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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetod eesmark on arendada veebipdhist tarkvaravahendit, mis
genereerib erinevaid loogikaavaldisi 5-muutuja loogikafunktsioonide jaoks tudengi
maatriklinumbri pdhjal. Tooriist annab néiteid 5-muutujaliste loogiliste vormide ja
nende kujude kohta, et aidata IT-stisteemide arenduse tudengitel loogilisi funktsioone ja
nende vorme paremini moista. Pakutud lahendus aitab lahendada probleemi, et 5-
muutujaliste loogikafunktsioonide jaoks on vahe nditeid ning pakub laiemat valikut
loogilisi avaldisi kui praegu saadaval. Projekti kaigus anallilisitakse ka teistes Eesti
ulikoolides kasutusel olevaid lahendusi ja veebipdhiseid tO6riistu, mida tudengid

loogiliste funktsioonidega to6tamisel kasutada saavad.

LOputdd on kirjutatud Eesti keeles ning sisaldab teksti 54 lehekdljel, 5 peattkki, 36

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Web Application Calculating Normal Form Expressions and Expansions for a 5-place

Boolean Function

The aim of this bachelor's thesis is to develop a web-based software tool that generates
various logical expressions for 5-variable logical functions based on a student's matrix
number. The tool will provide examples of 5-variable logical forms and their shapes to
assist 1T-system development students in understanding logical functions and their
forms. The proposed solution addresses the shortage of examples for 5-variable logical
functions and provides a more comprehensive range of logical expressions than
currently available. The project also includes an analysis of existing solutions used in
other Estonian universities and web-based tools available to students working with

logical functions.

The thesis is in Estonian and contains 54 pages of text, 5 chapters, 36 figures, 3 tables.
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1 Sissejuhatus

Iga TalTechi teaduskonna IT-slsteemide arendaja tudeng labib diskreetse matemaatika
ainekursuse. Enamik Opilasi 0pib seda esimest korda, ainest dpitakse tundma loogilisi
funktsioone ja nende kujusid. Iga Opilane saab Ulesande, kus ta t66tab 4 muutujaga

funktsioonidega. Sisendandmed arvutatakse tudengi matriklinumbri pohjal.

Ulesannete lahendamisel v@ib Gpilane vajada naiteid samadest lahendatud tilesannetest.
Enamikes allikates on palju néiteid 3 ja 4 muutujaga funktsioonidest, kuid 5 muutujaga

naiteid on vahe.

Probleemi pakutud lahenduseks on rakendada wveebipdhine tarkvara, mis leiaks
erinevaid loogikaavaldisi 5-muutuja loogikafunktsioonidele tudengi matriklinumbri
pohjal. See annab Opilastele néiteid 5 muutujaga loogilistest vormidest ja vormide
kujudest, mis lisaks funktsioonide ja nende vormi saamise néidetele aitab ka tudengil

pohikursusest kaugemale jouda.

Kéesolevas 18puttds analulsitakse ka ulidpilastele kattesaadavaid veebipGhiseid
loogikafunktsioonidega todtamise viise ning teistes Eesti Ulikoolides kasutatavaid

lahendusi.
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2 Metoodika

See 16putdo tehti autori poolt ksi, seega valiti koskmudel metoodikat, kus iga etapp

tuleb I6petada enne jargmise juurde liitkumist.

Esimene samm oli analiiis, mis hdlmas olemasolevate lahenduste uurimist, mis on
uldsusele kéattesaadavad, ning suuremate Eesti dlikoolide diskreetse matemaatika

Oppejoudude kisitluse labiviimist.

Jargmine samm oli projekti valimuse ja struktuuri planeerimine, tehnoloogiate ja

tooriistade valimine veebirakenduse arendamiseks.

Seejarel arendas autor projekti teenuse poolt ja kliendi poolt. To6s Kirjeldatakse
pohjalikult loodud lahenduse kliendi ja serveri poole struktuuri ning pdhjendatakse

kasutatud tehnoloogiate valikut.

Viimane samm oli paigaldamine, et projekt oleks avalik ja kattesaadav.
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3 Ulevaade probleemist

Selles peatlikis analiisitakse olemasolevaid lahendusi. Saadud teabe pdhjal

kirjeldatakse uue lahenduse skoop.

3.1 Eksisteerivad lahendused

Selles peatikis kirjeldatakse olemasolevaid lahendusi, mida v6iks kasutada. Toovad
vélja pohjused, miks nende kasutamine on Ulidpilaste jaoks keeruline. Samuti esitatakse

Eesti suuremate Glikoolide diskreetse matemaatika dppejéudude kisitluse tulemused.

3.1.1 Veebipdhised kalkulaatorid

Internetis on saadaval palju kalkulaatoreid, mis leiavad 3, 4 ja 5 muutujaga
loogikafunktsiooni minimaalseid normaalkujusid ja loogikaavaldiste erikujusid.
Sisendandmed koosnevad enamasti funktsioonidest, mille alusel saadakse nende

vormid.

Kuigi veebikalkulaatoreid on mugav ja lihtne kasutada, vdib dpilasel tekkida mitmeid

probleeme:

= Pole olemas (ht kalkulaatorit, mis annaks kdik diskreetse matemaatika aines
vajalikud funktsioonide vormid. Opilane peab kasutama palju erinevaid
kalkulaatoreid.

= Palju aega kulub sobiva kalkulaatori otsimisele.

= Erinevatel kalkulaatoritel on erinevat tidpi sisendandmed. Funktsioonides saab
muutujaid tdhistada erinevalt (A, B, C... vo1 X1, X2, X3...). Nulle ja iihtesid
saab t&histada tdese ja valega. Loogilisi tehteid saab t&histada sumbolite (“&”,

“I”, “@” ...) voi sonadega (“ja”, “voi”, “xor” ...).

3.1.2 Avatud lahtekood

Rohkemate ndidete jaoks on v@imalik kasutada koode, mis asuvad avatud hoidlates ja

on Usna kergesti kattesaadavad.

On olemas palju avatud hoidlaid, mille koodid lahendavad tekkinud probleeme, kuid

neil on palju puudusi:
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» Puudub kood, mis annaks funktsiooni kdik vajalikud vormid. Peab kasutama
palju erinevaid.

= Oige koodi otsimisele ja selle kaivitamisele kulub palju aega, kuna kdikides
repositooriumides pole ReadMe-faili.

» Paljud algoritmid on piiratud (moni ei saa tootada pikkade funktsioonidega,

moni lahendab vaid osa probleemist).

3.1.3 Teised organisatsioonid

Korraldati kusitlus kahe Eesti suurema Ulikooli seas, kus Opetatakse diskreetset
matemaatikat, et uurida, kas valjatootatud lahendus oleks ka teistes haridusasutustes

kasulik. Kusiti Tartu ja Tallinna tlikoolide dppejoududelt jargmisi kiisimusi:

= Kui palju muutujatega funktsioone on teie dppematerjalides saadaval ja millised
neist esinevad kdige sagedamini?

» Kui votate ulesandeid, siis milliseid néiteid kasutate 5 muutujaga?

= Kas annate Opilastele veebikalkulaatorite linke, et nad saaksid téiendavaid
néiteid probleemide lahendamiseks?

= Kas igale dpilasele antakse individuaalseid tlesandeid?

Anallusides erinevaid vastuseid, vOib jareldada, et l&henemine muutujatega

funktsioonidele vGib dppeasutuste vahel erineda.

Tallinna Ulikooli dppematerjalides leidub tavaliselt funktsioone, mis sisaldavad 2-3
muutujat. Nelja muutujaga funktsioonide kasutamine piirdub Karnaugh'i kaartide abil
minimaalsete kanoniseeritud vormide leidmisega. Kahjuks ei ole kattesaadavad
funktsioonide naited, mis sisaldavad 5 muutujat. Veebikalkulaatoreid ei kasutata, kuna
need pole praktilised 2-3 muutujaga funktsioonide jaoks ning Opilased saavad neid
probleeme ise tGhusamalt lahendada. Loogikaprobleemide korral ei anta tavaliselt iga

Opilase jaoks individuaalseid tlesandeid.

Tartu Ulikooli matemaatika ja statistika instituudi poolt Opetatavates ainetes

méaaratletakse kill loogikafunktsioone, kuid neid ei kasitleta ronkem.
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Kokkuvottes voib Oelda, et teistes Glikoolides ei pakuta tudengitele lahendusi, mis
laiendaksid nende teadmisi ning programm, mis sisaldab 5 muutujaga Ulesannete
néiteid, oleks rakendatav ka teistes Oppeasutustes. Loogikafunktsioonidega huvitatud

tudengid saaksid rakendusega rohkem naiteid.

3.2 Uue lahenduse skoop

Uue lahenduse eesmérk on pakkuda veebipGhist tarkvaravahendit, mis vOimaldab
genereerida minimaalseid normaalkujusid ja loogikaavaldiste erikujusid 5-muutujaliste
loogiliste funktsioonide jaoks, lahtudes Ulidpilase matriklinumbrist. Selle todriistaga
saavad TalTechi diskreetse matemaatika esimest kursust l4bivad IT-susteemide
arenduse tudengid paremini mdista loogilisi funktsioone ja nende vorme. Tarkvara
naitab 5-muutujaliste loogiliste funktsioonide néidete ja nende kujude abil, kuidas
tudengid saavad edasi liikuda pdhikursusest. Uus lahendus eemaldab olemasolevate
lahenduste puuduseid, nagu vajadust kasutada mitut kalkulaatorit v6i otsida sobivat
koodi avatud lahtekoodiga hoidlatest. See pakub ka ulatuslikumat valikut loogilisi
avaldisi kui praegu saadaval, parandades seeldbi TalTechi IT-slisteemide arenduse
tudengite hariduse kvaliteeti. Lahendust vdib potentsiaalselt kasutada ka teistes

Oppeasutustes.
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4 L_ahenduse analtus

Selles peatikis kirjeldatakse nGudeid, mis on esitatud arendatava tarkvara suhtes, ning

valitud tooriistu nende nduete taitmiseks iga osa rakenduse jaoks.

4.1 NOuete maaramine

LAputdd ndudeks oleks disainida ja arendada veebipdhine tarkvara, mis genereerib 5-
muutuja loogikafunktsiooni minimaalseid normaalkujusid ja loogikaavaldiste
erikujusid. Tarkvara peab olema v@imeline vdtma tudengi matriklinumbri
sisendseadmeks ning pakkuma nditeid 5-muutuja loogiliste avaldiste ja nende vormide
kohta.

Tarkvara peab lahendama tudengite probleeme, mis tekivad olemasolevate lahenduste
kasutamisel, nagu vajadus kasutada mitut kalkulaatorit kdigi vajalike vormide néidete

saamiseks, kulutades aega dige kalkulaatori ja ndidete allikate leidmisele.

Tarkvara peab olema lihtne kasutada ja pakkuma tudengitele kdiki funktsioone, mida
nad vajavad oma kursusetdtde l6petamiseks. Lisaks peaks tarkvara suutma téodelda

pikki funktsioone ja omama kasutajas6bralikku liidest.

4.1.1 Funktsionaalsed nduded

Funktsionaalsed nduded:

= Rakenduses peab olema aken matriklinumbri sisestamiseks.

= Matriklinumbri sisestamise aken peab olema punane, kui sisestatud andmed ei
sobi.

= Avalehel peaks olema nupp, mis saadab péaringu koos matriklinumbriga.

» Kui kasutaja vajutab “arvuta” nuppu ja vili on tiihi, siis kuvatakse veateade
“Tudenginumber on noutav”.

» Kui kasutaja vajutab “arvuta” nuppu ja viis viimast numbrit on nullid, siis
kuvatakse veateade ‘“Tudenginumbri 5 viimast numbrit ei saa olla nullid”.

» Kui kasutaja vajutab “arvuta” nuppu ja matriklinumber on lilhem, kui viis

stimbolit, siis kuvatakse veateade “Tudenginumber on liiga liihike”.
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» Kui kasutaja sisestas korrektse matriklinumbri, ja vajutas “enter” klahvi voi
“arvuta” nuppu, siis saadetakse paring.

= Andmete laadimisel kuvatakse laadimise animatsioon.

= Veebirakendus peab pakkuma loogikafunktsiooni normaalkujude ja
loogikaavaldiste erikujude loendit tabelite ja valemite kujul, l1&htudes tudengi
matriklinumbrist.

= |ga ulesanne peab algama pealkirjaga.

= Igal tabelil peab olema pealkiri.

= |ga jadkfunktsioon peab olema esitatud tdevaartustabelina.

= Argumentvektorid kleepimistabelis peavad olema esitatud kahendkujul.

= Valitud implikandid kleepimistabelis peavad olema mérgistatud “A” tdéhega koos
jarjekorranumbriga.

» Katmistabelis valitud implikandid ja nende positsioonid peavad olema
maérgistatud punase varviga.

» Karnaugh’ kaart peab olema koostatud iga funktsiooni normaalkujule.

» Karnaugh’ kaardi all peab olema legend.

= Kontuurid Karnaugh’ kaardil, mis asuvad ainult Ghel tasandil peavad olema
punased ja need, mis asuvad mdlemal tasandil, peavad olema sinised.

= Iga jaékfunktsioon Shannoni arenduses peab alustama uuest joonest.

» |Jga j&8kfunktsiooni dlesande jadkfunktsioon peab olema kuvatud

tdevaartustabelina.

4.1.2 Mittefunktsionaalsed nduded

Mittefunktsionaalsed nduded:

= Veebirakendus peaks olema kujundatud kasutajate jaoks lihtsasti kasutatavaks ja
intuitiivseks.

= Veebirakendus peaks olema sobiv kasutamiseks to6laual.

= Veebirakendus peaks olema paigaldatud ja juurdepéésetav.

= Veebirakendus peaks kiiresti laadima ja reageerima kasutaja toimingutele ilma
maérkimisvéarse viivituseta.

= Veebirakendus peaks olema lokaliseeritud eesti keele kasutajate jaoks.

» Kui ithe matriklinumbri asemel pannakse teine ja vajutatakse “arvuta” nuppu vOi

“enter” klahvi, siis andmed peavad uuendama.
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4.2 Tehnoloogia valik

Rakendus koosneb kliendi ja teenuse poolest. Andmebaasi kasutamine pole vajalik,
seega voiks piirduda ainult kliendi poolega, kuid autor leidis, et on vajalik teha arvutusi
teenuse poolel, sest arvutuste tegemine kliendi poolel voib kasutaja seadmele tarbetult
palju ressursse kulutada ja aeglustada rakenduse t66d. Seetbttu valis autor erinevad

tehnoloogiad kasutamiseks rakenduse esimese ja teise poole jaoks.

4.2.1 Programmeerimiskeele valik teenusepool

Autor omab kogemusi PHP, Java ja C# keelega té6tamisega ja valis nende vahel.
Programmeerimiskeele valimisel lahtus autor jargnevatest kriteeriumidest:

= Kas keel on objektorienteeritud.
= Kas see sobib teenusepoole kirjutamiseks.

= Kui hésti autor keelt valdab.

Serveripoolse keele kiirust ei kaalutud, sest keerulisi paringuid suurtele andmebaasidele

ei ole vaja teha, vaid toimuvad ainult arvutused, mis ei sisalda pikki tstkleid.

Kdige paremini sobivad Java ja C#, kuna need on objektorienteeritud ja neis on tugev
tudbitus, mida PHP-s ei ole. Tugev tlubitus on oluline selle Glesande taitmiseks, kuna

see vBimaldab véahem vigu koodi kirjutamisel.

Ulesande taitmiseks valiti Java, kuna autoril on selles keeles rohkem kogemusi ja ta
plaanib oma Java-teadmisi laiendada.
4.2.2 Programmeerimiskeele valik kliendipool

Programmeerimiskeele valik kliendi poolel oli oluliselt kitsam. Autor oli tuttav ainult
JavaScript ja TypeScript -iga. Nendest valiti TypeScript tdnu staatilise tlpiseerimise

toetusele, mis muudab koodi arusaadavamaks ja vahendab vigade hulka.

4.2.3 Tooriistade valik teenusepool

Raamistiku valik lahtus valitud programmeerimiskeelest. Java raamistikudest oli
autorile tuttav ainult Spring, seetdttu valiti see.

Projekti s6ltuvuste haldamiseks valiti tooriist, mida saab kasutada mistahes Java-pdhiste

projektide koostamiseks ja haldamiseks [1] — Maven, kuna see on lihtsam ja selles
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vaikeses projektis ei ole vaja voimsaid ja paindlikke funktsioone, mis annab Gradle —

ehitustodriist, mis on piisavalt paindlik, et ehitada peaaegu igat tltpi tarkvara [2].

4.2.4 Tooristade valik kliendipool

TypeScript-i toetavad ja autorile tuttavad raamistikud on jargmised:

= Vue: JavaScript-i raamistik kasutajaliideste loomiseks. [1]

= Aurelia: kogumik kaasaegseid JavaScripti mooduleid, mis koos kasutades
toimivad v6imsa platvormina brauseri, to6laua- ja mobiilirakenduste loomiseks.
[2]

» React: raamatukogu veebi- ja mobiilirakenduste kasutajaliideste loomiseks. [3]

= Angular: platvorm ja raamistik (helehekiljeliste klientrakenduste loomiseks
HTML-i ja TypeScripti kasutades. [4]

Arenduseks valiti Angular, kuna autoril on suurem kogemus selle raamistikuga ja ta on

tuttav Angular Material-iga, mis véimaldab luua ilusama rakenduse.

Samuti kasutati kliendi poole valjatootamiseks Bootstrap-i. See on kliendipoolse
arendamise raamistik veebilehe loomisele [5]. Selle kasutamine lihtsustas ja kiirendas
arendamist.

4.2.5 Paigaldamine

Paigaldamisele oli valitud Microsoft Azure Web Service, sest see vdimaldab luua,
hallata ja arendada oma veebirakendusi.. Lisaks, autor oli kokku puutunud sellega ja
Azure on vaga lihtsalt ja mugavalt kasutatav ning projekti osasid saab kiiresti muuta ja
Umberpaigaldada.
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5 Lahenduse teenusepoolne arendus

Selles peatiikis Kirjeldatakse diskreetsete matemaatiliste probleemide lahenduse
rakendamist, objektorienteeritud arhitektuuri serveripoolset osa ja selle arendamise

etappe. Samuti esitatakse erinevate komponentide tiibid koos nende kirjeldustega.

5.1 Tulemus

Klassi CalculatorResponse objekt sisaldab arvutuste tulemusi, mis edastatakse kliendi

poolele.

public class CalculatorResponse {

private TruthTableResponse truthTableResponse;

private McCluskeyFunctionResponse
disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse;

private McCluskeyFunctionResponse
conjunctiveMcCluskeyFunctionResponse;

private ShannonResponse shannonResponseX1X3X5;

private ShannonResponse shannonResponseX2X4;

private ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX2Zero;
private ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX40ne;
private ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX10ne;
private ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX3Zero;

Joonis 1 CalculatorResponse klass.

5.1.1 TruthTableResponse klass

TruthTableResponse hoiab teavet nullide ja (htede piirkondade kohta. Klass votab
sisendiks TruthTable klassi objekti (Tdevéartus tabel), millest initsialiseeritakse

TruthTableResponse objekti vastavad positsioonid.

public class TruthTableResponse {
private List<Integer> zeroPositions;
private List<Integer> onePositions;

public TruthTableResponse(TruthTable truthTable) {
this.zeroPositions = truthTable.getZeroArea().getPositions();
this.onePositions = truthTable.getOneArea().getPositions();

i3

Joonis 2 TruthTableResponse klass.
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5.1.2 McCluskeyFunctionResponse klass

McCluskeyFunctionResponse on nii nimetatud selleparast, et klass hoiab infot
McCluskey’ minimiseerimis meetodi (kleepimistabel ja katmistabel) ning funktsioonide

(minimaalne, téielik, taandatud normaal kujud) kohta.

Sisendandmed on McCluskey’ klassi objekt (McCluskey’ meetod), millest vdetakse

vajalikud andmed, vajadusel need genereeritakse abimeetodiga.

public class McCluskeyFunctionResponse {
private Map<Integer, Map<Integer, List<String>>>
customTabulationData;

private Map<String, List<Integer>> primaryImplicantPositionsByBinaryValues;
private FunctionFormData fullNormalFormData;

private FunctionFormData reducedNormalFormData;

private FunctionFormData minimalNormalFormData;

public McCluskeyFunctionResponse(McCluskey mcCluskey) {
Map<Integer, Map<Integer, List<Implicant>>> tabulationData =
mcCluskey.getTabulationData();
this.customTabulationData = getCustomTabulationData(tabulationData);

CoverageTable coverageTable = mcCluskey.getCoverageTable();
this.PrimaryImplicantPositionsByBinaryValues =
getPrimaryImplicantsPositions(coverageTable.getPrimaryImplicants());

fullNormalFormData = mcCluskey.getFullNormalFormData();

reducedNormalFormData = mcCluskey.getReducedNormalFormData();
minimalNormalFormData = mcCluskey.getMinimalNormalFormData();

Joonis 3 McCluskeyFunctionResponse klass.

5.1.3 ShannonResponse klass

Klass ShannonResponse hoiab Shannoni arenduse infot. Klassi konstruktori
sisendandmed on kaks funktsiooni: startFunction (funktsioon, millele tehakse Shannoni
arendus) ja endFunction (Shannoni arenduse tulemus). Infot Function objektidest

salvestatakse klassi valjadele.
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public class ShannonResponse {
String startFunctionString;
String endFunctionString;
Function startFunction;
Function endFunction;

public ShannonResponse(Function startFunction, Function
endFunction) {
this.startFunctionString = startFunction.toString();
this.endFunctionString = endFunction.toString();
this.startFunction = startFunction;
this.endFunction = endFunction;

Joonis 4 ShannonResponse klass.
5.1.4 ReducedFunctionResponse klass

ReducedFunctionResponse objekt hoiab jaakfunktsiooni infot.

Nagu klassi ShannonResponse, ReducedFunctionResponse sisendandmed on kaks
funktsiooni: startFunction (funktsioon, millele tehakse Shannoni arendus) ja
endFunction (Shannoni arenduse tulemus). Lisaks, konstruktorisse tuleb wveel
tOevadrtustabel, mis oli genereeritud tulemuse funktsiooni pdéhjal. Infot Function

objektidest salvestatakse klassi véljadele.

public class ReducedFunctionResponse {
TruthTableResponse truthTableResponse;

String startFunctionString;
String endFunctionString;

Function startFunction;
FunctionPart endFunction;

public ReducedFunctionResponse(TruthTable truthTable, Function
startFunction, FunctionPart endFunction) {

this.truthTableResponse = new TruthTableResponse(truthTable);
this.startFunctionString = startFunction.toString();
this.endFunctionString = endFunction.toString();
this.startFunction = startFunction;

this.endFunction = endFunction;

Joonis 5 ReducedFunctionResponse klass.
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5.2 CalculatorController klass

See on Java klass, mis esindab kalkulaatori rakenduse REST API kontrollerit. See klass
on Spring MVC kontroller, mis vastutab sissetulevate HTTP péringute toétlemise ja

HTTP vastuste tagastamise eest ning on kattesaadav teistest domeenidest.

See sisaldab enda sees otspunkti ““/calculator/calculate/ {studentNumber}”, kus
“studentNumber” on teepunkti muutuja, mis saab dinaamiliselt URL-ist vaartuse.
Antud teepunkt tagastab CalculatorResponse klassi objekti ja kasutab CalculatorService

teenust, et saada antud objekt.

5.3 Teenuseid

Koodi mugavaks ja arusaadavaks korraldamiseks kasutati teenuseid. Igat tilpi vastuse
objektide genereerimiseks, mida on kirjeldatud eelmises peatiikis, kasutatakse eraldi

teenust.

5.3.1 CalculatorService klass

CalculatorService sisaldab endas  teisi teenuseid (TruthTableService,
ReducedFunctionService, McCluskeyFunctionService, ShannonFunctionService), mis

on injekteeritud klassi sisse (Lisa 2).

Teenusel on ainult ks meetod nimega “getCalculations”, mis votab Opilase koodi

String kujul ja tagastab CalculatorResponse-i. Meetodis toimub jargnev:

Tudengi matriklinumbri kontroll.
TruthTableResponse klassi genereerimine.

Disjunktiivse ja konjunktiivse McCluskeyFunctionResponse objekti genereerimine.

M w e

Kahe ShannonResponse Kklassi genereerimine muutujate X1, X3, X5 ja muutujate

X2, X4 jargi.

5. Neli ReducedFunctionResponse klassi genereerimine, kus muutuja X2 on 0, X4 on
1, X1on1, X30n0.

6. Saavutatud andmete pdhjal CalculatorResponse Kklassi objekti koostamine ja

tagastamine.
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5.3.2 TruthTableService klass

TruthTableService klassi sees on 3 privaatset vélja:

= workingNumber — tudengi matriklinumber long kujul.
= onePositions — Uhtede piirkonna positsioonid List kujul, kus iga positsioon on
Integer objekt.

= zeroPositions — nullide piirkonna positsioonid List kujul, kus iga positsioon on
Integer objekt.

On veel Kkonstruktor, mis votab tudengi numbri String kujul ja tagastab
TruthTableResponse klassi objekti (TruthTableResponse klass). Konstruktor kasutab
privaatseid abimeetode.

public class TruthTableService {
private long workingNumber;
private List<Integer> onePositions = new ArraylList<>();
private List<Integer> zeroPositions = new ArraylList<>();

public TruthTableResponse calculateTruthTable(String studentNumber) {

Map<AreaName, Area> areas = getAreas(studentNumber);
TruthTable truthTable =

new TruthTable(areas.get(AreaName.ZERO), areas.get(AreaName.ONE));

return new TruthTableResponse(truthTable);

Joonis 6 TruthTableService klass.

5.3.3 McCluskeyFunctionService klass

McCluskeyFunctionService klassis on ainult ks meetod calculateMcCluskeyFunction.
Selle meetodi sisendandmed on piirkond (Piirkonnad) ja valjundandmed on

McCluskeyFunctionResponse objekt (McCluskeyFunctionResponse klass).

public class McCluskeyFunctionService {

public McCluskeyFunctionResponse calculateMcCluskeyFunction(Area area) {
McCluskey mcCluskey= new McCluskey(area);

return new McCluskeyFunctionResponse(mcCluskey);

1}

Joonis 7 McCluskeyFunctionService klass.
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5.3.4 ShannonFunctionService klass

ShannonFunctionService klassi sees on (ks meetod — calculateDisjunctiveShannon
(Lisa 3). See meetod votab funktsiooni, millega tehakse Shannoni disjunktiivne arendus
(see funktsioon on minimaalne disjunktiivne normaalkuju) ja muutujate nimed List
kujul ValueName objektiga (\VVaartus), mille jargi tehakse arendus. Meetodi tulemus on

ShannonResponse objekt (ShannonResponse klass).

5.3.5 ReducedFunctionService klass

ReducedFunctionService klassi sees on meetod calculateReducedFunction ja abimeetod
calculateEndFunction. Meetodi sisendandmed on funktsioon, mille jadkfunktsioon
leitakse (see funktsioon on minimaalne disjunktiivne normaal kuju), muutuja nimi ja
konstant (1 vOi 0), mille korral leiakse jadkfunktsioon. Meetod tagastab

ReducedFunctionResponse klassi objekti (ReducedFunctionResponse klass).

public class ReducedFunctionService {

public ReducedFunctionResponse calculateReducedFunction(Function function,

ValueName valueName, int constant) {

Function startFunction = function.clone();

startFunction.setNumberToValue(constant, valueName);

FunctionPart endFunction = calculateEndFunction(startFunction);

TruthTable truthTable = new TruthTable(endFunction);

return new ReducedFunctionResponse(truthTable, startFunction,
endFunction);

}

private FunctionPart calculateEndFunction(Function input) {
FunctionPart endFunction = calculateWithConstants(input);

if (endFunction.isFunction()) {
List<FunctionPart> newElements = new ArrayList<>();
((Function) endFunction).getElements().forEach(e ->
newElements.add(simplifyFunction(e)));
((Function) endFunction).setElements(newElements);
endFunction = simplifyFunction(endFunction);

}

return endFunction;

Joonis 8 ReducedFunctionService
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5.4 Abiklassid

5.4.1 Piirkonnad

Esiteks arvutatakse sisendandmetest (Tudengi matriklinumber — String kujul)
tOevéartuspiirkonnad. Lopuprojektis kasutatakse 2 tupi piirkondi: nullide piirkond ja
thtede piirkond.

ga piirkonda esindab Area klass (Joonis 9 Area klass.), mis hoiab positsioonide loendi ja

piirkonna nime AreaName kujul.

public class Area {
private AreaName name;
private List<Integer> positions;

public void addPosition(int position){
positions.add(position);

}

Joonis 9 Area klass.

AreaName (Joonis 10 AreaName Enum) esindab piirkonna nime. Mugavuse huvides

saab AreaName'ist saada arvvéartuse stringi kujul (“1” vo1 “07).

public enum AreaName {
ONE("1"), ZERO("0");

public final String Value;

AreaName(String value) {
this.Value = value;

}
}

Joonis 10 AreaName Enum.
AreaName loodi selleks, et valtida “magic string” kasutamist ja vdhendada koodiridu
kohtades, kus on vaja saada vaartust AreaName objektist.
5.4.2 Piirkondade kalkuleerimine
Arvutused teeb AreasCalculator. See votab matriklinumbri String kujul ja tagastab kaks

piirkonda Map-na, kus voti on AreaName objekt ja vaartus on Area objekt.
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Piirkondade saamise algoritm on jargmine:

1. Tudengikoodi 5 viimast numbrit teisendada HEX ja korrutada 7-ga kuni HEX-arv
kasvab 7-kohaliseks arvuks.

2. Need HEX-numbrid on esimene grupp, mis laheb Uhtede piirkonda.

3. Edasi jatkata 7-ga korrutamist kuni HEX-arv kasvab 8-jarguliseks - ja igale
HEXnumbrile (8 tk) O....F ehk 0...15 liita juurde 8 (misjarel nad kasvavad
vahemikku 8....23)

4. Koik need 8 liitmisel saadud kiimnendarvud (8.....23) (8 tk) lisanduvad Uhtede
piirkonnale. Korduvaid vdib ignoreerida.

5. Edasi jatkata 7-ga korrutamist kuni HEX-arv kasvab heksajarguliseks - ja igale
HEX numbrile (9 tk) O.....F ehk 0....15 liita juurde 16 (misjarel nad kasvavad
vahemikku 16....31)

6. Koik need 16 liitmisel saadud kimnendarvud (16.....31) (9 tk) lisanduvad Uhtede
piirkonnale. Korduvaid ignoreeritakse.

7. Nuud on uhtede piirkond selgunud - koosneb arvudest vahemikus 0....31.

8. Kadik need kiimnendarvud vahemikus 0....31 mis pole 1-de piirkond - see on nullide
piirkond.

Kuna t66 tehakse 5 muutujaga, on piirkondade arvude (implikandi) koguarv 32 (0-st 31-

ni kaasa arvatud). Implikandi arv arvutatakse kahendstisteemi jargukaalude p&hjal.

5.4.3 Implikant

Loogikafunktsiooni implikandiks nimetatakse igat tema 1-de vO6i 0-de piirkonna

intervalli. [8]
Implikant sisaldab jargmisi véljasid:

= binaryValue — numbriline element teisendatud 2-dal kujul 5 stimbolite pikkusega
(n. “01000”).

= Peale kleepimist, binaryValue omandab mitte ainult nullid ja Uhed, aga ka
kriipsud mdnedel positsioonidel (n. “01--07).

= coverage — implikandina kaetud liikmed List kujul.

= wasGlued — hoiab infot, kas implikant oli kleebitud, voi mitte.

= isPrimary — hoiab infot, kas see implikant on lihtimplikant.
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Implikant v6ib olla kahendarvu kujul, kuid voib saada listi kimnendarvudega, mis on

implikandi kattuvuse positsioonid.

Lisaks, implikanti ei kasutata piirkondades vdi tOevaartuste tabelis, sest siin ei toimu
mingeid tegevusi implikantidega. Aga seda kasutatakse laialdaselt allpool kirjeldatud

McCluskey’ meetodis.

5.4.4 Tdevaartus tabel

Toevéartustabel (Joonis 11) koostatakse leitud piirkondade pdhjal ja hoiab need sees.
TruthTable-i saab luua mitte ainult piirkondadest, vaid ka funktsiooni pdhjal

(Funktsioon).

E AreaName - . ’
unction

f ONE

f operation Operation
f Value String

f elements List<FunctionPart>
f = ZERO A

j

c TruthTable
€ = Area mmmm -

z - f truthTable Map<Integer, Integer>

f positions List<Integer>
f zeroArea Area

f name AreaName

f oneArea Area

Joonis 11 TruthTable UML diagramm.

Tabel saadakse funktsiooni vaartuste kdiki vOimalikke tdevaartuste kombinatsioone

arvesse vottes. Iga kombinatsioon kuvatakse tabeli tihel real [9].

5.4.5 McCluskey’ meetod

Jargmisena edastatakse tGevéartustabeli andmed McCluskey klassi McCluskey’

meetodite rakendamiseks ja erinevate funktsiooni vormide leidmiseks.

Funktsioonide leidmine on vOimalik ka Karnaugh’ kaardi abil. See meetod polnud
valitud sellepdrast, et Karno kaartide rakendamine rohkem kui nelja muutujate
funktsiooni vormide leidmiseks on ebamugav nii leidmiseks, kui ka lugemiseks. Lisaks,

Karno kaardid on visuaalne tooriist ja selle eeldused saavad néhtavaks juhul, Kkui
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rakendatakse inimesega. Selle projekti jaoks oli vajalik automatiseeritav implikantide
lihtsustamise meetod, ja selle kriteeriumi jargi McCluskey’ meetod sobib kdige
paremini, kuna seda vOib kasutada piiramatult muutujate arvuga funktsiooni kujude
leidmiseks [10].

Kuna minimeerimise toiming Karnaugh’ kaardil pdhineb sobivaimate kontuuride
visuaalsel intuitiivsel valikul. Selline heuristiline valik on halvasti algoritmiseeritav ja
seega ka halvasti arvutiprogrammina realiseeritav. Erinevalt Karnaugh’ kaardiga

minimeerimisest kujutab McCluskey’ meetod endast minimeerimise algoritmi [8].
McCluskey’ meetodi rakendamine tuleb vélja tlalttoodud pohjuste alt.

5.4.6 McCluskey’ meetodi rakendamine

McCluskey’ Kklassi konstruktorisse edastatakse TruthTable klassi objekt (Toevaartus
tabel), kus TruthTable klassis asuvalt vaartuste piirkondadest koostatakse disjunktsiooni
vOi konjunktsiooni kleepimis- ja katmistabelid, mille jaoks oli ka loodud Tabulation ja

CoverageTable klassid (Joonis 12).

€ = Operation

I

|

|

|

|

|

|

|

i

i " Symbol String
} i Name OperationName
|

|

|

|

|

|

|

|

|

€ = |mplicant € = CoverageTable
f binaryValue String : activePositions List<Integer>
f wasGlued boolean € ® & functionOperation Operation __/
f isPrimary boolean i startimplicants List<Implicant>
i coverage List<Integer> i innerFunctionOperation Operation
/}\ i primarylmplicants List<Implicant>
| N
1 l
| l
| 3
€ = Tabulation |
i tabulationData Map<Integer, Map<Integer, List<Implicant>>> & MCCIUSkey
f) & MAX_INDEX T N B @ tabulation Tabulation
i startimplicantList List<Implicant> i coverageTable CoverageTable
5 countingValue int

Joonis 12 McCluskey UML diagramm.
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Esimese sammuna grupeeritakse htede piirkond disjunktiivse kleepimistabel jaoks ja

nullide piirkond konjunktiivse kleepimistabeli jaoks.

Tabel 1 McCluskey’ meetodi disjunktiivse kleppimistabeli koostamise esimese sammu néidis 5
muutujaga.

index | 1de pk
0

1 00001
00100
10000

01100
00110
2 01001
10001
10010
3 01101
01110

01011
10101
11010
11001
10110

4 11101
5 11111

Kleepimistabeli andmed hoitakse Tabulation klassi objektis. Tabulation klassi objektid
luuakse hest véartuste piirkondadest: konjunktiivne nulli piirkonnast, disjunktiivne
thtede piirkonnast. Véli countingValue hoiab andmeid tulenevalt sellest, kumb
piirkondadest on t66s. Selle vélja pdhjal maaratakse indeks ja teostatakse alltoodud

Kleepimise protseduur.
Iga piirkonna numbrilistest elementidest luuakse Implicant klassi objekt (Implikant).
Teine samm on kleepimine. Implikandid, mis erinevad ainult Ghe simboliga, véivad

olla kleebitud. Seega kaks implikandid, mida saab kleepida, erinevad tapselt he bittiga
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bitti kujundamisel. Kui kaks implikanti kombineeritakse iheks, siis see sisaldab kahte
bitilise kujundamist. Kahe bitti kujundamise korrutisel kasutatakse kriipsu, et markida

simbolit, mis ei kordu [10].

Tabel 2 McCluskey’ meetodi disjunktiivse kleepimistabeli néidis.

index | Ode pk M 2-sed interv M 4-sed interv M
0 0-001 K --001 A9
1 00001 K -0001 K 0-1-0 A10
00100 K 0-100 K -1-01 All
10000 K 001-0 K 1--01 Al12
2 01100 K 1000- Al
00110 K 100-0 A2
01001 K 0110- A3
10001 K 011-0 K
10010 K 0-110 K
3 01101 K 0110 Ad
01110 K 01-01 K
01011 K 010-1 A5
10101 K -1001 K
11010 K 10-01 K
11001 K 1-001 K
10110 K 1-010 A
10-10 A7
4 11101 K
5 11111 K
-1101 K
1-101 K
11-01 K
111-1 A8

Kleepimise andmed salvestatakse TabulationData klassis, mis kujutab ennast Map
(Map<Integer, Map<Integer, List<Implicant>>>), kus esimese vdtmeks on intervall ja
vaartuseks on Map, kus votmeks on indeks ja vaartuseks on list selle indeksi

implikantidega.

Jargmine etapp on katmistabeli koostamine. Selle jaoks valitakse kdik lihtimplikandid.
Lihtimplikantideks nimetatakse tépselt intervalli ehk siis intervalle, mis ei sisaldu

Uheski veelgi suuremas selle funktsiooni intervallis [8].
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McCluskey’ meetodi kleepimistabelis osutuvad lihtimplikantideks:

= KOoik viimase intervallide veeru intervallid (suurimad kleepimistabelis);
= Eelmiste veergude need intervallid, mis ei sisaldu selles kleepimistabelis kuskil

suurema intervalli koosseisus. (ndteks: mida ei kleebitud “edasi”) [8].

Katmistabeli esitamiseks on loodud klass CoverageTable, mis vdtab sisse
lihtimplikandid, implikandid, mis kujutavad endas piirkonna liikmeid (Tabel 3) ja

konkreetset piirkonda (Piirkonnad).

Tabel 3 McCluskey’ meetodi disjunktiivse katmistabeli néidis.

Alpiirkond | 1 [ 46| 9]11)12]13|14|16|17[18[21]22|25|26|29|31
Al X[ X
A2 X X
A3 X X
A4 X X
A5 X| X
A6 X X
A7 X X
A8 XX
A9 X X X X
Al0 XX X X
All X X X X
Al2 X X X X

Implikantidest ja nende kattuvusest saadakse funktsioone erinevate kujudega.

5.4.7 Operatsioonid

Loogilisi tehteid esindab abstraktne klass Operation. Selle klassi sees on And ja Or
siseklassid, mis périvad Operation klassi. And esindab konjunktsiooni ja Or esindab

disjunktsiooni.
Igal toimingul on nimi ja sumbol, mille jaoks on loodud eraldi Enum.

Mugavuse huvides on igal nimel operatsioonisimbol, mida kasutatakse funktsioonide
visualiseerimiseks. Samulti, nagu néete (Joonis  13), on olemas
CUSTOM_AND_SYMBOL, mida kasutatakse Function klassis toString meetodis siis,
kui konjunktiivses funktsioonis on konstandid. See on visuaalse komponendi jaoks

oluline, sest konstantide vahel ei saa olla tthja literaali ega tihikut.
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public enum OperationName {
AND(IIII), OR(II V Il), XOR(II @ II);

public final String CUSTOM_AND_SYMBOL = " & ";
public final String OperationSymbol;

private OperationName(String symbol){
this.OperationSymbol = symbol;

i3

Joonis 13 OperationName enum.

5.4.8 Funktsioon

Funktsiooni kuvamiseks oli loodud klassid: Function, FunctionPart ja Value. Function
ja Value on FunctionPart paritud klassid (Joonis 14). Seda pérandit kasutatakse seetdttu,

et Function klassi elemendi listi sees vdib sisalduda Value ning Function klassi objektid.

= Xor F Or £ And

E % WalueName
x2

= Operation )
i e FunctionPart X4

f Symbaol String < ™\

f inversion boolean X3
f Name OperationName M
’ s X5
X1
M
N
£« OperationName 4 ¢
OperationSymbel String .
- € © Function € “ Value
XOR A

f operation Operation L name  ValueName

AND
OR
CUSTOM_AND_SYMBOL String

f elements List<FunctionPart> F numericValuenteger

Joonis 14. Funktsiooni UML diagramm.

Funktsioon sisaldab valju:

= operation — selle funktsiooni loogikatehe (Operatsioonid), millest s6ltub
tehtemark funktsiooni stringiks teisendamisel ja funktsiooni teisendus.

= elements — leht selles funktsioonis olevate elementidega.

» inversion — péaritud FunctionPart Kklassist. Sisaldab teavet selle kohta, kas

funktsioon on inverteeritud.
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Funktsioon on puu, mille algus on funktsioon ja 16pp on véartused.

Funktsioonipuu diagramm (Joonis 15) nditab, et esialgne AND-funktsioon sisaldab 3
alamfunktsiooni OR. Vasakpoolseim sisaldab 3 vaartust. OR-funktsioon sisaldab keskel
teist AND-funktsiooni, mis sisaldab 2 véartust. Parempoolseim funktsioon OR sisaldab

thte vaartust ja funktsiooni AND, mis sisaldab kahte vaartust.

Joonis 15 Funktsioonipuu diagramm.

Selline puu esindab funktsiooni: (X2 v X3 v X1)(XsXa v X1X5)(X1X2 v X1)
5.4.9 Vaartus

Véartust esindab Value klass. See sisaldab valju:

= name — vaartuse nimi. Kuna neid on piiratud arv, oli tehtud enum ValueName,
mis on vélja toodud allpool.

» numericValue — hoiab arv 1 vdi 0, kui vaartuse asemele pannakse konstant. VVoi
hoiab null, kui mitte.

= inversion — paritud FunctionPart klassist. Sisaldab teavet selle kohta, kas vaartus

on inverteeritud.
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Kuna I6put66 on valja tootatud rangelt viie muutujaga, muutujate nimesid on viis: “X1”,
“X27, “X37, “X47, “X5”, Samuti sisaldab Enum meetodit getNameFromPosition, mis
tagastab vaartuse nime sbltuvalt sisendnumbrist. See on vajalik implikandi muutmisel

funktsiooni osaks.

public enum ValueName {
X1, X2, X3, X4, X5;

public static ValueName getNameFromPosition(int position) {

return switch (position) {
case 0 -> X1;
case 1 -> X2;
case 2 -> X3;
case 3 -> X4;
case 4 -> X5;
default -> null;

}s

1}

Joonis 16 ValueName enum.

5.4.10 Seadused

Loodi Law klass, mis sisaldab staatilisi klassi: Absorption (Neeldumine) , Idempotency
(Idempotentsus) ja Bonding (Kleepimine). Seadused kasutatakse Shannoni arenduse ja

jaakfunktsiooni kalkuleerimisel.

Igas klassis on meetod nimega apply, mis votab loogika funktsiooni ja tagastab
modifitseeritud funktsiooni péarast seaduse rakendamist. Kui seadust pole voimalik

rakendada, siis tagastatakse sisendfunktsioon.

5.5 Testimine

Kuna 16put60 pdhieesmargiks on arvutamine, siis on kdige olulisem testimine tagumise
poole Unit testimine, mis tegeleb arvutustega. Seadused olid eriti hoolikalt testitud,
kuna jadkfunktsioon ja Shannoni arendus sOltuvad neist tdielikult ning seaduste
rakendamist on raskem esitada koodi kujul, kui néiteks McCluskey’ minimiseerimis

meetod vdi tdevaartustabel.

Samuti on arenduse varajases staadiumis oluline testimise osa kontrollida, kas andmed

on saadaval igale 5-kohalisele sisendvaartusele.
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6 Kliendipoolne arendus

Selles peatiikis kirjeldatakse kliendipoolse osa loomise protsessi ja esitatakse vélja

tootatud komponendid koos nende kirjeldustega.

6.1 Valimus

Veebirakendus koosneb Uhest lehekiljest, mille ilaosas asub sinine pais nimega “5-
muutuja loogikafunktsiooni kujud”, mis on eraldatud halli joonega. Selle all on kirje
“Sisesta oma matriklinumber”, sisestusvali matriklinumbri jaoks ja nupp “arvuta”
(Joonis 17).

5-muutuja loogikafunktsiooni avaldised

Sisesta oma tudengikood

Tudengikood

Joonis 17 Lehekdlje valimus enne kalkuleerimist.
Kui matriklinumber on sisestatud, vajutab kasutaja “arvuta” nuppu ja parast laadimise

animatsiooni ilmuvad komponendid lahendusega (Joonis 18).
5-muutuja loogikafunktsiooni avaldised

Sisesta oma tudengikood

Toevaartustabel.

Toevaartustabel

X1 X2 X3 X4 X5 f
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 1

o o = = oo

0
1
0
1
0
1

o o o o o
© 0 8 = 2o

Joonis 18 Lehekiilje vélimus parast kalkuleerimist.
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6.2 Valideerimine

Vdljale on voimalik sisestada ainult numbrilisi vadartusi. Matriklinumbri véljale

sisestatud andmete kontrollimiseks tehakse jargmised kontrollid:

= Vilja ei ole jéetud tlihjaks.
= Matriklinumbri pikkus on vahemalt 5 tdhemarki.

= Matriklinumbri viimased viis numbrit ei ole nullid.

Kui moni kontrollidest ei lahe labi, siis kuvatakse vastav teade: “Matriklinumber on
noutav”, “Matriklinumber on liiga luhike” vai “Matriklinumbri 5 viimast numbrit ei saa

olla nullid”. Seni kuni sisestatud number ei ole korrektne, ei saa paringut saata.

6.3 Enumid

Kéesolevas t60s kasutati Enumeid, sest need vdimaldavad vadrtuste jaoks kasutada
kirjeldavaid nimesid, muutes koodi loetavamaks ja paremini mdoistetavaks, selle asemel

et vaartused koodi otse sisestada (mitte kasutada “magic string”).

6.3.1 Value enum

Enum Value oli kasutatud Uhtede ja nullide esitamiseks. Lisaks kdigile enumi
kasutamise eelistele, kirjeldatud tleval, see enum aitab aitab piirata vaartuste arvu nulli

ja uhega.

export enum Value {
One =1,
Zero = 0

}

Joonis 19 Value enum.

6.3.2 ImplicantType enum

ImplicantType enum sisaldab vGimalikke implikantide ttitpe. Neid on kaks:

» detached — see, mis asub ainult Uhel Karnaugh’ kaardi tasemel.
» shared — see, mis asub mdlemal Karnaugh’ kaardi tasandil.
export enum ImplicantType {

detached,
shared

Joonis 20 ImplicantType enum.
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6.4 Liidesed

Liidesed esindavad vastust teenuse poolest. Valiti just nimelt liideseid, kuna on vaja
ainult lugeda andmeid, mis tdhendab, et objektide loomine ja meetodite kasutamine pole

vajalik, on vaja ainult maarata objekti kuju.

6.4.1 CalculatorResponse liides

CalculatorResponse on teenuse poole vastuse kuju. See liides sisaldab mitmeid
erinevaid omadusi, mis viitavad vastavatele andmestruktuuridele. Need omadused on

jargmised:

= truthTableResponse — tdevadrtustabeli vastus TruthTableResponse kujul
(TruthTableResponse liides).

= conjunctiveMcCluskeyFunctionResponse ~ —  konjunktivse =~ McCluskey’
minimiseerimis meetodi ja funktsiooni kujude vastus
McCluskeyFunctionResponse kujul (McCluskeyFunctionResponse liides).

= disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse - disjunktivse McCluskey’
minimiseerimis meetodi ja funktsiooni kujude vastus
McCluskeyFunctionResponse kujul (McCluskeyFunctionResponse liides).

= shannonResponseX1X3X5 — Shannoni funktsiooni X1, X3 ja X5 jérgi vastus
ShannonResponse kujul (ShannonResponse liides).

= shannonResponseX2X4 — Shannoni funktsiooni X2 ja X4 jargi vastus
ShannonResponse kujul (ShannonResponse liides).

» reducedFunctionResponseX2Zero — véhendatud funktsiooni vastus, kus X2
vaartus on 0 ReducedFunctionResponse kujul (ReducedFunctionResponse
liides).

= reducedFunctionResponseX40ne — véhendatud funktsiooni vastus, kus X4
vaartus on 1 ReducedFunctionResponse kujul(ReducedFunctionResponse
liides).

» reducedFunctionResponseX10ne — vahendatud funktsiooni vastus, kus X1
vaartus on 1 ReducedFunctionResponse kujul (ReducedFunctionResponse
liides).

= reducedFunctionResponseX3Zero — vahendatud funktsiooni vastus, kus X3
vaartus on 0 ReducedFunctionResponse kujul (ReducedFunctionResponse
liides).
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export interface CalculatorResponse {
truthTableResponse: TruthTableResponse
conjunctiveMcCluskeyFunctionResponse: McCluskeyFunctionResponse
disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse: McCluskeyFunctionResponse
shannonResponseX1X3X5: ShannonResponse
shannonResponseX2X4: ShannonResponse
reducedFunctionResponseX2Zero: ReducedFunctionResponse
reducedFunctionResponseX40ne: ReducedFunctionResponse
reducedFunctionResponseX10ne: ReducedFunctionResponse
reducedFunctionResponseX3Zero: ReducedFunctionResponse

Joonis 21 CalculatorResponse liides.

6.4.2 TruthTableResponse liides

Liidest nimega TruthTableResponse kasutatakse tOevéartustabeli kujundamiseks ja

sisaldab kahte omadust:

= onePositions — massiiv, mis sisaldab Uhtede positsioone tdevaartustabelis
numbrite kujul.

= zeroPositions — massiiv, mis sisaldab nullide positsioone tdevaartustabelis
numbrite kujul.

export interface TruthTableResponse {
zeroPositions: number([]
onePositions: number[]

Joonis 22 TruthTableResponse liides.

6.4.3 FunctionFormData liides

Liides nimega FunctionFormData kasutatakse funktsiooni vormi andmete hoidmiseks
ning sisaldab kolme omadust:

= positions — kahe mddtmelise massiivi omadus, kus hoitakse implikante numbrite
massiivi kujul. Iga massiivi number on implikandi positsioon.
= implicants — implikantide list stringi kujul.

= functionString — funktsioon stringi kujul.

export interface FunctionFormData {
positions: number[][]
implicants: string[]
functionString: string

Joonis 23 FunctionFormData liides.
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6.4.4 McCluskeyFunctionResponse liides

Liidest nimega McCluskeyFunctionResponse kasutatakse McCluskey’

minimiseerimismeetodi kujundamiseks ja sisaldab viit omadust:

= customTabulationData — sisaldab andmeid kleepimistabeli kohta Map kujul, kus
voti on intervall ja vaartus on Map, kus voti on index ja vaartus on implikantide
massiiv.

= primarylmplicantPositionsByBinaryValues — implikantide asukohad Map kujul,
kus voti on implikant stringi kujul ja vaértus on massiiv tema positsiooniga.

» fullNormalFormData — téielik normaalne funktsiooni kuju FunctionFormData
vormis (FunctionFormData liides).

» reducedNormalFormData — taandatud normaalne funktsiooni  kuju
FunctionFormData vormis (FunctionFormData liides).

= minimalNormalFormData — minimaalne normaalne funktsiooni  kuju

FunctionFormData vormis (FunctionFormData liides).

export interface McCluskeyFunctionResponse {
customTabulationData: Map<number, Map<number, string[]>>
primaryImplicantPositionsByBinaryValues: Map<String, number[]>
fullNormalFormData: FunctionFormData
reducedNormalFormData: FunctionFormData
minimalNormalFormData: FunctionFormData

Joonis 24 McCluskeyFunctionResponse liides.

6.4.5 ReducedFunctionResponse liides

TypeScripti liides nimega ReducedFunctionResponse kasutatakse jaakfunksiooni

kujundamiseks ja sisaldab kolme omadust:

= truthTableResponse — omadus, mis viitab TruthTableResponse tulbile
(TruthTableResponse liides). See sisaldab tulemuse tGevaartustabeli andmeid.
= startFunctionString — string tidpi omadus, mis sisaldab algset funktsiooni.

= endFunctionString — string tldpi omadus, mis sisaldab jdakfunktsiooni vastust.

export interface ReducedFunctionResponse {
truthTableResponse: TruthTableResponse
startFunctionString: string;
endFunctionString: string }

Joonis 25 ReducedFunctionResponse liides.
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6.4.6 ShannonResponse liides

Liides nimega ShannonResponse kasutatakse Shannoni arenduse kujundamiseks ja

sisaldab kahte omadust:

= startFunctionString — string tlupi omadus, mis sisaldab funktsiooni algset
Kirjeldust.
= endFunctionString — string tliupi omadus, mis sisaldab Shannoni arenduse

vastust.

export interface ShannonResponse {
startFunctionString: string
endFunctionString: string

Joonis 26 ShannonResponse liides.

6.5 Komponentid

See rakendus on jaotatud komponentideks, et struktureerida ja korraldada koodi.
Komponentideks jagamine aitab véltida koodi kordamist ning muudab selle

redigeerimise lihtsamaks, mis omakorda kiirendab koodi kirjutamist.
6.5.1 CalculationResultComponent komponent
CalculationResultComponent  sisaldab allolevaid CalculatorResponse  objektist

renderdatud komponente, t06 péiseid ja valemeid, mis esindavad t66 tulemust.

Komponent vdtab vastu CalculatorResponse objekti ja jagab selle muutujateks, mida
edastatakse  alamkomponentidele.  Lisaks to6tleb see  TruthTableResponse
(TruthTableResponse liides) andmeid ja esitab need massiivina numbritega, kus indeks

tahistab positsiooni ja elemendi indeks t&histab hte voi nulli.

6.5.2 TruthTableComponent komponent

TruthTableComponent  kujundab  tdevééartustabelit. Komponent votab  sisse
tOevadrtustabeli numbrite massiivi kujul, mis on moodustatud lemkomponendis, ning

vaartuste loendi stringide massiivi kujul, mille jargi koostatakse tabel.
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Toevéartustabeli suurus sdltub vaartuste kogust.

6.5.3 KarnaughMapComponent komponent

KarnaughMapComponent kujundab Karnaugh’ kaarti (Lisa 4). 5-muutuja Karnaugh’
kaart on kolmemd&dtmeline, kaardil on 10 omavahel kattuvat piirkonda (ruutude gruppi),

mis on maaratud kaardi loogikamuutujate kdikvdimalike vaartustega nendes ruutudes

[8].

Selles t66s kasutajaliides nditab taandatud, taielikku ja minimaalset disjunktiivset ja

konjunktiivset funktsioonide kujude leidmist.

Vasak pool on kaardi osa, kus X1 on O ja parem pool, kus X1 on 1. Iga kaardi osas
tlemises vasakus nurgas on X2, X3, X4 ja X5 muutujad. Vertikaalses vasakus reas on
X2 ja X3 vééartused ja horisontaalses tlemises veerus on X4 ja X5 vaartused. Tabeli
teised ruudud on tdevaartustabeli Gimberpaigutus. Iga null ja ks Umberpaigutuse osas

on esitatud Value kujul.

All vasakus nurgas on legend, kus on Kkirjeldatud kontuuride varvide téhendused.
Punased on need, mis asuvad ainult thes osas ja sinised on kontuurid, mis asuvad
mdlemal poolel. See varvi erinevus aitab kasutajal paremini neid lugeda. Sellele aitab
kaasa ka see, et sinistel kontuuridel on natuke véiksem raadius kui punastel, kuna tanu

sellele need ei kattu Uksteisega. Veel on omakorda sinisel kontuuril suurem piiri laius

kui punastel.
Karnaugh' kaart
X1=0 X1=1
X4 X5 X4 X5
00 01 11 10 00 01 11 10
X2 X3 X2x3 O\
—— ~.\‘ ‘/ g T \_\ (_/' —
00 1) 0 0 (1 00 1) 1 1 (1
/ = "\‘ ’,/ = N\
01 o (1) o 0 01 o [L1)| © 0
& 0 \ /& r
1 1 0 ‘ 1) 1 11 1 1 [ 1 l 0
1 1 ’ ’
10 1 1 “, 1) 1 10 0 0 \ 1) 0

Kontuurid, mis asuvad ainult Ghes tabelis

BN Kontuurid, mis asuvad mélemas tabelis

Joonis 27 KarnauhgMap komponent.
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Komponent votab sisse:

= Kujundava funktsiooni FunctionFormData objekti kujul (FunctionFormData
liides), kust voetakse implikandi infot.

= Kujundava funktsiooni nime stringi kujul.

» Toevadrtustabel numbrilise massiivi kujul. Need numbrid pannakse oma

positsioonile vastavalt argumentvektorile (Joonis 28).

X1=0 X1=1
. 00 01 i 10 N 00 01 1 10
00 0 1 3 2 00 16 17 19 18
01 4 5 7 6 01 20 21 23 22
1 12 13 15 14 1 28 29 31 30
10 8 9 11 10 10 24 25 27 26

Joonis 28 5-muutuja Karnaugh” kaardi argumentvektorite paiknemine.
Komponendis on  veel kaks  KarnaughMapPartComponent  komponenti
(KarnaughMapPartComponent komponent), mida kirjeldatakse allpool. Komponendis

madratakse muutujad alamkomponentidele:

= notlnvertedPart - Karnaugh’ kaardi osa Value maatriksi kujul, kus X1 = 1.

= invertedPart - Karnaugh’ kaardi osa Value maatriksi kujul, kus X1 = 0.

= notinvertedimplicants - implikandid numbrilise maatriksi kujul, mis asuvad
Karnaugh’ kaardi osas, kus kus X1 = 1 (nende hulgas ka need, mis asuvad
mdlemal poolel).

» invertedlmplicants - implikandid numbrilise maatriksi kujul, mis asuvad
Karnaugh’ kaardi osas, kus X1 = 0 (nende hulgas ka need, mis asuvad mdlemal

poolel).

6.5.4 KarnaughMapPartComponent komponent

KarnaughMapPart komponent kujundab kaardi vasakut vOi paremat poolt.

Sisendandmed on:

=  Kaardi osa numbriliste vaartuste maatriks, millele oli tehtud eraldi enumi Value

(Value enum), kirjeldatud Gleval.
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= Value enumi objekt, mis méaarab X1 vaartust.
= [mplikandid, mis asuvad selles osas numbrite maatriksi kujul.

= Funktsiooni nimi, mida kasutatakse unikaalsete klasside nimede genereerimisel.

6.5.5 Kontuuri visualiseerimine Karnaugh’ kaardil

Implikantide kuvamine s6ltub elemendi klassist, mis esindab Uhte ruutu kaardil. Ruut

esitatakse div elemendina, mis sisaldab 13 span elementi.

<div id="{{functionName}}-cell{{matrix[y][x]}}"

class="col border cell d-flex align-items-center justify-
content-center" *ngFor="let el of row; index as x">

{{ el }}

<span id="{{functionName}}-1-100-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1-line-100"></span>

<span id="{{functionName}}-r-100-cell{{matrix[y][x]}}"
class="1line r-1line-100"></span>

<span id="{{functionName}}-t-100-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line t-line-100"></span>

<span id="{{functionName}}-b-100-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line b-line-100"></span>

<span id="{{functionName}}-1-r-t-b-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1l-r-t-b-line"></span>

<span id="{{functionName}}-1-t-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1l-t-corner"></span>

<span id="{{functionName}}-r-t-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line r-t-corner"></span>

<span id="{{functionName}}-1-b-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1-b-corner"></span>

<span id="{{functionName}}-r-b-cell{{matrix[y][x]}}"
class="1line r-b-corner"></span>

<span id="{{functionName}}-1-t-r-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1-t-r-cup"></span>

<span id="{{functionName}}-1-b-r-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line 1-b-r-cup"></span>

<span id="{{functionName}}-t-1-b-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line t-1-b-cup"></span>

<span id="{{functionName}}-t-r-b-cell{{matrix[y][x]}}"
class="line t-r-b-cup"></span>

</div>

Joonis 29 Uks ruut Karnaugh’ kaardil.

46



Kui kontuur puudutab lahtrit, omandab vastav element div sobiva klassi, olenevalt

kontuuri asukohast:

= [-100 — vasak joon terve ruudu pikkusega.

= r-100 — parem joon terve ruudu pikkusega.

= t-100 — tlemjoon terve ruudu pikkusega.

= b-100 —alamjoon terve ruudu pikkusega.

= [|-r-t-b — joon, mis moodustab ringi tihes ruudus.

= |-t —joon, mis moodustab vasaku tlemnurga.

= r-t—joon, mis moodustab parema ulemnurga.

= |-b —joon, mis moodustab vasaku alamnurga.

= r-b —joon, mis moodustab parema alamnurga.

= |-t-r —joon, mis kulgeb modda vasakut, tlemist ja paremat kilge.
» |-b-r—joon, mis kulgeb médda vasakut, alumist ja paremat kiilge.
» t-I-b —joon, mis kulgeb md6da Glemist, vasakut ja alumist kiilge.

» t-r-b —joon, mis kulgeb méoda Glemist, paremat ja alumist kilge.
Klasside arv vdib olla mitu, kui thte lahtrit m6jutab mitu kontuuri erinevatel viisidel.

Iga span element vastab vdimalikule implikandi joone asukohale, mida eristab klassi

nimi:

= [ine I-line-100 — vasak joon terve ruudu pikkusega.

= line r-line-100 — parem joon terve ruudu pikkusega.

= [ine t-line-100 — Glemjoon terve ruudu pikkusega.

= line b-line-100 — alamjoon terve ruudu pikkusega.

= [ine I-r-t-b-line — joon, mis moodustab ringi tihes ruudus.

= line I-t-corner — joon, mis moodustab vasaku Glemnurga.

= [ine r-t-corner — joon, mis moodustab parema lemnurga.

= line I-b-corner — joon, mis moodustab vasaku alamnurga.

= [ine r-b-corner — joon, mis moodustab parema alamnurga.

= line I-t-r-cup — joon, mis kulgeb modda vasakut, tlemist ja paremat kilge.
= [ine I-b-r-cup — joon , mis kulgeb médda vasakut, alumist ja paremat kiilge.

= line t-I-b-cup — joon , mis kulgeb md6da tlemist, vasakut ja alumist kilge.
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= line t-r-b-cup — joon , mis kulgeb md6da Glemist, paremat ja alumist kilge.

Kui span elemendile vastab osa implikandist, mis asub kahel tasandil, siis lisatakse
klassi nimele “shared”, kui aga Uhel tasandil, siis “detached”. Ténu “detached” klassile
saavad span elemendid punase piirjoone. Klassiga “shared” span elementidele luuakse
pseudo-element (before), millele madratakse vastava kujuga sinine piirjoon. Kuna
pseudo-element asub elemendi sees, siis kui samal ruudul on nii sinine kui ka punane

implikant, siis jooned ei l&he vaga palju Uksteise peale.
| \O 0 1 1

Joonis 30 Néaide kattuvatest implikantidest.
Kindlaks teha iga lahtri klassi nime aitab ImplicantData klass. Lahtrite klassi nimed

taiendatakse dinaamiliselt.

for (const implicant of this.implicants) {
const implicantData = new ImplicantData(implicant, this.matrix)
for (const cell of implicant) {
const className = implicantData.getCellClassName(cell)

if (className && className.length > 0) {
const cellElement = document.getElementById(
“${this.functionName}-cell${cell} );

let names = className.split(' ')

for (const name of names) {
this.renderer.addClass(cellElement, name);

const lineElement = document.getElementById(
“${this.functionName}-${name}-cell${cell} )
if (implicantData.implicantType === ImplicantType.shared) {
this.renderer.addClass(lineElement, 'shared');
} else if (implicantData.implicantType ===
ImplicantType.detached) {
this.renderer.addClass(lineElement, 'detached');

13333,

Joonis 31 Dunaamiline klassi nimede maaratlus.
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6.5.6 ImplicantData klass

ImplicantData on klass, mis aitab méérata Karnaugh’ kaardi lahtri jaoks klassi.

Klassi konstruktor votab vastu konkreetse taseme kaardimatriksi ja implikandi, mis asub
sel tasemel vdi puudutab seda. Implikant saabub massiivina, millel on tema

positsioonide numbrid.

Klass sisaldab selliseid vélju nagu:

matrix — maatriks, mis esindab Karnaugh’ kaardi taset, millel implikant asub.

= implicant — implikant, mis tuleb massiivina koos positsioonidega. Kui implikant
paikneb kahe taseme peal, siis loendis on ainult need positsioonid, mis asuvad
maatriksil.

= implicantType - implikantide tidp ImplicantType enum véartuse kujul
(ImplicantType enum).

= cellClassNames — hoiab Map, kus voti on ruudu positsiooni number ja véartus

on klassi nimi string kujul.

Lahtri klassi saamiseks rakendatakse meetodit getCellClassName, mis vdtab ruudu
numbri ja tagastab klassi nime div elemendi jaoks, kui ImplicantData klassis on olemas

vastav teave. Vastasel juhul tagastatakse undefined.

6.5.7 McCluskeyComponent komponent

Komponenti McCluskey’ kujundab McCluskey’ minimeerimismeetod. See meetod

koosneb kleepimistabelist ja katmistabelist.

6.5.8 Kleepimistabeli visualiseerimine McCluskeyComponent komponendis

Kleepimistabel néitab valitud piirkonna kleepimisprotseduuri McCluskey’ meetod
kasutab moistet “arvu indeks”, mis on iihtede arv disjunktiivse kujude leidmisel voi
nullide arv konjunktiivse kujude leidmisel selle arvu kahendkujus [8], see on index
veerg tabelis. “valitud pk” veerus on kujutatud valitud piirkonna kahendvektorid,

grupeeritud vastavalt nende indeksitele.

Sellise vektori pohjal toimub kleepimine. Iga naabersektsiooni kleebitud
argumentvektor moodustab l4dhisvektoreid, mis asuvad “2-sed interv” veerus. Jirgmise

naabersektsioonide kleepimise tulemus asub “4-sed interv” ja “8-sed interv’’ veerus.
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“M” veerus mérgistatakse kas implikant oli kleebitud, vdi see on lihtimplikant. “K” tdht
nditab, et vektor oli kleebitud. “A” tdht mirkis lihtimplikandid. Number pannakse

sellele, et aru saada, mis lintimplikant kleepimistabelist on ndidatud katmistabelis.

Kleepimistabel

index valitud pk M 2-sed interv M 4-sed interv M
0
00001 K 0-001 K --001 Al
00100 K -0001 K 0-1-0 A17
10000 K 0-100 K
! 001-0 K
1000- A3
100-0 A4
01100 K 0110- A5 -1-01 Al18
00110 K 011-0 AB 1--01 A19
01001 K 0-110 Y
10001 K -0110 A8
10010 K 01-01 K
2 010-1 A9
-1001 K
10-01 K
1-001 K
1-010 A10
10-10 ATl
01101 K -1101 Al2
01110 AT 1-101 A13
01011 A2 11-01 A4
3 10101 K
11010 K
11001 K
10110 K
4 11101 K 111-1 A15
5 11111 K

Joonis 32 Kleepimistabel McCluskey’ komponendis.
6.5.9 Katmistabeli visualiseerimine McCluskeyComponent komponendis
Katmistabel on lihtimplikantide tabel, mis nditab valitud piirkonna katmist

lihtimplikantide poolt [8].

“A” veerus on kirjutatud lihtimplikantide tahistused kleepimistabelist. Ulemises reas on

valitud piirkonna vektorid. “X” tdhega on mirgistatud lihtimplikandiga kaetud vektorid.

Punase varviga on margistatud need implikandid, mis olid valitud konkreetse

funktsiooni kuju koostamiseks.
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Katmistabel

Al X X

A2 X X

A3 X X

A4 X X

A5 X X

AB X X

A7 X X

A8 X X

A0 X X X X

All X X X X

Joonis 33 Katmistabel McCluskey’ komponendis.
6.5.10 ReducedFunctionComponent komponent

ReducedFunction komponent visualiseerib jaédkfunktsiooni. Komponendi sisendandmed
on “reducedFunctionData” mille thdp on ReducedFunctionResponse

(ReducedFunctionResponse liides). Selle andmete pdhjal genereeritakse véartused:

= startFunctionString — funktsioon, millest arvutatakse jadkfunktsioon stringi
kujul.

= endFunctionString — tulemus funktsiooni string kujul.

= truthTable — massiiv, mis sisaldab Value vaartuseid tdevéartustabeli
koostamiseks.

= endValues — jadkfunktsiooni muutujad.

Komponendi tleval pool asub algne funktsioon, jargmisel joonel asub selle funktsiooni
jaakfunktsioon. Allpool asub TruthTable komponent, mis visualiseerib jagdkfunktsiooni

toevéaartustabeli kujul.

51



MDNK: (X2X3X4X5) v (X1X2X3X4) v (X2X3X5) v (X1X2X3) v (X1X2X5) v (X1X2X3) v (X2X4X5)
(X2 80X3 80 & X5) v (X1 8 X2 & X3 8 0) v (X2X3X5) v (X1X2X3) v (X1X2X5) v (X1X2X3) v (X2 & 1 & X5) =

= (X2X5) v (X2X3X5) v (X1X2X3) v (X1X2X5) v (X1X2X3)

jaakfunktsiooni f(x1 x2 x3 1 x5) téevaartustabel

X1 X2 X3 X5 f
00 0 01
00 0 1|0
001 00
00 1 1|0
01 001
01 0 11
01 1 01
01 1 11
1.0 0 01
1.0 0 11
1.0 1 00
1.0 1 10
11 0 00
110 11
11 1 00
T 1 1 11

Joonis 34 ReducedFunction komponent.
6.5.11 ShannonComponent komponent
Shannon komponent kujundab minimaalse normaalkuju Shannoni disjunktiivse

arenduse.

Komponent votab shannonData ShannonResponse kujul (ShannonResponse klass) ja

méaéarab muutujad:

= startFunctionString — funktsioon, millest leitakse Shannoni arendus stringi kujul.

» endFunctionString —arenduse tulemus funktsioon stringi kujul.

Komponendi dleval pool on kujundatud iga algtermi ja&kfunktsioonid. Iga
jaékfunktsioon alustab uuest joonest, et suur funktsioon oleks arusaadavam. All on

kujundatud disjunktiivse Shannoni arenduse vastus.

fe (RIKBKS((H2 & T&X4& N VK2 QOB FL& N V(T BXZEXI KO V(X2 & T & A v (0 & T&X) v (1 &0 &X4) v (0 & K2 &0)) v

(KIXING((X2 & 1 & X4 &0 V(X2 & 0&X4&0) v (1 &AXZAXA &) v (X2 & T &K v (0& 1 &KX v (1 &0 & XA v (0&X2 & 1)) v
FDEXS((2 &0 X4 &N v2 & TEKI &N v(1 EX2 &L & O) v (K2 &0 & XA v (0 &0 &K v (1 &1 &X4) v (08 X2 &0) v
KDGXS((X2 A0 X4 &) v K2 & T&X4X) V(I &X2 & XA XN V2HO0&X) VO &0 &KX v (1 &1 &XN) V(0 &X2Z &)V
(IR & 1 & X4 & N v(K2 R0 XE & T) v (D& K2 & X4 B O v (X2 & T & KA) v (1 &1 & Kd) v (080 &X4) v (1 &X2&O)v
COXBXS(K2 & TRX4 &0 vH2 & 0& X4 Q0 v0B 2R XA N V(X2 & T &KX v(1 & T&KY) v (0 &0 &XA) v (1 &KX2 &)V
(XIXXS((X2 H 0B X4 & N v(R2 &1 &X4E N V0 AXZAXI &O)v (X2 &0 &K v (1 BO& XA v (081 & XA v (1 &X2 &) v
HDEXS(2 A 0B X4 &) v(R2 & TEKI GO VO EX2 &L & N v(K2&0&XA) v (1 &O0& KA v (0 & 1T &X4) v (1 & K2 & 1)) =

= (XIXIXS((X2X4) v (X2X4))) v (X1X3XS((X2X4) v (X2X4))) v (XTXIX5(X4 v (X2))) v (XT1X3X5(X4)) v (X1X3IXG((X4 v (X2)) v (X2X4))) v (X1X3X5(X4 v X2)) v (X1XIX5(X2K4) v
(K1X3X5(X2)

Joonis 35 ShannonComponent komponent.
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6.6 Suhtlus veebiteenusega

Suhtlus veebiteenusega toimub ainsa teenuse kaudu. Teenuse nimetus on
CalculationService, siin on meetod getCalculatorResponse, mis vdtab sisse tudengi
matriklinumbri 5 viimast arvu ja tagastab CalculatorResponse objekti
(CalculatorResponse liides).

export class CalculationService {
private baseUrl = environment.baseUrl
private apiUrl = 'calculator/calculate'; // URL to web api

constructor(private http: HttpClient) {}

getCalculatorResponse(studentNumber: string):
Observable<CalculatorResponse> {

const url = “${this.baseUrl}/${this.apiUrl}/${studentNumber}";
return this.http.get<CalculatorResponse>(url);

1}

Joonis 36 CalculationService klass.

Paring koosneb kolmast osast:

= baseUrl - link hostile. SBltuvalt sellest, kus rakendus td6tab, vaib see olla erinev.
Kui see tootab lokaalselt, siis on baseUrl “http://localhost:8080”, kuid kui see on
toodangus, siis on see “https://app-diskmatexpressioncalculator-
230324182727 .azurewebsites.net”.

= apiUrl - URL péring “calculator/calculate”.

= studentNumber — viis viimast matriklinumbri arvu string kujul.
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7 Veebirakenduse arhitektuur

Kirjeldatud veebirakendus on kalkulaator, mis kasutab nii teenusepoolseid kui ka
kliendipoolseid komponente. Kliendipoolne komponent sisaldab vélja tudengi
matriklinumbri sisestamiseks ja nuppu, mis saadab GET péaringu teenusepoolsele
komponendile arvutuse sooritamiseks. Andmebaasi ei kasutata, kuna teenusepoolne

komponent tegeleb ainult arvutuste tegemisega.

Kliendipoolne osa on teostatud kasutades Angulari ja TypeScripti, samal ajal kui
teenusepoolne on teostatud kasutades Springi ja Java -t. Teenusepoolne komponent
pakub ainult Uhte otsepunkti arvutuse tulemuste saamiseks vastusena GET péringule,

mis sisaldab string parameetrit tudengi matriklinumbri viis viimast numbrit.

Kuigi susteem ei sisalda autentimist, teostab teenusepoolne komponent sisendi
valideerimist kasutades regulaaravaldisi. Kui tudengi sisend ei vasta oodatud formaadile

vOi sisaldab ohtlikke mérke, visatakse erand.

Uldiselt jargib selle veebirakenduse arhitektuur klient-server mudelit, kus Angular
toimib kliendina ja Spring Boot serverina. Kliendi pool ja teenuse pool suhtlevad
kasutades HTTP péringuid ja JSON andmeid. Teenusepoolne komponent on disainitud
olema moodulipdhine ja s6ltumatu, mis vdimaldab tulevikus hdlpsamat hooldust ja

skaleeritavust, ehkki seda pole selle rakenduse jaoks vaja.

See rakendus on valja tootatud I6put6d raames ega hdlma skaleeritavust, korget

koormust ega rundeid.
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8 Kokkuvote

Antud [6put66 eesmark on rakendada veebipdhine tarkvara, mis leiaks erinevaid
loogikaavaldisi 5-muutuja loogikafunktsioonidele tudengi matriklinumbri pdhjal, et
anda Opilastele nditeid 5-muutujaga loogilistest vormidest ja vormide kujudest, mis
lisaks funktsioonide ja nende vormi saamise ndidetele aitab ka tudengil pdhikursusest

kaugemale jouda.

Anti Ulevaade olemasolevatest lahendustest, mis andis teada, et 5-muutujaga kalkulaator
oleks kasulik Glidpilastele ja seda saab rakendada mitte ainult TalTechis, vaid ka teistes

haridusasutustes.

Analulsis on ulevaade antud rakenduse arendusprotsessile ja koodi struktuurile nii
kliendi poolel kui ka teenuse poolel. On Kkirjeldatud kasutatud tehnoloogiad ja

sOnastatud nende kasutamine.

Projekt on edukalt arendatud ja kattesaadav avaliku domeeni kaudu. Koik maaratud
nduded olid tdidetud, rakendus on avalik ja té6tab nii, nagu oli planeeritud. Tulevikus
saab laiendada kalkulaatori funktsionaalsust, naiteks laiendada leidvate funktsioonide
erikujude arvu ja lisada erinevaid sisendandmete tiilipe, et kasutaja saaks valida endale
sobiva. Veel saab rakendatud kalkulaatorit kasutada teistes projektides, mis on seotud

erikujude kalkuleerimisega.
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Lisal — Lihtlitsens

Mina, Anzelika Muravskaja

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose “5-
muutuja loogikafunktsiooni minimaalseid normaalkujusid ja loogikaavaldiste
erikujusid leidva veebirakenduse programmeerimine JAVA keeles, mille juhendaja

on Harri Lensen.

1.1. reprodutseerimiseks 18putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni

autoridiguse kehtivuse tahtaja I6ppemiseni;

1.2. Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et k&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused ja&vad alles ka

autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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Lisa 2 — CalculatorService klass

public class CalculatorService {

@Autowired

private TruthTableService truthTableService;

@Autowired

private ReducedFunctionService reducedFunctionService;
@Autowired

private McCluskeyFunctionService mcCluskeyFunctionService;
@Autowired

private ShannonFunctionService shannonFunctionService;

public CalculatorResponse getCalculations(String studentNumber) {
checkStudentNumber (studentNumber);

//Truth table
TruthTableResponse truthTableResponse =
truthTableService.calculateTruthTable(studentNumber);

//McCluskey + all function responses

McCluskeyFunctionResponse conjunctiveMcCluskeyFunctionResponse =
mcCluskeyFunctionService.calculateMcCluskeyFunction(truthTableResponse.getZer
oPositions());

McCluskeyFunctionResponse disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse =
mcCluskeyFunctionService.calculateMcCluskeyFunction(truthTableResponse.getOne
Positions());

//Shannon

Function functionForShannonExpansion =
disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse.getMinimalNormalFormData().getFunction()
J

ShannonResponse shannonResponseX1X3X5 =
shannonFunctionService.calculateDisjunctiveShannon(functionForShannonExpansio
n, List.of(ValueName.X1, ValueName.X3, ValueName.X5));

ShannonResponse shannonResponseX2X4 =
shannonFunctionService.calculateDisjunctiveShannon(functionForShannonExpansio
n, List.of(ValueName.X2, ValueName.X4));

//Expansion

Function functionForExpansion =
disjunctiveMcCluskeyFunctionResponse.getMinimalNormalFormData().getFunction()
J

ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX2Zero =
reducedFunctionService.calculateReducedFunction(functionForExpansion,
ValueName.X2, 0);

ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX40ne =
reducedFunctionService.calculateReducedFunction(functionForExpansion,
ValueName.X4, 1);

ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX10One =
reducedFunctionService.calculateReducedFunction(functionForExpansion,
ValueName.X1, 1);

ReducedFunctionResponse reducedFunctionResponseX3Zero =
reducedFunctionService.calculateReducedFunction(functionForExpansion,
ValueName.X3, 9);
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//Set response values
CalculatorResponse calculatorResponse = new CalculatorResponse();

calculatorResponse.setTruthTableResponse(truthTableResponse);

calculatorResponse.setConjunctiveMcCluskeyFunctionResponse(conjunctiveMcClusk
eyFunctionResponse);

calculatorResponse.setDisjunctiveMcCluskeyFunctionResponse(disjunctiveMcClusk
eyFunctionResponse);

calculatorResponse.setShannonResponseX1X3X5(shannonResponseX1X3X5);
calculatorResponse.setShannonResponseX2X4(shannonResponseX2X4);
calculatorResponse.setReducedFunctionResponseX2Zero(reducedFunctionResponseX2

Zero);

calculatorResponse.setReducedFunctionResponseX3Zero(reducedFunctionResponseX3
Zero);

calculatorResponse.setReducedFunctionResponseX10ne(reducedFunctionResponseX10
ne);

calculatorResponse.setReducedFunctionResponseX40ne(reducedFunctionResponsex40
ne);

return calculatorResponse;
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Lisa 3 — ShannonFunctionService klass

public class ShannonFunctionService {

public ShannonResponse calculateDisjunctiveShannon(Function function,
List<ValueName> expansionValues) {
Function startFunction = new Function(new Operation.Or());
Function endFunction = new Function(new Operation.Or());

int amountOfValues = expansionValues.size();
int settingNumber = (int) Math.pow(2, amountOfValues);

for (int i = @; i < settingNumber; i++) {
char[] settingNumbers = decToBinaryWithlLength(i,
amountOfValues).toCharArray();

Function shannonStartPart = new Function(new Operation.And());
Function shannonEndPart = new Function(new Operation.And());

Function functionClone = function.clone();

for (int bin = @; bin < settingNumbers.length; bin++) {
ValueName valueName = expansionValues.get(bin);
Value value = new Value(valueName);

Integer number =
Integer.parseInt(String.valueOf(settingNumbers[bin]));

if (number.equals(9)) {
value.invert();

}

shannonStartPart.addElement(value);
shannonEndPart.addElement(value);

functionClone.setNumberToValue(number, valueName);

}

shannonStartPart.addElement(functionClone);

FunctionPart endElement = simplifyFunction(functionClone);
if (endElement.isValue()) {
endElement = new Function(new Operation.And(),
List.of(endElement));

}

shannonkEndPart.addElement(endElement);

startFunction.addElement(shannonStartPart);
endFunction.addElement(shannonEndPart);

}

return new ShannonResponse(startFunction, endFunction);
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Lisa 4 — Toevaartustabeli komponent
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Lisa 5 — Linkid proekti lahtekoodile ja paigaldatud
rekendusele

Teenusepoolne ldhtekood:
https://bitbucket.org/anzelikamuravskaja/diskmatcalculatorback/src/master/

Kliendipoolne lahtekood:
https://bitbucket.org/anzelikamuravskaja/diskmatcalculatorfront/src/master/

Link avaliku kliendipoole:
https://expressioncalculator.azurewebsites.net/

Link avaliku teenusepoole:

https://app-diskmatexpressioncalculator-230324182727.azurewebsites.net
(/calculator/calculate/12345)
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