-11 011 J I
1111 111 K
000- 111 T
-000 111 M

Processing prime Implicants:

E is prime implicant

F is prime implicant

J is prime implicant

L is prime implicant, which covers B
{ is prime implicant

G covers RC D

I covers H K

Prime Implicants:
0-01 011 E
1-00 101 F
1-11 011 J
000- 111 T
-000 111 M
01-- 010 G
-111 110 I

7 prime implicants

Kasutaja saab teise etappi kaigul leidud lihtimplikandid ning mooduse, kuidas neid leiti.
Niitid voib kasutaja veel analiilisida implikante, salvestada kasutades ,,Save Report

Text* nuppu, voi alustada uue funktsiooniga kasutades ,,Restart* nuppu.
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3.2 Programmi struktuur

Programmi valmistamisel loodi mitmeid erinevaid meetodeid. Programmi peamiseks
osaks on Checker Java class, kus asuvad kdik peamised funktsioonid, mis on seotud

Quine-McCluskey Minimeerimismeetodiga.
Jargnevalt on kirjeldatud programmi pdhilisi meetodeid.

1. isNumeric()
Vaatab kas vektorid vastavad kujule xxxx yyyy, kus x v6ib olla 1 v6i 0 ning y
vOib olla 1,0 vdi -. Vt Joonis 8, 1k 44.

2. multiply()
Loob Uhest algvektorist mitu erinevat vektorit, nt kujult xxxx 01- kujule xxxx
010 ja xxxx 001, kus viimane on samuti margitud, et on ,don’t care®.
Vt Joonis 9 |k 44,

3. checkCoverage()
Tootleb tabelit, leiab millised implikandid katavad milliseid vektoreid.
Vt Joonis 10 Ik 45.

4. getCovers()
Leiab koik implikandid, mis on kaetud vdi katavad valitud implikanti ,,mark
coverage links* jaoks. Vt Joonis 111k 45.

5. check()
Kasutades functionChecki ja outputChecki leiab, mis vektorid katavad teineteist

kleepimisseaduste alusel. Vt Joonis 12 Ik 46.

6. functionCheck()

Kontrollib vektori sisendit teiste vektorite suhtes.

7. outputCheck()

Kontrollib vektori véljundit teiste vektorite suhtes.
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8. getPrime()
Leiab koik lihtimplikandid mida on vaja, et minimaalse arvu implikantidega
katta kdik vajalikud vektorid. Vt Joonis 13 Ik 47.
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3.3 Graafiline kasutajaliides

[£] Qmm _ %
Main | Table

| Restart | | Analyze | | Process Table ‘ |:||Analyze Selected Implicants]

[] Analyze by Stage [] Process by Prime T EIETRS

| About | | Continue ‘ | Save Report Text |

GIOUD 3% ===
-111 110 I
1-11 011 7

[Group 4: ===>
1111 111 ¥

| »

Stage 4

Group 0: ===>
000- 111 L
-000 111 M

Implicants
0-00 110
--00 100
0-0- 010
01-0 110
0-01 011
1-00 101
01-- 010
011- 110
-111 110
1-11 011
1111 111
000- 111
-000 111

A e L B~ T T L T I I =2 2

<]

Joonis 6. QMM paneel 1.

[£] amm - X
Main | Table

0000 100 + |+ + [+
0000 010
0100010 + + |+ +
0001 100 +
0001010 + + +
1000 010 +
1000 001 + +
0110010 + + |+
0101010 + + +
0101 001 +
1100 100 + +
1100 001 +
0111100 + |+
0111010 + |+ |+
1011001 +
1111 100 + +

T
ry
T
Y

Joonis 7. QMM paneel 2.
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Rakendus koosneb kahest paneelist. Esimesel paneelil (Joonis 6. QMM paneel 1.),
toimub peamine programmi rakendus. Teisel paneelil (Joonis 7. QMM paneel 2.) asub

tabel vastavate vektorite ja liht implikantidega.
Ulaosas asub meniii, kus asuvad kdik nupud programmi kasutamiseks.

,Restart“ seab programmi algseisukorda, kust on voimalik uut funktsiooni

minimeerida.
,,Help“ toob ette akna, kus on juhend programmi kasutamiseks.
,,About“ avab akna, kus on infot programmi kohta.

»Analyse* alustab analliisimisprotsessi ja olenevalt valikutest, programm kas leiab kdik

implikandid korraga, voi laseb kasutajal gruppide kaupa l&bi kaia.

,Process Table“ kaivitab Quine-McCluskey Minimeerimismeetodis teise etappi, mis

leiab lihtimplikante, mis kokku kdik katavad algvektorid.

Lahendusvéli on lihtne text véli, kuhu programm mitme erineva print() funktsiooni abil
programmi t60d véiljastab. ,,Save Report Text salvestab kdik tekstiviljas oleva info

tekstifaili.
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3.4 VVordlus

Vorreldes QMMinPro-ga té6tleb minu programm samu andmeid palju kiiremini, eriti
esimeses etapis, kus QMMinPro on monikord kiimneid kordi aeglasem, aga see eest on

QMMinPro teise etapi to6tlus natuke kiirem kui minu programmis.

Kuigi QuineMcCluskeySolver ja Quine-McCluskey Solver&Cover tottavad hésti omas
skoobis, on nende Uletldine joudlus vorreldes teiste lahendustega vaiksem , kuna nad
toetavad samaaegselt ainult Ghe valjundi leidmist, ning seetbttu ei sobi nad

analtitisimiseks.
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4 Analiiiis

TOO0 kaigus testiti 10putdos esitatud programmi effektiivsust vorreldes teiste
lahendustega. Testimiseks valitud l&htetlesanded valiti erinevate raskusastmetega.
Alates lihtsama (lesandega, kus sisendeid oli neli ning véljundeid seitse (Vt
Lahtellesanne 1 |k 33). Ldpetades lahtetlesandega, kus sisendeid oli kaheksa ning
valjundeid kaheksa (Vt L&htetlesanne 3 Ik 36),

Kuigi veebilehekilgedel asuvad minimeerisrakendused todtavad ning on lihtsalt
kasutavad, on nende effektiivsus suhteliselt véike, kuna enamasti on neil maksimaalne
valjundite arv (ks. Seet6ttu ei ole nad sobilikud lahtetilesande lahendamiseks. Léputtds

vorreldi QMMinPro’d [6], enda lahendust ning Espressot [7] ise, kui kontroll-lahendust.

Analiitisimiseks kasutan espressot, mille arendas Robert Brayton IBM’is [7]. Espresso
kasutab heuristikat ja algoritme, et ,,rohkelt* minimeerida loogika funktsioone. Espresso
programmiga tegin iga lahtelllesande jaoks kontroll-lahenduse, kasutades kasku —
Dexact, sest juhul kui kontroll-tlesanne ei tule digesti valja, ei saa kindel olla espresso
kontrolli digsuses. Kuigi espresso kontrolltulemusel on véljundid erinevad, ei muuda
see Quine-McCluskey minimeerimise 6igsust, kuna espresso kasutab 16pus veel nn.
hdrendamist - kui méne véljundi puhul on implikant juba téielikult kaetud moéne teise
(ja suurema) implikandi poolt, siis vastav véljund eemaldatakse. Klassikaline Quine-
McCluskey meetod seda ei kasuta, sest eesmdargiks on ainult implikantide arvu

minimeerimine.

Testimiseks kasutan lahtetlesannet erinevate programmide peal ning kontrollimiseks
kasutan espresso kasku —Dverify, et néha, kas lahtetlesanne ja minimeeritud Glesanne

on vordsed.

Testimise kéigus selgus, et kdik programmid minimeerivad, kuigi QMMinPro ei leia
alati kdige minimaalsemat varianti. Seda on ndha kolmandas lahteulesandes, Kkus
espresso ja minu lahendus molemad minimeerisid 76 implikandini (Vt Tulemus
7,Tulemus 9 Ik 41,43) ja QMMinPro minimeeris ainult 77 implikandini (Vt Tulemus 8
Ik 42). Samuti tekkis suur erinevus minimeerimiseks kulunud aja peale, kus espresso oli
tohutult kiirem mdlemast variandist (Vt Tabel 4,Tabel 5 ja Tabel 6 Ik 30). Aga

vorreldes peamiselt minu lahendust ja QMMinPro, on kulunud aegade vahe siiski suur,
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olles esimesel kahel juhul (Vt Tabel 4 ja Tabel 5 Ik 30) keskmiselt 3 korda aeglasem
ning ligi 8.5 korda aeglasem kdige raskemal lahtetlesandel (Vt Tabel 6 Ik 30). Suurim
ajaerinevus tuli esimese etapi to6tluses ning teise etappi puhul, oli minu lahendus ainult

natukene kiirem.

Tabelis kasutatud lahtetlesanded (Vt Lahtetilesanne 1,L&htellesanne 2 ja L&htelilesanne
3 1k 33, 34 ja 36) on naha lisades.
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Tabel 4. Lahteilesanne 1.

Sisendite

Valjundite

Kulunud

arv arv Lihtimplikante aeq -Dverify
. 3 sek PLA's compared
QMMinPro 4 7 9 equal
Minu 1 sek PLA's compared
4 7 9
lahendus equal
espresso 4 7 9 0.04 sek PLA's compared
equal
Tulemused naidatud lisas (Vt Tulemus 1,Tulemus 2 ja Tulemus 3 Ik 38).
Tabel 5. Léhteiilesanne 2.
Sisendite | Valjundite Lihtimplikante Kulunud Dverify
arv arv aeg
OMMinPro 3 5 57 30 sek PLA's compared
equal
Minu 8 5 57 9 sek PLA's compared
lahendus equal
espresso 3 5 57 0.1 sek PLA's compared
equal
Tulemused naidatud lisas (Vt Tulemus 4, Tulemus 5 ja Tulemus 6 Ik 39 ja 40).
Tabel 6, Léhteiilesanne 3.
Sisendite | Valjundite Lihtimplikante Kulunud _Dverify
arv arv aeg
OMMinPro 3 8 77 216 sek PLA's compared
equal
Minu 25 sek PLA's compared
8 8 76
lahendus equal
0.16 sek PLA's compared
espresso 4 8 76 equal

Tulemused ndidatud lisas (Vt Tulemus 7, Tulemus 8 ja Tulemus 9 Ik 41, 42 ja 43).
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5 Kokkuvote

LOputdd kaigus sai valja arendatud lihtne tarkvara, millega on vOimalik minimeerida
etteantud Boole’i funktsioon. Rakendus voiks leida kasutust inimeste seas, kellel on
vaja minimeerida Boole’i funktsioone ning soovivad kontrollida enda lahendust voi
kontrollida, kuidas Quine-McCluskey meetod tO6tab. Rakendusest on eemaldatud
arenduse kaigus mitmed ebastabiilsused ning kdik silumise ké&igus leitud torked on

parandatud. Seega vOib t60 eesmarke lugeda dnnestunuks.
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Lisa 1 — Lahtetilesanded

Lahteiilesanne 1

.14
.07
0000
0001
0010
0011
0100
0le1
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

1111110
0110000
1101101
1111001
0110011
lo11011
1011111
1110000
1111111
1111011
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
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Lahtetlesanne 2

.i8

.05

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111
00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101
00001110
00001111
00010000
00010001
00010010
00010011
00010100
00010101
00010110
00010111
00011000
00011001
00011010
00011011
00011100
00011101
00011110
00011111
00100000
00100001
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000

00000
00001
00001
00010
00010
00010
00010
00011
00011
00011
00011
00011
00011
00100
00100
00100
00100
00100
00100
00100
00100
00101
00101
oo101
00101
oo101
00101
oo101
00101
00101
o101
00110
o0ol1e
00110
00110
ool110
00110
ool110
00110
ool10
00110

00101001
00101010
00101011
00101100
0el101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010
00110011
00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
00111011
00111100
eollllel
00111110
00111111
01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111
01010000
01010001
01010010
01010011
01010100

00110
00110
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
00111
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01000
01001
0le01
01001
0le01
01001
01001
01001
01001
01001
01001
01001
01001
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01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111
01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
01101101
01101110
01101111
01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
01111001
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
01111111
10000000

01001
01001
01001
01001
01001
01001
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01010
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011
01011



10000001
10000010
10000011
10000100
10000101
10000110
10000111
10001000
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111
10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
lo010101
10010110
10010111
10011000
10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111
10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111
10101000
10101001
10101010
10101011
10101100

01011
01011
01011
01011
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01100
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101
01101

10101101
10101110
10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
le11e0101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
10111111
11000000
11000001
11000010
11000011
11000100
11000101
11000110
11000111
11001000
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111
11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110
11010111
11011000

01101
01101
0l1e01
01101
01101
0l1e01
01101
0l1e01
01101
0l1e01
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01110
01111
01111
01111
01111
01111
01111
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11011001
11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111
11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111
11110000
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110
11111111

01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
01111
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000



Lahtelilesanne 3

.i8

.0 8

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111
00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101
00001110
00001111
00010000
00010001
00010010
00010011
00010100
00010101
00010110
00010111
00011000
00011001
00011010
00011011
00011100
00011101
00011110
00011111
00100000
00100001
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000

00000001
00000110
00001011
00010000
00010101
00011010
00011111
00100100
00101001
00101110
00110011
00111000
00111101
01000010
01000111
01001100
01010001
01010110
01011011
01100000
01100101
01101010
01101111
01110100
01111001
01111110
10000011
10001000
10001101
10010010
10010111
10011100
10100001
10100110
10101011
10110000
10110101
10111010
10111111
11000100
11001001

00101001
00101010
00101011
00101100
0el101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010
00110011
00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
00111011
00111100
eollllel
00111110
00111111
01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111
01010000
01010001
01010010
01010011
01010100

11001110
11010011
11011000
11011101
11100010
11100111
11101100
11110001
11110110
11111011
00000000
00000101
00001010
00001111
00010100
00011001
00011110
00100011
00101000
o0lol101
00110010
00110111
00111100
01000001
01000110
01001011
01010000
0le0l0101
01011010
01011111
01100100
01101001
01101110
01110011
01111000
0l1111e1
10000010
10000111
10001100
10010001
10010110
lo011011
10100000
10100101
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01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111
01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
01101101
01101110
01101111
01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
01111001
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
01111111
10000000

10101010
10101111
10110100
10111001
10111110
11000011
11001000
11001101
11010010
11010111
11011100
11100001
11100110
11101011
11110000
11110101
11111010
11111111
00000100
00001001
00001110
00010011
00011000
00011101
00100010
00100111
00101100
00110001
00110110
00111011
01000000
01000101
01001010
01001111
01010100
01011001
01011110
01100011
01101000
01101101
01110010
01110111
01111100
10000001



10000001
10000010
10000011
10000100
10000101
10000110
10000111
10001000
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111
10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
lo010101
10010110
10010111
10011000
10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111
10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111
10101000
10101001
10101010
10101011

10000110
10001011
10010000
lo010101
10011010
10011111
10100100
10101001
10101110
10110011
10111000
10111101
11000010
11000111
11001100
11010001
11010110
11011011
11100000
11100101
11101010
11101111
11110100
11111001
11111110
00000011
00001000
00001101
00010010
00010111
00011100
00100001
00100110
00101011
00110000
00110101
00111010
00111111
01000100
01001001
01001110
01010011
01011000

10101100
le101101
10101110
10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
le111101
10111110
10111111
11000000
11000001
11000010
11000011
11000100
11000101
11000110
11000111
11001000
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111
11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110

0lel1101
01100010
01100111
01101100
01110001
0l110110
01111011
10000000
10000101
10001010
10001111
10010100
10011001
10011110
10100011
10101000
10101101
10110010
10110111
10111100
11000001
11000110
11001011
11010000
11010101
11011010
11011111
11100100
11101001
11101110
11110011
11111000
11111101
00000010
00000111
00001100
00010001
00010110
00011011
00100000
00100101
00101010
00101111
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11010111
11011000
11011001
11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111
11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111
11110000
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110
11111111

00110100
00111001
00111110
01000011
01001000
01001101
01010010
01010111
01011100
01100001
01100110
01101011
01110000
01110101
01111010
01111111
10000100
10001001
10001110
10010011
10011000
lo011101
10100010
10100111
10101100
10110001
10110110
lo111011
11000000
11000101
11001010
11001111
11010100
11011001
11011110
11100011
11101000
11101101
11110010
11110111
11111100



Lisa 2 — Minimeerimis tulemused.

Lahtelilesanne 1.

Tulemus 1 Lahtetilesanne 1 minu lahendus

0101 1011011
100- 1111011
-000 1111110
0100 0110011
0110 1011111
0010 1101101
00-1 0110000
0011 1111001
0-11 1110000

-

Z2 NN T X< X

Tulemus 2 Lahtetlesanne 1 QMMinPro

0101 1011011
100- 1111011
-000 1111110
0100 0110011
0110 1011111
0010 1101101
00-1 0110000
0011 1111001
0-11 1110000

-

Z2 nm>xxCc =<

Tulemus 3 Lahtetlesanne 1 Espresso

0-00 0100000
0-11 1110000
0-10 1001100
01-0 0010011
-00- 0110000
001- 0101001
100- 1001011
-000 1001110
0101 1011011
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Lahtelilesanne 2.

Tulemus 4 Lahtetilesanne 2 Minu lahendus

00-001--
000-0111
1-10----
10000-00
0010----
000010- -
-0000001
-0000010
-0000011
00-01100
-00-11-1
-00-111-
010011--
100000- -
000110- -
00101-11
001011--

-01111--
01-111--
-110----
0-011111
01-11-11
0111----
00110---
-001----
111-0000
-01100- -
-0110-0-
-0110--0
10111---
0011-000
1111---1
1111--1-
1111-1--
11111---
011-1111
1011-111

00010
00001
01101
01011
00110
00011
00001
00001
00010
00011
00100
00100
01001
01011
00101
00111
00111
01110
01000
01100
01100
01100
01100
01000
01000
01000
01010
01010
00010
01010
01011
00111
00100
01111
oo101
oo101
oo101
01110
00111
10000
10000
10000
10000
01011
01110

S
I
Bu
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01001--1
010-1010
0001-101
00011--0
0--1011-
1-0111-1
1-01111-
-101100-
01-10---
1101-1--
1101--11
11011---

0le01
01001
00101
00101
00001
01101
01101
01001
01001
01111
01111
01111

AL

AE
AV
BF
BG
AO
BU
Bs
Bc
Bt



Tulemus 5 Lahtetlesanne 2 QMMinPro Tulemus 6 Lahtelilesanne 2 Espresso

00-001-- 00010 r 0-011111 00010
000-0111 00001 H -0000011 00010
1-10---- 01101 Bs -0110111 ©0010
10000-00 01011 z 0000-001 00001
0010---- 00110 BM 0000-010 00001

000010-- 00011 u 00-01011 @000l
-0000001 00001 A 111-0000 01111
-0000010 00001 B 10000-00 00011
-0000011 00010 F 000-0111 00001
00-01100 00011 Z 0001-101 00001
-00-11-1 00100 AJ 0001-110 00001
-00-111- 00100 AK 00001-00 00011
010011-- 01001 AU 0-0-1001 00001
100000-- 01011 Ap 0011-000 00111
000110-- 00101 AE --101111 o000l
00101-11 00111 Ad -1011-11 ©0ele
001011-- 00111 Az -1010-11 00001
110----- 01110 Bu 00-010-- 00010
01------ 01000 Bd 01001-1- 00001
10--1--- 01100 Bm 010011-- 00001
10---1-1 901100 BX 1111---1 10000
10---11- 01100 BY 1111--1- 10000
10-1---- 01100 Bn 1-0111-1 00001
-0111--1 01000 AW 1-01111- 00001
-0111-1- 01000 AX 1111-1-- 10000
-01111-- 01000 AY -01011-- 00001
01-111-- 01010 BC 100000-- 00011
-110---- 01010 Bh 11111--- 10000
0-011111 o010 J 00011--0 00001
01-11-11 ol1010 Af 01-1-0-0 00001
0111---- 01011 Bp 00-001-- 00010
00110--- 00111 BO -0111--1 01000
-001---- 00100 BG -0111-1- 01000
111-0000 01111 BA -01111-- 01000
-01100-- 00101 As -00-11-1 00100
-0110-0- 00101 Ar -00-111- 00100
-0110--0 00101 Aq -10111-- 00010
10111--- 01110 BZ -0110-0- 00001
0011-000 00111 AF -10101-- 00001
1111---1 10000 Ag 11011--- 00001
1111--1- 10000 Ah 000-10-- 00001
1111-1-- 10000 Ai -0110--0 00101
11111--- 10000 Aj -01100-- 00101
011-1111 01011 Al 10---1-1 00100
1011-111 01110 Am 10---11- 00100
01001-1- 01001 AT 10111--- 00110
010-1001 01001 f 01-10--- 00001
0--101-1 00001 AO 0010---- 00110
1-01111- 01101 BE 00110--- 00111
0--1011- 00001 AP -110---- 01010
00011--0 00101 AC 0111---- 00011
-0011101 00101 h 1-0-1--- 00100
11011--- 01111 Br 1-106---- 00101
01-1-0-0 901001 At 110----- 01110
01-10--- 01001 BP -001---- 00100
-10101-- 01001 Ay 01------ 01000
-1010-11 01001 AZ 10------ 01000
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Lahtelilesanne 3.

Tulemus 7 Lahtetilesanne 3 Minu lahendus

---001-0
---00101
--0-0111
----- 1-0
----0l101
-1000- - -
---0l1010
--0010--
---01100
--001-00

-0-0111-
-0-01101
0-011-1-
---1111-
0l10-111-
0le-1101
1000----
----1-00
0-0111--
---11-01
--1111--
----10-1
---1-00-
-10010- -
-10-1100
0101----
---100-0
--0101--
-0010- - -
-001100-
--010-11
--01100-
10010---
10-1100-
-0101---
0010----
----1111
---1-111
-010-111
-1-11-1-
--1-000-
0011000-

00000001
00000110
00001011
00010000
00010101
00011010
00100100
00000101
00001010
01000000
00010011
00100000
00011101
00101001
00000011
01000100
01000010
10000000
00010100
10000100
10000010
10000000
00001001
10000000
00010010
00100000
00001000
00010000
01100000
01001101
10000000
00010001
00100000
01000000
01111000
00100000
00111000
11000000
10011000
01000000
10000000
00001100
00010100
01000100
01000000
00100000
11110000

Jn
Ir
Jo
DJ
Ip
Gs
EJ
Jq
HB
Bx
Gt
Br
JA
GN
Jp
EL
k

AF
IG
Ao
C

ccC
Is
AG
Hh
FB
HD
GY
DB
He
DN
GS
DL
Bs
Gh
AE
Gv
DG
EG
DM
Bt
IE
IF
Ak
FC
Bw
CK
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-1111---
--1000- -
001100-0
011000- -
--11-010
-011000-
-01100-0
1-11-1--
1-000---
11-010--
11-01-00
1111----
--111-1-
-1-111--

1-11--11
1-111-1-

111--111
-1100-0-
0-100-0-
-111-1--
-11-0011
-1100--0
0-100--0
--1-11-1
--10-110
--100-0-
111-1---

01000000
00100000
11110001
11100000
00100011
01110000
01110001
10000000
10000000
10000000
10001001
10000000
00100000
01000000
00000100
10000000
10100000
00000010
10000100
01100000
10100000
01000000
01000000
01100001
10100001
00100000
00100111
00100000
10000000

FF
Bu
Gb
Ca
Hf
Ccu
Gj
FG
CE
AK
EI
FJ
FA
FD
JK
BR
Fp
It
BW
DE
Bh
FE

HA
GQ
Ey
Ja
Bv
FI



Tulemus 8 Lahtellesanne 3 QMMinPro

_______ 0 00000001 1d

---001-0
---00101
--0-0111
----- 1-0
----0l101
-1000- --
---01010
--0010--
---01100
--001-00

-0-0111-
-0-01101
0-011-1-
---1111-
010-111-
010-1101
1000----
----1-00
0-0111--
---11-01
--1111--
----10-1
---1-00-
-10010- -
-10-1100
0101----
---100-0
--0101--
-0010---
-001100-
--010-11
--01100-
10010---
10-1100-
-0101---
0010----
----1111
---1-111
-010-111
-1-11-1-
--1-000-
0011000-
-1111---
--1000--
001100-0
011000- -
--11-010
-011000-
-01100-0
1-11-1--
1-000---
11-010--
11-01-00

00000110
00001011
00010000
00010101
00011010
00100100
00000101
00001010
01000000
00010011
00100000
00011101
00101001
00000011
01000100
01000010
10000000
00010100
10000100
10000010
10000000
00001001
10000000
00010010
00100000
00001000
00010000
01100000
01001101
10000000
00010001
00100000
01000000
01111000
00100000
00111000
11000000
10011000
01000000
10000000
00001100
00010100
01000100
01000000
00100000
11110000
01000000
00100000
11110001
11100000
00100011
01110000
01110001
10000000
10000000
10000000
10001001

Ih
Jg
CcD
Ik
GU
DL
Jf
GS
Bo
GV
BZ
Io
GM
Je
DQ
d

n

Hd
Aa
D

CB
Ii
o]

GX
EO
GT
GH
cv
HF
Ccl
GJ
CH
Bh
Gi
a

Ga
DC
Dz
CM
Bs
Hb
Hc
AK
ES
Bb
Ck
EX
Bd
Gp
Co
Gz
Ccp
Gk
Ek
Bx
AF
ED
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1111----
--111-1-
-1-111--

1-11--11
1-111-1-

111--111
-111--11
-11000--
111-1---
0-100-0-
0-100--0
-1100-0-
-111-1--
-1100--0
--1-11-1
--10-110
--100-0-

10000000
00100000
01000000
00000100
10000000
10100000
00000010
10000100
01000000
01100000
10000000
10100000
10100001
01100000
01000000
01100001
00100000
00100111
00100000

FB
EN
ET
Il
BF
FU
Ig
BQ
Aw
Ccz
Ey
Bp
GR
cYy
EW
Gn
EL
JE
Bc



Tulemus 9 Lahtellesanne 3 Espresso

11-00111
001-00-0
010-11-1
10-10-11
001-000-
010-111-
10-1100-
11-01-00
-010-111
-11-0011
-001-00-
-100--00
--11-010
--0-0111
-0-100-0
--010-11
-10-101-
--001-00
--lo0-110
0-011-1-
-0-1000-
-0-011-1
0-100--0
0-0111--
11-010--
0-100-0-
-0-0111-
0-1000- -
----0l101
---1-111
100-0---
0101----
1000----
---0-100
---0-011
---11-01
0010----
1111----

10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
10000000
01000000
01000000
01000000
01000000
00100000
00100000
01000000
00100000
01000000
00100000
00100000
10000000
01000000
01000000
10000000
10000000
10000000
10000000
01000000
10000000
00001000
00010000
10000000
10000000
10000000
00010000
00010000
00010000
10000000
10000000
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---100-0
111-1---
--0-100-
--1-11-1
-0010-- -
---001-0
1-11-1--
-100-0--
--1-000-
---1111-
-111-1--
-1-00--0
---0010-
---0101-
--0101--
1-000---
1-111---
--111-1-
-1-00-0-
-1-111--
-1000---
-0101---
-1111---
--0010- -
--100-0-
--1111--
--1000--

00010000
10000000
00100000
00100000
01000000
00010000
10000000
01000000
00100000
00010000
01000000
01000000
00010000
00010000
00100000
10000000
10000000
00100000
01000000
01000000
01000000
01000000
01000000
00100000
00100000
00100000
00100000
00000100
00001000
00001000
00001000
00001000
00010000
00000010
00000010
00000100
00000100
00000001



Lisa 3 — Programmi kood.

public static boolean isNumeric(String initial) {
String[] parts = initial.split(" ");
for (int i = @; i < parts[@].length(); i++) {

if ((parts[@].charAt(i) == '1') || (parts[@].charAt(i) == '0"')){
} else {
return false;
}
}
for (int i = @; 1 < parts[1].length(); i++) {
if ((parts[1].charAt(i) == '1') || (parts[1].charAt(i) == '@')
|| (parts[1].charAt(i) == '-')){
} else {
return false;
}
}

return true;
Joonis 8. isNumeric() kood.

public static ArrayList<String> multiply(String initial) {
ArrayList<String> seperated = new ArraylList<String>();
String[] parts = initial.split(" ");
for (int i = @; i < parts[1].length(); i++) {
if ((parts[1].charAt(i) == '1')) {
String make = "";
for (int j = @; j < parts[1].length(); j++) {
if (3 == 1) {
make = make + "1";
} else {
make = make + "@";
}

}

seperated.add("_" +

+ parts[0Q] + + make);

}
if ((parts[1].charAt(i) == '-")) {
String make = "";
for (int j = @; j < parts[1].length(); j++) {
if (3 == 1) {
make = make + "1";
} else {

make = make + "@";
}

}

seperated.add("*" +

+ parts[0] + + make);

}
}

return seperated;
Joonis 9. multiply() kood

44



public void checkCoverage(JTextArea textArea, JTable table) {
checkCoverageMk2(initialnumbers, implicants);
textArea.append("\nProcessing prime Implicants: \n\n");
primeProcess = primeProcess + "\nProcessing prime Implicants: \n\n";
while (!initialnumbers.isEmpty()) {

System.out.println();

}

System.out.println("e1l

System.out.println("01

+ initialnumbers);

String result = getPrimeMk2(implicants, initialnumbers,
primeImplicants, table) + "\n";
textArea.append(result);

System.out.println(result);

primeProcess = primeProcess + result;

+ primeImplicants);

Joonis 10. checkCoverage() kood

public HashSet<Todo> getCovers(String covered) {
HashSet<Todo> coversLower = new HashSet<Todo>();
HashSet<Todo> coversUpper = new HashSet<Todo>();
HashSet<Todo> covers = new HashSet<Todo>();

for (int i

}

= 0; 1 < superGroup.size(); i++) {

for (int j = @; j < superGroup.get(i).size(); j++) {

}

for (int k = @; k < superGroup.get(i).get(j).size(); k++)
{

System.out.println("e2 " +
superGroup.get(i).get(j).get(k).toString()+" "
+ covered);
if
(superGroup.get(i).get(j).get(k).toString().equals(
covered)) {
coversLower.addAll(superGroup.get(i).get(j).
get(k).getCoverage());
coversLower.forEach((a) -> {
coversLower.addAll(a.getCoverage());
1
coversUpper.addAll(superGroup.get(i).get(j).
get(k).getCoveredBy());
for (int n = @; n < superGroup.size() - i;
n++) {
HashSet<Todo> coversUpperTemp = new
HashSet<Todo>();
coversUpper.forEach((a) -> {
coversUpperTemp.addAll(a.getCoveredBy());

1
coversUpper.addAll(coversUpperTemp);

}
covers.add(superGroup.get(i).get(j).get(k));
covers.addAll(coversLower);
covers.addAll(coversUpper);

return covers;

return covers;

Joonis 11. getCovers() kood
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public static ArrayList<ArraylList<Todo>> check(ArrayList<ArrayList<Todo>>
groups) {
ArrayList<ArraylList<Todo>> newGroup =new ArraylList<ArraylList<Todo>>();
for (int i = @; i < groups.size() - 1; i++) {
ArraylList<Todo> outputGroup =
Checker.outputCheck(groups.get(i));
ArrayList<Todo> functionGroup =
Checker.functionCheck(groups.get(i), groups.get(i + 1));
ArrayList<Todo> mergedGroup = new ArraylList<Todo>();
mergedGroup.addAll (outputGroup);
for (int j = @; j < functionGroup.size(); j++) {
boolean check = false;
for (int k = @; k < mergedGroup.size(); k++) {
if
((mergedGroup.get(k).toString().equals(functionGrou

p.get(Jj).toString()))) {
check = true;
}

}
if (!check) mergedGroup.add(functionGroup.get(j));

}
newGroup.add(mergedGroup);
¥
ArrayList<Todo> mergerGroup = new ArraylList<Todo>();
if (groups.size() > 1) {
mergerGroup = Checker.outputCheck(groups.get(groups.size() -
1));
¥
if (!(mergerGroup.isEmpty())) {
newGroup.add(mergerGroup);
}

return newGroup;

Joonis 12. check() kood

public static String getPrimeMk2(ArraylList<Todo> implicants, ArraylList<Todo>
initialgroup, ArraylList<Todo> primeImplicants, JTable table) {
String response = "None to be removed”;
ArraylList<Todo> toBeRemoved = new ArraylList<Todo>();
if (!check2) {
addCoversForAll(implicants, initialgroup);
}
check2 = true;
for (int i = @; i < implicants.size(); i++) {
for (int j = @; j < implicants.size(); j++) {
if (!implicants.get(i).equals(implicants.get(j))) {
if
(implicants.get(i).getCoverageForAll().containsAll(
implicants.get(j).getCoverageForAll())) {
toBeRemoved.add(implicants.get(j));
}
}
}
if (!toBeRemoved.isEmpty()) {
response = implicants.get(i).getIdentifier() +" covers ";

for (int k = ©; k < toBeRemoved.size(); k++) {

46



response = response + +
toBeRemoved. get (k) .getIdentifier();
removeColumn(table,
toBeRemoved.get(k).getIdentifier());
mplicants.remove(toBeRemoved.get(k));
}return response;
}
}
for (int k = @; k < initialgroup.size(); k++) {
int singularityCheck = ©;
int checkPos = 0;
for (int i = @; 1 < implicants.size(); i++) {
if
(implicants.get(i).getCoverage().
contains(initialgroup.get(k))) {
singularityCheck++;
checkPos = i;
}
}
if (singularityCheck == 1) {
response = implicants.get(checkPos).getIdentifier() +
is a prime Implicant”;
for (int j = @; j < implicants.get(checkPos).
getCoverage().size(); j++) {
removeRow(table,

implicants.get(checkPos).getCoverage().get(j).toStr

ing());}
initialgroup.removeAll(implicants.
get(checkPos).getCoverage());
primeImplicants.add(implicants.get(checkPos));
removeColumn(table,
implicants.get(checkPos).getIdentifier());
implicants.remove(checkPos);
check2 = false;
return response;

}
}

Todo uncertainty;

if (implicants.size() < 3) {
uncertainty = implicants.get(0);

} else {
System.out.println("0G implicant group size:
"+implicants.size());
uncertainty = uncertaintySolver(implicants, implicants,
initialgroup, primeImplicants);

}

response = uncertainty.getIdentifier() +

uncertainty solver.";

for (int j = @; j < uncertainty.getCoverage().size(); j++) {
removeRow(table, uncertainty.getCoverage().get(j).toString());

was chosen by the

}

initialgroup.removeAll(uncertainty.getCoverage());
primeImplicants.add(uncertainty);
removeColumn(table, uncertainty.getIdentifier());
implicants.remove(uncertainty);
check2 = false;

return response;

}
Joonis 13. getPrime() kood
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