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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu prevodu vyrazli zapsanych v programovacim jazyce C
do formatu DIMACS a realizaci programu v jazyce C++ provadéjici tento ptrevod. V textu prace
se nachazi popis programovaciho jazyka C a jeho operatort. Dale obsahuje popis konjunktivni
normalni formy a popis formatu DIMACS. Nasleduje navrh vytvoreni programu pro usku-
te¢néni prevodu z vyrazu v programovacim jazyce C do formatu DIMACS a popis realizace
programu provadéjici tento prevod.

Abstract

This work focuses on proposition of transfer of the expressions entered in the C pro-
gramming language into DIMACS format and creation of program in programming language
C++ making this transfer. This work contains a description of the C programming language
and its operators. It also contains a description of the conjunctive normal form and a descri-
ption of the DIMACS format. Following is a proposal for a program for the transfer
of expression in the C programming language to the DIMACS format and description of reali-
zation of program performing this transfer.
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1 Uvod

Existuje mnoho zplisobd, jak popsat chovani urcitého systému a kazda tato moZnost
je rizné naro¢na pro manualni zapis, ale také pro riznorodé zpracovani v automatizovaném
vypocetnim prostiedi. Chovani systému miiZe byt definovano slovné, vyvojovym diagramem,
zapisem v programovacim jazyku nebo jinak. Rlizné ucely prace s popisem systému mohou
vyZadovat, aby existujici zapis v jedné formé byl konvertovan do jiného zapisu. Pro tyto ucely
mohou existovat programy, které provedou prevod zjednoho formatu popisu systému
do jiného.

Uzivatel, ktery si je védom existence téchto programl pro pievod, je miiZe vyuzit.
V nékterych situacich midze byt potiFeba popsat systém ve formatu, ktery je prili§ tézky
nebo naro¢ny pro ptrimy zapis. Pokud by existoval program pro prevod do tohoto formatu
z néjakého lehc¢iho formatu pro zapis, mize uzivatel vyuzit dostupnych prostiedki a ulehcit si
praci.

Tato prace se vénuje navrhu prevodu zvyrazu zapsaného v programovacim jazyce C
do formatu DIMACS a vytvoieni programu v C++, ktery by tento navrzeny pievod provadeél.

Kapitola 2 obsahuje formy popisy systémi, které se tykaji této prace. Prvni popisovanou
formou popisu systémi je programovaci jazyk C spolecné sjeho operatory. Tato kapitola
obsahuje detailni popis operatort, které budou podporovany v ramci této prace. Dale tato ka-
pitola obsahuje popis konjunktivni normalni formy a formatu DIMACS. Dals{ kapitola, kapitola
3, popisuje navrh uskutecnéni prevodu zvyrazu zapsaného v programovacim jazyku C
do formatu DIMACS a navrh programu, ktery by tento prevod realizoval. V kapitole 4 je popis
provedené implementace, struktura napsané aplikace a jeji nékteré implementacni detaily.
Nachazi se tam také popis zplisobu testovani aplikace, ukazka uziti aplikace a vyhodnoceni.
Posledni 5. kapitolou je zavér shrnujici obsah prace a dosazenych vysledkd z predchozich
kapitol.



2  Formy popisu systému

Tato kapitola se vénuje formam popisu systémt, které budou dale pouzity v této praci
a pripadnému vysvétleni souvisejicich témat. Obsahuje popis programovaciho jazyka C,
jeho vyrazi a operatord, a také popis formatu DIMACS.

V podkapitole 2.1 je popsan programovaci jazyk C. Operatory programovaciho jazyka C,
které budou pouZity v této praci, jsou popsany v podkapitole 2.2. Podkapitola 2.3 obsahuje
popis logickych formuli a popis konjunktivni normalni formy. Popis formatu DIMACS je
v podkapitole 2.4.

2.1 Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C byl vyvinut v letech 1969 - 1973 a je zaloZen na programovacim
jazyku B, ktery byl zaloZen na programovacim jazyku BCPL [1][2][3]. Vroce 1983 byla
stanovena komise s cilem standardizace programovaciho jazyka C a tuto komisi sestavil
Americky narodni standardiza¢ni institut, ANSI. Na konci roku 1989 byl publikovan standard,
ktery je znam jako ANSI-C, nebo také jako C89. V dalSim roce byl standard ptijat mezinarodni
organizaci pro normalizaci, ISO, jako ISO/IEC 9899-1990, zndm také jako standard
C90 [1][2][3]. Dalsi standardy nasledovaly (C95, C99, C11) a tento programovaci jazyk je stale
ve vyvoji. Tento projekt se bude fidit podle standardu C99.

Jedna se o vSestranné pouzitelny imperativni programovaci jazyk, ktery neni vazan
na zZadné konkrétni technické vybaveni. Poskytuje mozZnost pro strukturované programovani,
datové struktury, rekurzi a dalsi [3][4]. Diky nezavislosti na konkrétni technické vybaveni
existuje moznost pielozit programy psané v tomto jazyce na riznych strojich podporujicich
tento programovaci jazyk. Programovaci jazyk C neni vysoko Uroviiovy jazyk, neni ani nijak
specializovany, ale nema také zadna omezeni. Diky témto vlastnostem je moZné ho pouzit
pro rizné ukoly. Konstrukce napsané v tomto programovacim jazyku lze efektivné nahradit
za typické strojové instrukce, ¢imz se stal ndhradou pro aplikace, které byly ptivodné napsany
ve strojovém kodu [3][4]. Dennis Ritchie vytvoril tento programovaci jazyk pro operacni
systém UNIX, ve kterém byl také implementovan, ale nebyl vytvoren jen pro tento operacni
systém. Operacni systém UNIX ivSechny jeho ¢asti byly napsany pravé v programovacim
jazyku C.

Jednou z konstrukci jazyka C jsou vyrazy. Pomoci vyrazl se vypocitavaji nové hodnoty,
volaji funkce, vytvareji objekty anebo vytvareji vedlejsi acinky [3][4][5][6]. Vyraz je sekvence
operatord a operandl, kde operand mize byt konstanta, proménna nebo vysledek funkce.
Poradi vyhodnoceni jednotlivych operatori ve vyrazu urcuje jejich priorita a asociativita
[31[4]116117]1[8]- Zaporné celociselné proménné a hodnoty mohou byt kédovany v primém
kodu, jednickovém doplitku nebo v dvojkovém dopliiku [5]. V ramci této prace bude uvazovan
pouze dvojkovy doplnék.



2.2 Vybrané operatory programovaciho jazyka C

Programovaci jazyk C ma mnoho operatort, ale ne vSechny budou podporovany
v ramci této prace a v této podkapitole budou rozebrany pouze ty operatory, které pod-
porovany budou. ProtoZe prace bude podporovat pouze celo¢iselné hodnoty a promeénné,
operatory pro pristup k datim zde nebudou dale zminény. Mimo dal$ich jsou vynechané
operatory nasobeni, déleni a zlistatek po déleni.

221 Priorita a asociativita operatori

Operatory jsou rozdéleny podle jejich priorit a vice operatorii mize mit stejnou prioritu.
Vice prioritni operatory jsou ve vyrazu vyhodnoceny pied operatory s niZ$i prioritou.
Jednotlivé skupiny operatord podle jejich priority v sestupném poradi [4][5][7][8]:

o Explicitni pretypovani, logicka negace, bitova negace, unarni plus a unarnf minus.
e Scitani a odcitani.

e Bitovy posun vlevo a bitovy posun vpravo.

e Mensi, mensi nebo roven, vétsi a vétsi nebo roven.
e Porovnani rovnosti a porovnani nerovnosti.

e Bitovy soucin.

e Bitovy exkluzivni soucet.

e Bitovy soucet.

e Logicky soucin.

e Logicky soucet.

e Ternarni operator.

e Ptirazeni.

Priorita operatori je dilezita, aby bylo mozné vyhodnotit vyraz vZdy stejnym zptisobem.
Pravé kvili prioritAm operatord je poradi vyhodnoceni operatort vrovnici (2.1) totozné
s poradim vyhodnoceni operatort v rovnici (2.2).

a=b+12Kc—-2 (2.1)

a=((b+12) K (c—2)) (2.2)



Dalsi diilezitou vlastnosti operatori je jejich asociativita. VétSina operatori je asociativni
zleva doprava [4][5][7][8]. Operatory explicitni pretypovani, logickd negace, bitova negace,
unarni plus, unarni minus, ternarni operator a prifazeni jsou asociativni zprava doleva.
Asociativita operatort urcuje poradi vyhodnoceni operatorti, pokud maji operatory stejnou
prioritu [4][5][8].

Vyhodnoceni operatorii v rovnici (2.3) je urceno asociativitou operatoru prirazeni,
a protoZe je operator prirazeni asociativni zprava doleva, rovnice (2.3) ma totozné potadi vy-
hodnoceni operatori jako rovnice (2.4).

a=b=c=5 (2.3)

a=(b=(c=5) (2.4)

2.2.2 Typové konverze

Operatory mohou vyzadovat implicitni konverzi operandti na spole¢ny datovy typ [4][5].
Pravidla pro implicitni konverzi vétSinou prevadéji datovy typ na Sir$i typ, aby nedoslo
ke ztraté informaci. Vyrazy, které jsou implicitné pirevadény na typ, kde miize dojit ke ztraté
informaci, mohou vyvolat varovani od prekladace, ale nejsou zakazané [4][5]. Vysledek
implicitni konverze je totoZny s explicitni konverzi. Tato prace uvazuje pouze celociselné
datové typy, a proto budou uvedeny pouze konverze, které se k nim vztahuji a budou
vynechany konverze pro ostatni datové typy.

Nad datovymi typy mize byt provedena operace nazyvana zvySeni urovné celého ¢isla,
integral promotions [4][5]. Tato operace prevadi datové typy pro znak, kratké celé cislo,
celociselné bitové pole nebo vycCtovy typ na datovy typ reprezentujici znaménkové nebo
bezznaménkové celé cislo. Pokud datovy typ pro celd znaménkova Cisla mize reprezentovat
vSechny hodnoty pivodniho typu, tak je hodnota prevedena na celé znaménkové cislo. Jinak

je hodnota prevedena na celé bezznaménkové Cislo [4], podkapitola 6.3.1.1 normy C99 [5].
Pii provadéni konverze datovych typd operandl operatoru mize byt vyuZit proces
nazyvany obvyklé aritmetické konverze, usual arithmetic conversions [4], podkapitola 6.3.1.8

normy C99 [5]. Tato konverze je definovana jako sada Sesti pravidel. Pravidla vypadaji nasle-
dovné:

e Nad datovymi typy je provedena operace zndma jako zvySeni urovné celého (¢isla,
integral promotions.

e Pokud jsou oba typy operandi stejného typu, Zzadny dalsi prevod se neprovadi.



e Pokud jsou oba typy operandd znaménkové nebo jsou oba bezznaménkové,
tak se typ s mensi piresnosti prevede na typ s vyssi presnosti.

e Pokud ma bezznaménkovy typ operandu vyssi presnost neZ operand se znamén-
kovym typem, je operand se znaménkovym typem preveden na stejny typ,
jako ma operand s bezznaménkovym typem.

e Pokud ma znaménkovy typ operandu vyssi presnost neZ operand s bezzna-
ménkovym typem, je operand s bezznaménkovym typem preveden na stejny typ,
jako ma operand se znaménkovym typem.

e Vostatnich ptipadech jsou oba operandy prevedeny na bezznaménkovy typ,
ktery koresponduje se znaménkovym typem.

Pfevod na logickou hodnotu, ma vysledek logickou hodnotu nepravda, pokud je hodnota
rovna nule. V ostatnich ptipadech je vysledek logicka pravda [5].

Pokud datovy typ pro znak nema explicitni oznaceni, jestli se jedna o znaménkovy nebo
bezznaménkovy datovy typ, tak programovaci jazyk C nedefinuje, jestli je tento typ znamén-
kovy nebo ne. Interpretace a tedy i konverze tohoto typu se mize li$it na rtiznych strojich [4],
podkapitola 6.2.5 normy C99 [5]. Je doporuceno explicitné specifikovat, jestli je tento typ
se znaménkem nebo bez znaménka.

2.2.3 Charakteristika operatori

V této podkapitole je popis jednotlivych podporovanych operatora v ramci prace. Séman-
tika jednotlivych operatort je Cerpana z podkapitoly 6.5 normy C99 [5].

Unarni operatory

Unarni operator plus, ,+“, provadi operaci zvySeni urovné celého cisla, integral promo-
tions [4][5]. Tato operace je popsana v kapitole 2.2.2. Operator unarni minus, ,-*, provede

zvySeni urovneé celého ¢isla a vraci jeho zapornou hodnotu [4][5].

Operator bitové negace, ,~“ provede zvySeni urovné celého ¢isla a vraci hodnotu, ktera
odpovida ptivodni hodnoté, kde kazdy bit byl negovan [4][5]. Operator logicka negace, , !,
ma vysledek hodnotu jedna, pokud ptvodni hodnota byla rovna nule. V opacném pripadé
je vysledkem hodnota nula. Vysledna hodnota ma datovy typ celého cisla se znamén-
kem [4][5].

Operator pretypovani, ,(typ)*“, provadi explicitni datovou konverzi hodnoty na zadany
datovy typ [4][5]-



Binarni aritmetické operatory

Vysledkem binarniho operatoru scitani, ,+“, je soucet vstupnich operandl. Binarni
operator minus, ,-“, ma vysledkem rozdil operandid. Pro obé operace plati, Ze na svych ope-

randech provedou obvyklé aritmetické konverze, usual arithmetic conversions [4][5].

Bitové operatory posunu

Operator bitového posunu vlevo, ,<<“, provede posun bitli v proménné doleva. Operator
bitového posunu vpravo, ,>>“ provede posun bitli v proménné doprava. Volné bity jsou zapl-
nény nulami [4][5]. U obou operaci je na obou operandech provedena operace zvyseni irovné
celého Ccisla, integral promotions. Vysledny typ zavisi ale pouze nalevém operandu [4][5].
Pokud je levy operand znaménkového typu a jeho hodnota je zaporna, tak vysledek neni defi-
novan [4][5]. V pripadé, Ze pravy operand ma vétsi hodnotu, nez je pocet bitli zvySeného
levého operandu, nebo Ze pravy operand je zaporné ¢islo, tak je vysledek nedefinovan [4][5].

Bitové operatory

Binarni operatory pro bitové operace jsou bitovy soucin, ,&", bitovy soucet, ,,|“, a bitovy
exkluzivni soucet, ,A“. Pro vSechny tyto operatory dojde k provedeni obvyklé aritmetické
konverze, usual arithmetic conversions, na obou operandech [4][5]. Sémantika téchto
operatort je znazornéna v tabulce nize, viz Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 - Tabulka vysledki pro bindrni operace nad jednim bitem

A B A&B A|B A"B
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Logické operatory

Logickymi operatory jsou logicky soutin, ,&8&", a logicky soucet, , | | “. Hodnota vysledku
logického soucinu je jedna, pravé tehdy, kdyz oba operandy nejsou rovny nule, a hodnota
vysledku pro logicky soucet je jedna, pokud alespori jeden z operandli neni roven nule [4][5].
Vysledek ma datovy typ celého znaménkového cisla.



Tyto operatory jsou také vyjimecné tim, ze definuji poradi vyhodnoceni operandti zleva
doprava [4][5]. Pokud u logického soucinu je prvni operand vyhodnocen jako nula, logicka
hodnota nepravda, tak vysledek operatoru je také nula a druhy operand neni ani vyhod-
nocovan. Obdobné je to u operatoru logického souctu, pokud je prvni operand vyhodnocen
jako jedna, je vysledek operatoru jedna a druhy operand neni vyhodnocovan [4][5].

Relac¢ni operatory

Dalsi skupinou jsou operatory pro rdzna porovnani hodnot. Jednd se o operatory

«

rovnosti, ,==", nerovnosti, , !=“ mensi, ,<“, mensi nebo rovno, ,<=“ vétsi, ,>“ a vétsi nebo
rovno, ,>="“. Pro vSechny operatory jsou na vstupnich operandech provedeny obvyklé
aritmetické konverze, usual arithmetic conversions [4][5]. Pokud testovana relace neplati,
tak je vysledkem nula, v opa¢ném pripadé je vysledek jedna. Vysledek ma datovy typ celého

znaménkového Cisla [4][5].

Ternarni operator

Ternarni operator, ,?:“ nejdrive vyhodnoti prvni operand, a pokud je vysledek roven
nule, tak je vysledkem tohoto operatoru tieti operand, jinak je vysledkem druhy ope-
rand [4][5]. Vysledny datovy typ je urcen vysledkem po provedeni obvyklych aritmetickych
konverzi, usual arithmetic conversions, na druhém a tiretim operandu [4][5].

Operator prirazeni

Operator prirazeni, ,=“, slouzi pro uloZeni hodnoty do proménné specifikované v levém

operandu [4][5]. Hodnota pravého operandu je piretypovana na datovy typ levého operandu.

2.3 Logické formule v Konjunktivni normalni formé

Logicka formule je tvofena konstantami a proménnymi. Logické formule mohou byt
spojeny logickou spojkou a tvori tak jinou logickou formuli. Pokud konstanty i proménné
nabyvaji nebo mohou nabyvat pouze hodnot logické pravdy a nepravdy, jedna se
o booleovskou logickou formuli [9][13]. V ramci této prace budou uvaZovany dale pouze
booleovské logické formule.



Konjunktivni normalni forma, CNF, oznacuje logickou formuli, ktery splnuje urcité
podminky. CNF se skladd z klauzuli spojenych konjunkci. Kazda klauzule se sklada
z proménnych spojenych disjunkci. Proménné mohou byt negovany [10][13]. Aby logicka
formule byla v CNF, musi spliiovat praveé tyto poZzadavky. Rovnice (2.5) na strané 9 je logickou
formuli v CNF.

2.4 Format DIMACS

Format DIMACS slouZi pro standardni reprezentaci logické formule pro reSeni problému
splnitelnosti [10]. DIMACS definuje dva rtizné formaty ulozZeni. Prvni format slouzi pro repre-
zentaci logické formule v konjunktivni normalni formé, CNF, a je oznacovan jako CNF format,
nebo také DIMACS CNF. Druhy format slouZi pro reprezentaci obecné logické formule
a je oznacovan jako SAT [10].

Soubor ve formatu DIMACS je rozdélen logicky na dvé Casti. Prvni cast slouzi
jako preambule a obsahuje komentare a definici o jaky konkrétni format se jedna. Druha ¢ast
soboru obsahuje logické formule [10][11][12].

V preambuli za¢inaji fadky jednim znakem a mezerou. Znak urcuje, co je na daném radku
uloZeno. Prvnim znakem mohou byt pouze znaky c a p [10][11][12]. Uvodni znak c definuje,
Ze je na radku komentar pro ¢lovéka a ma tedy byt ignorovan programem, ktery tento soubor
zpracovava. Znak p znadi, Ze se jedna o radek s definici problému. Radek s definici problému
ve formatu CNF je definovan jako ,p cnf VARIABLES CLAUSES, kde VARIABLES je pocet
proménnych ve vyrazu a CLAUSES udava pocet radkd s klauzulemi [10][11][12]. Definice
problému pro format SAT je obdobny, ale misto oznaceni problému cnf obsahuje oznaceni
sat a neuvadi pocet klauzuli [10].

Pii pouziti formatu CNF jsou logické formule definovany jako ¢isla proménnych, které
se vyskytuji v odpovidajici formuli, oddélenych mezerou. Za konce jednotlivych formuli
1ze volitelné zapsat navic nulu, jako ukoncova¢ Fadku. Negace je znacena zapornym zna-
ménkem pred ¢islem [10][11][12]. Format SAT zapisuje formuli, jako vyraz podobny vyrazim
z programovaciho jazyka C. Pouziva zavorky, - znaci negaci, + logicky soucet a * logicky
soucin [10]. Navic lze vyuzit ,*()“ pro oznaceni hodnoty logické pravdy a ,+()“ pro hodnotu

logické nepravdy.

(AvBV-aCA(BVD)A(=AV D) (2.5)



Logicky vyraz v rovnici (2.5) je zapsan ve formatu CNF jako:
c Ukazka formatu cnf

p cnf 4 3

12 -3

2 4

-1 -4

A ve formatu SAT jako:

c Ukazka formatu sat
p sat 4

(*(+(1 2-3)

+(2 4)+(-1-4)))
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3  Navrh realizace prevodu

V této kapitole bude navrzena realizace prevodu z vyrazu zapsaného v programovacim
jazyce C do formatu DIMACS CNF. U navrhu tohoto prevodu se bude vychazet z poznatki
popsanych v kapitole 2. Bude také navrZen program, ktery by tento prevod provadél.

Rozbor a navrh prevodu jednotlivych operatori programovaciho jazyka C do kon-
junktivniho normalniho formatu se nachazi v podkapitole 3.1. Podkapitola 3.2 obsahuje navrh
programu, ktery realizuje pfevod vyrazu v programovacim jazyce C, pres CNF, do formatu
DIMACS CNF.

3.1 Prevod operatort programovaciho jazyka C do CNF

Ptevod jednotlivych operatorti do CNF zachycuje vztahy jednotlivych operandl a vys-
ledki na bitové arovni. V ¢lanku od p. M. N. Veleva a p. R. E. Bryanta [14] je realizovan pievod
logickych operatori bitovy soucet, bitovy soucin, ternarni operator a bitova negace na logické
formule v CNF. Tato prace ma ale podporovat mnohem vice operatorl a proto je dilezité
zjistit, jak byly vytvoreny prevody pro tyto operatory a pokusit se stejnym zplisobem navr-
hnout ptrevod i pro ostatni operatory.

V podkapitole 3.1.1 jsou popsany prevody operatort pro bitovou negaci, bitovy soucet,
bitovy soucin a bitovy exkluzivni soucet. Podkapitola 3.1.2 obsahuje popis prevodu pro ter-
narni operator. Popis prevodu operatori pro scitdni a odcitani je v podkapitole 3.1.3.
V podkapitole 3.1.4 se nachazi popis prevodu rela¢nich operatord. Jednd se o operatory
porovnani rovnosti a nerovnosti, a o operatory mensi, mensi nebo rovno, vétsi a vétsi nebo
rovno. Podkapitola 3.1.5 obsahuje popis prevodu pro logicky operdtor negace, soucinu
a souctu, unarni operatory plus a minus, pretypovani a operator prirazeni. V podkapitole 3.1.6
je popis prevodu operatort pro bitovy posun vlevo a vpravo.
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3.1.1 Bitové operatory

Bitova negace

V ¢lanku od p. M. N. Veleva a p. R. E. Bryanta [14] je operator bitové negace pro jeden
vstupni bit 7a vystupni bit o, definovan v CNF v rovnici (3.1).

(miv=0)A(ivo) (3.1)

Rovnice (3.1) vychazi z omezeni rovnosti, equivalent constrains, definovanych v rov-
nici (3.2) [14].

i= -0 (3.2)

—i=>o0

Lze vidét, Ze rovnice (3.1) je odvozena od vyrazi v rovnici (3.2) za pomoci nahrazeni
implikace disjunkci, ktera je uvedena v rovnici (3.3) a spojeni vyslednych vyrazi konjunkci.

a=>be -aVvb (3.3)

Pravdivostni tabulka pro logickou formuli v rovnici (3.1) je niZe, viz Tabulka 3.1.
Na této tabulce lze vidét, Ze formule v rovnici (3.1) je pravdiva pravé tehdy, kdyz vystupni
hodnota o nabyva spravné hodnoty pro vstupni hodnotu i, vzhledem k operaci bitové negace.

Rovnice (3.1) tedy spravné definuje logicky vyraz v CNF pro jednobitovou negaci.

Tabulka 3.1 - Pravdivostni tabulka pro logickou formuli v rovnici (3.1)

i o Rovnice (3.1)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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JelikozZ je tato operace nad jednim bitem nezavisla na okolnich bitech, nebude ji problém
aplikovat na proménnou s libovolnym celo¢iselnym datovym typem, a tedy libovolnym
pocCtem bitl. Nasledné vygenerované formule pro kazdy bit se spoji konjunkci. Pied pre-
vodem samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze operandd, jak jsou
definovany v kapitole 2.2.2.

Bitovy soucin
V ¢lanku od p. M. N. Veleva a p. R. E. Bryanta [14] se nachazi logicka formule v CNF
pro n-arni bitovy soucin. JelikoZ je tato operace v programovacim jazyku C binarni, tak bude

zde uvedena také jen pro dva vstupni operandy. Binarni soucin jako logicka formule v CNF
je uvedena v rovnici (3.4) [14], pro operandy i a j, a vysledek o.

(iVva0)A(GV-0)A(=iV—jVo) (3.4)

Rovnice (3.4) vychazi z omezeni rovnosti definovanych v rovnici (3.5) [14].

=l = -0 (35)
—|j = -0

iNj=o0

Z rovnice (3.5) lze vidét, jak jsou tyto vazby vytvareny. Je nutné je urcit pro pozitivni
i pro negativni vysledek. Nepravdivost jakéhokoliv operandu ma za nasledek nepravdivost
vysledku. Musi ale platit oba operandy, aby platil i vysledek.

Provedeni této operace je nezavislé na okolnich bitech a lze ji tedy bez dalSich tprav
mozné aplikovat na proménnou s libovolnym celociselnym datovym typem. Nasledné vygene-
rované formule pro kazdy bit se spoji konjunkci. Pfed prevodem samotného operatoru se
nesmi zapomenout na provedeni konverze operandd, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2.
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Bitovy soucet

Bitovy soucet je také uveden v ¢lanku od p. M. N. Veleva a p. R. E. Bryanta [14]. Tato ope-
race je velmi podobna operaci bitového soufinu. Omezeni rovnosti jsou uvedeny v rovni-
ci (3.6) [14].

i=o (3.6)
j=)0

—|i/\—|j:>—|0

Vysledny logicky vyraz v CNF je v rovnici (3.7) [14].

(miVo)A(=jVO)A(iV)V —0) (3.7)

Pro tuto operaci plati stejné pozadavky na konverzi operandt, jako u bitového soucinu
alze ji také vyuzit s libovolnym celo¢iselnym datovym typem, protoZe tato operace nad jed-
nim bitem je nezavisla na okolnich bitech. Pfred pfevodem samotného operatoru se nesmi
zapomenout na provedeni konverze operandd, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2.

Bitovy exkluzivni soucet

Binarni operace exkluzivniho bitového souctu ma vysledek logickou pravdu praveé tehdy,
kdyZ je prave jeden operand pravdivy. Pro vstupni operandy 7a j, a vysledek o, je tento vztah
zachycen vyrazy v rovnici (3.8).

N NE Y (3.8)

IN=j=>o0
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V opatném piipadé, tedy kdyz jsou oba operandy pravdivé nebo nepravdivé, tak je
vystup nepravdivy. Rovnice (3.9) zachycuje toto omezeni.

iAj= -0 (3.9)

—iA—j > -0

Nahrazenim implikace ve vyrazech z rovnic (3.8) a (3.9) pomoci rovnice (3.3) (strana 12)
a spojenim vyslednych vyrazli konjunkci by mél vzniknout vyraz v CNF, ktery odpovida
operaci exkluzivniho bitového souctu. Vysledny vyraz je uveden v rovnici (3.10).

(iVajVo)A(RiVjVO)A(miV—ajV=0)A(i V)V —0) (3.10)

Pravdivostni tabulka pro vyraz v rovnici (3.10) je niZe, viz Tabulka 3.2. Spravnost tabulky
byla ovérena pomoci internetové aplikace WolframAlpha!. Z pravdivostni tabulky lze vidét,
Ze vyraz v rovnici (3.10) odpovida operaci exkluzivniho bitového souctu.

Tabulka 3.2 - Pravdivostni tabulka pro vyraz v rovnici (3.10)

~.

Rovnice (3.10)
1

R |lRr|Rr|Rr|lolo|lo|lo
R R |o|lolRr|Rr|o|lo |-
R |lo|lRr|lo|lr|lo|lr~r|lo]|o

O | = O = O|C

JelikoZ je tato operace nad jednim bitem nezavisla na okolnich bitech, nebude ji problém
aplikovat na promeénné s libovolnym celoc¢iselnym datovym typem, a tedy libovolnym poctem
biti. Nasledné vygenerované formule pro kazdy bit se spoji konjunkci. Pred prevodem
samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze operandd, jak jsou defi-
novany v kapitole 2.2.2.

1 Aplikace je dostupna na http://www.wolframalpha.com/. PouZity ptikaz je truth table.
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3.1.2 Ternarni operator

Podle ¢lanku od p. M. N. Veleva a p. R. E. Bryanta [14] je ternarni operator dan vyrazy
uvedenych v rovnici (3.11), pro vstupni operandy a, ba ¢ a vystup o.

aAb=>o (3.11)
aA-b=-o
—aAc=>o0

—a A\ —~Cc = -0

Odpovidajici formule v CNF je uvedena v rovnici (3.12) [14].

(maV-abVvo)A(~avbV-0)A(aV-cVo)A(aVcV o) (3.12)

Takto popsany operator, ale neodpovida definici operatoru v programovacim jazyce C.
Prvni operand se nejdfive musi porovnat s nulou a az poté je moZné aplikovat pievod
operatoru na vysledek porovnani podle rovnice (3.12).

Pfed prevodem samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze
druhého a tretiho operandu, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2. Tato operace neni zavisla
na okolnich bitech vzhledem k druhému a tretimu operandu, a také neni zavisla na poctu bitl
druhého a tretiho operandu, protoze tyto operandy budou mit vzdy stejny datovy typ. Nebude
ji tedy problém aplikovat na proménné s libovolnym celo¢iselnym datovym typem. V kazdém
vzniklém vyrazu se bude vyskytovat tentyz bit prvniho operandu, protoze pouze s nim
se bude pracovat. Nasledné vygenerované formule pro kazdy bit se spoji konjunkeci.

3.1.3 Soucet a rozdil

Operator binarniho souctu

U tohoto operatoru jiz neplati, Ze by vyraz nebyl zavisly na okolnich bitech, protoze
prisouCtu mizZe vzniknout preteCeni, které se musi prenést do souctu vedlejSich bitd.
Doposud byly také prevadény bitové operatory, které nezohlediiuji, jestli se jedna o celé cislo
se znaménkem nebo bez znaménka, protoZe to pro tyto operatory nebylo podstatné.
Na strojich, kde je v programovacim jazyku C zaporné cislo reprezentovano jako dvojkovy
doplnék, je provedeni operatoru souctu identické pro znaménkova i bezznaménkova cisla.
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Znamena to tedy, Ze operator nemusi resit, jestli jsou operandy zaporné ¢i nikoliv a vzdy
provede stejny vypocet. U predchazejicich operatort také nezalezelo, jestli se prevod
provadeél od nejdilezitéjsiho bitu nebo od nejméné diilezitého. U operatoru souctu se ale musi
postupovat od nejméné dulezitych bitli, protoze nasledné bity berou v potaz vygenerovany
priznak od méné dileZitych bitd.

Soucet dvou jednobitovych operandi by byl totozny s operaci exkluzivniho bitového
souctu. Vyraz je uveden v rovnici (3.10) (strana 15). Tento soucet by generoval preteceni,
které by odpovidalo operatoru bindrniho soucinu. Odpovidajici vyraz je v rovnici (3.4)
(strana 13).

Pokud by ale operandy byly vice bitové, tak by tyto vyrazy pokryly pouze soucet prvnich
bit operandi. Pro ostatni bity vstupuje do souctu bit indikujici pieteCeni souctu piedchozich
bitd. Tabulka 3.3 zobrazuje pravdivostni tabulku pro soucet bitl z prvniho operandu a;,
z druhého operandu b; a bitu preteceni z predchoziho souctu, c;_;, a vysledku souctu o; a bit
preteceni pro dalsi soucet ;.

Tabulka 3.3 - Pravdivostni tabulka pro soucet bitti v¢etné zohlednéni preteceni

Q
iy
K
I

_

kS
Ky

R R R |Rr|lo|lo|lo|o
R R |lo|lOo|Rr|Rr|o|O
R |lOoO|Rr|O|rR|O|Rr|O
= OO | O =] O
R R |mRlo|lmr|lolo|le

Generovani preteCeni do dalsiho souctu zachycuji vyrazy v rovnici (3.13). Tyto vyrazy
jsou odvozeny z pravdivostni tabulky vySe, viz Tabulka 3.3. Pokud jsou alespon dva vstupni
bity kladné, je generovano pieteceni, pokud jsou alesponi dva vstupni bity zaporné, pireteceni
neni generovano.

a; N\ bi = —a; A\ _lbi = ¢ (313)
a;\Nci_1=¢ —a; A €1 = ¢
bi NCi_1 = C; _'bi N —Ci_1 = ¢
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Odpovidajici formule v CNF je uvedena nize v rovnici (3.14).

(ma;V=biVe)A(=a;Vaci_iVe)A(=b;Vaci—Ve)A (3.14)

(ai V b; vV _'Ci) A (ai V¢V _'Ci) A (bl Vci_1V ﬂCi)

Tabulka 3.3 také umoziuje odvodit vyrazy pro vystupni bit. BohuZzel tento vypocet
neobsahuje zadné ndpomocné pravidlo pro uleh¢eni vyrazi a je tedy potieba pokryt vyrazy
kazdy radek pravdivostni tabulky. Tyto vyrazy jsou uvedeny v rovnici (3.15).

—a; A =b; A —ci_q = —0; a; A —b; A —ci_q1 = 0; (3.15)
—a; A =b; Aci_1 = 0; a; N =b; Aci_1 = —0;
—a; Ab; A —=ci_1 = 0; a; Ab; A =ci_1 = —0;
—a; Ab; Ac;_1 = —0; a; ANb; Aci—q1 = 0;

Odpovidajici formule v CNF je uvedena v rovnici (3.16).

(ai \Y bi VeV _'Oi) A (—|ai \Y bi VcioqV Oi) A (316)
(ai Vb;V-=ci_1V Oi) A (—.al- Vb;V-=ci_1V _'Oi) A
(ai V=ab;Vei_1V Oi) A (—.al- Vb, VeV _'Oi) A

(Cli \% —Ibi V-=aci1V _'Oi) A (—|ai \% ﬂbi V-aciqV Oi)

Pomoci rovnice (3.14) je mozné zapsat generovani preteCeni a pomoci rovnice (3.16)
je mozZné zapsat soucet dvou cisel pro libovolny celociselny datovy typ. Soucet poslednich bitt
nemusi generovat preteCeni a soucet prvnich bitli je mozné zjednodusit, jak je uvedeno
na zacatku popisu tohoto operatoru. Vzniklé vyrazy pro vSechny bity se spoji konjunkci.
Pred prevodem samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze ope-
randd, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2.
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Operator binarniho rozdilu

Tento operator je velice podobny operatoru binarniho souctu, vzhledem k jeho vlastno-
stem. Vypocet rozdilu dvou bitl zavisi na preteCeni rozdilu predchozich biti. Pokud
je zaporné Cislo reprezentovano jako dvojkovy doplnék, tak je operace totoZna pro znamén-
kova i bezznaménkova ¢isla.

Vysledek rozdilu prvniho bitu operandi je totozny s operaci exkluzivniho bitového
souctu, viz Tabulka 3.4 niZe. Vyraz je uveden v rovnici (3.10) (strana 15). Tabulka 3.4 ale také
ukazuje, Ze pro vypocet preteCeni u vypoctu rozdilu prvniho bitu je potifeba sestrojit novy

vyraz v CNF.

Tabulka 3.4 - Pravdivostni tabulka pro jednobitovy rozdil. oje vysledek rozdilu a cje generované preteceni.

N G E=EE=REY
m|lo|-|o| o
S| |m=m | O |(Q
C | O |m | O |nn

Vyrazy pro preteceni jsou uvedeny v rovnici (3.17).

-b = —c (3.17)
—aAb>c

aAb = —c

Odpovidajici vyraz v CNF je v rovnici (3.18).

(bv-ac)A(aV-bVc)A(—aV bV ac) (3.18)

Tabulka 3.5 niZe zobrazuje pravdivostni tabulku pro rozdil bitl z prvniho operandu a;,
z druhého operandu b; a bitu preteceni z predchoziho rozdily, c;_, a vysledku rozdilu o; a bit

pretecCeni pro dalsi rozdil c;.
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Tabulka 3.5 - Pravdivostni tabulka pro rozdil bitl v¢etné zohlednéni preteceni

Q
iy
K
|

Juy
2
Kyl

Ll e I B R I o B B e B B e B B e
== OO (R |=k|Oo| O

= (O | R ||k |O |k | O
= O Q| O M=o
=IO OO MmO

Z této tabulky lze vidét, Ze vystup je totozny s vystupem pro soucet a tedy vyraz v CNF
pro vysledek rozdilu je v rovnici (3.16) (strana 18). Vyrazy pro preteceni jsou v rovnici (3.19).

—a; A bi = (i a; A\ —lbi = ¢ (319)
aa;ANCi_1 = ¢ a; A ci_q = ¢
bi NCi_1=>¢C —Ibl' N —Ci—1 = ¢

Odpovidajici vyraz v CNF je v rovnici (3.20).

(ai V =b; vV Ci) A (—.al- V b; V _'Ci) A (3.20)
(al- Va1V Ci) A (—.al- Veci—qV _'Ci) A

(—lbi V=aciqV Ci) A (bl Vci_1V ﬂCi)

Pomoci rovnice (3.20) je mozné zapsat generovani preteCeni a pomoci rovnice (3.16)
je mozné zapsat rozdil dvou cisel pro libovolny celociselny datovy typ. Rozdil poslednich bitl
nemusi generovat preteceni a rozdil prvnich bitd je moZné zjednodusit, jak je uvedeno
na zacatku popisu tohoto operatoru. Vzniklé vyrazy pro vSechny bity se spoji konjunkci.
Pred prevodem samotného operdtoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze

operandy, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2.
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3.1.4 Relacni operatory

Operator rovnosti a nerovnosti

Operator porovnavani rovnosti i operator nerovnosti porovnava operandy na bitové
urovni, a tak nemusi zohlediiovat, jestli se jedna o znaménkova nebo bezznaménkova cela
¢isla. Pred prevodem samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze
operandi tak, jak jsou definovany v kapitole 2.2.2.

Princip prevodu téchto operatori se mize podobat principu s¢itani a od¢itani. Jednotlivé
bity se musi porovnat, jestli jsou stejné, a vysledek tohoto porovnani se jako priznak pienese
do dalSiho porovnani. Pokud priznak znaci, Ze hodnoty stejné nejsou, tak uZ se nemusi
méné dilezitych bitd. Po dokoncCeni porovnavani vSech biti priznak obsahuje, jestli jsou
operandy stejné nebo rozdilné.

Tabulka 3.6 niZe ukazuje pravdivostni tabulku pro porovnani operatorli se vstupnimi
bity a; a b;, ptiznakem predchazejictho porovnani f;_; a vyslednym priznakem tohoto
porovnani f;. Hodnota ptiznaku jedna znaci, Ze jsou hodnoty stejné, a nula, Ze rozdilné. Takto
navrhnutou operaci je tedy mozZné pouZit, jak pro operator rovnosti, tak nerovnosti. LiSit
se budou pouze v reprezentaci vysledného priznaku.

Tabulka 3.6 - Pravdivostni tabulka pro generovani piiznaku pro operaci porovnavani

fi-1 a; b; fi
0 X X 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Z této tabulky lze vidét, Ze pokud priznak znaci nerovnajici se operandy, tak se tento
priznak jen posle dal. Pokud ptiznak znaci rovnajici se operandy, obsahuje tabulka v podstaté
bitovou operaci ekvivalence. Vysledné vyrazy z této tabulky jsou niZe v rovnici (3.21).

_‘fi—l = _'fi (3.21)
fl-_l/\—|al-A—|bl-=>fl- fi_l/\ai/\ﬂbiﬁﬂfi
fl-_l/\—|al-Abi:>—|fl- fi_l/\ai/\bi:fi
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Odpovidajici vyraz v CNF je v rovnici (3.22).

(ficaVAfi) A (3.22)
(aficava; VbV i) AN(=fiie Vaa; Vb Vaf) A

(_'fi—l va;Vv _'bi V _'fl) N (_'fi—l V-aa; vV _'bi Vfl)

Vysledny priznak f; poté obsahuje vysledek operatoru rovnosti. Pro operator nerovnosti
je tfeba nad timto priznakem provést navic jeho negaci podle kapitoly 3.1.1.

Nabizi se také odliSny piistup. Je moZné provést porovnani pro kazdou dvojici bitd
z operandll zvlast a nad timto vysledkem poté provést binarni soucin. Vysledek poté obsa-
huje, jestli jsou operandy stejné nebo rozdilné. Nebo je mozné také odecist od sebe oba ope-
randy a porovnat vysledek s nulou.

Operatory mensi, mensi nebo roven, vétsi a vétsi nebo roven

Prevod operatori porovnavajicich hodnotu bude proveden podobnym zplsobem,
jako je navrZen pievod operatorli pro porovnani rovnosti a nerovnosti vyse. Pfed pievodem
samotného operatoru se nesmi zapomenout na provedeni konverze operandi, jak jsou
definovany v kapitole 2.2.2. Prevod musi zohlednit, jestli porovnava znaménkova nebo
opacna relace, to je jednicka je mensi neZ nula. Zbylé bity se jiZ dale porovnavaji nehledé
na uzity datovy typ.

Porovnavat se musi od nejdilezitéjSich bit k tém méné dilezitym, zprava doleva.
Mezi jednotlivymi porovnanimi se ale musi prenaset dva ptiznaky. Jeden znacici, jestli jsou si
porovnavana cisla rovna a druhy, jestli je vétsi prvni nebo druhy operand. Dokud budou ¢isla
stejna, tak druhy priznak nema Zadnou vypovidajici hodnotu. V momenté, kdy budou
porovnavané bity rGzné, musi se nastavit prvni priznak, aby znacil, Ze jsou c¢isla riizna,
a druhy priznak, jestli je vétsi prvni nebo druhy operand.

Tabulka 3.7 niZe ukazuje pravdivostni tabulku pro porovnani operatorti se vstupnimi
bity a; a b;, dvéma predchazejicimi p¥iznaky f1, a f?2,, a vyslednymi ptiznaky tohoto
porovnani fi! a f;?. Hodnota prvniho priznaku jedna znaéi, Ze jsou hodnoty stejné a nula,
ze rozdilné. Jednicka v druhém priznaku znaci, Ze prvni operand je vétsi. Takto navrhnutou
operaci je tedy mozné pouzit pro vSechny operatory porovnavajici velikost operandu. LiSit
se budou pouze v reprezentaci vyslednych piiznak?.
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Tabulka 3.7 - Pravdivostni tabulka pro operaci porovnavani velikosti

fla | fi a; b; fi e
0 0 X X 0 0
0 1 X X 0 1
1 X 0 0 1 X
1 X 0 1 0 0
1 X 1 0 0 1
1 X 1 1 1 X

Z této tabulky lze vidét, Ze pokud priznak znac¢i nerovnajici se operandy, tak se oba
priznaky jen poslou dal. Pokud piiznak znaci rovnajici se operandy, tak nezalezi na druhém
priznaku a tabulka obsahuje pro prvni priznak v podstaté bitovou operaci ekvivalence.
Hodnota druhého ptiznaku je pocitdna pouze v pripadé, Ze se operandy nové nerovnaji.
Vysledné vyrazy z této tabulky jsou niZe v rovnici (3.23).

—fity = ff (3.23)
—fr AafE = af? fLaAfEL =
fiA—a; Ab; = —f? fliAa; A=b; = f7?
i A=a; A=b; = fi fiti Aag A=b; = = ff
fiti A—a; Ab; = aft flinainb = fl

Odpovidajici vyraz v CNF je v rovnici (3.24).

(fLav=£f)Aa (3.24)
(FE VA VA N(E v =fAL V) A
(mfiiva Vb Vaff)A(afiiVaa VbV fE) A
(~ftivavb V) A(aft v oa Vb v afl)

(—lfil_l va;Vv _‘bi Vv _'fil) N (_'fil—l V-aaq; VvV —|bi Vfil)
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Vysledny piiznak f* poté obsahuje, jestli jsou si operandy rovny. A pokud jsou operandy
rozdilné, tak pifznak f? obsahuje vysledek uréujici, ktery operand je vétsi. Tabulka 3.8 niZe

obsahuje vysledek operatoru vzhledem k vyslednym ptiznakim.

Tabulka 3.8 - Pravdivostni tabulka pro vysledné priznaky porovnavani operandi

f! i > > < <
0 0 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 X 0 1 1 0

Vysledné vyrazy pro operaci vétsi nez jsou v rovnici (3.25), pro operaci véts$i nebo rovno
v rovnici (3.26), pro operaci mensi nebo rovno v rovnici (3.27) a pro operaci mensi nez
v rovnici (3.28).

fl= =0, =f ' Aaf?= -0, -f ' AfP=0 (3.25)
=0, af*A=f?= -0, -f'Af2 =0 (3.26)
fro0,af* Aafis0,af Af2> 0 (3.27)
fl= 0, ~f Aaf =0, -f Af2= -0 (3.28)

Vysledné formule v CNF jsou pro rovnici (3.25) vrovnici (3.29), pro rovnici (3.26)
v rovnici (3.30), pro rovnici (3.27) v rovnici (3.31) a pro rovnici (3.28) v rovnici (3.32).

(=f*v=a0)A(Fr v Pv=0)A(ffvaf?vo) (3.29)
(=f*vo)A(frvfEv—o)A(f'v=f?vo) (3.30)
(=f*vo)A(frvFEvo)A(fr v af?v-o) (3.31)
(=f*v=0)A(Frv2vo)A(f' v =f?v-o) (3.32)
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3.1.5 Operator prirazeni, logické a unarni operatory

Operator prirazeni podle kapitoly 2.2.3 v podstaté provede jen pretypovani pravého
operandu na datovy typ levého operandu. Operator pietypovani je popsan niZe v této ka-
pitole.

Podle kapitoly 2.2.3 je operator logického soucinu kombinaci operatorii nerovnosti
a bitového soucinu. Prevod operatoru nerovnosti je v kapitole 3.1.4 a operator bitového
soucinu je v kapitole 3.1.1.

Operator logického souctu je podle kapitoly 2.2.3 kombinaci operatorti nerovnosti
a bitového souctu. Pfevod operatoru nerovnosti je v kapitole 3.1.4 a operator bitového souctu
je v kapitole 3.1.1.

Operator logické negace je podle kapitoly 2.2.3 porovnani rovnosti s nulou. Prevod
operatoru rovnosti je v kapitole 3.1.4.

Operator unarni plus provadi podle kapitoly 2.2.3 pretypovani mensich typi nez je celé
znaménkové cCislo na celé znaménkové nebo bezznaménkové Ccislo. Prevod operatoru
pretypovani je popsan niZe v této kapitole.

Operator unarni minus provede podle kapitoly 2.2.3 pretypovani mensich typt
neZ je celé znaménkové ¢islo na celé znaménkové nebo bezznaménkové ¢islo a vrati jeho za-
pornou hodnotu. Zapornd hodnota z ¢isla se ziskd podle reprezentace zapornych hodnot
na stroji. Pokud jsou zaporna ¢isla reprezentovana dvojkovym doplnkem, tak se provede
bitova negace a k vysledku se pricte jednicka. Pfevod operatoru pretypovani je popsan nize
v této kapitole, operator bitové negace je popsan v kapitole 3.1.1 a operator souctu je popsan
v kapitole 3.1.3.

Operator explicitniho piretypovani se podle kapitoly 2.2.2 chova stejné jako implicitni
pretypovani. Pokud je provedeno pretypovani na datovy typ, ktery je mensSi neZ typ
ze kterého se pretypovava, tak se prebyvajici bity jednoduSe zahodi. Pokud se provadi
pretypovani na datovy typ, ktery je stejné Siroky, jako datovy typ ze kterého se pretypovava,
tak se neprovadi zadna operace. A pokud se provadi pretypovani na vétsi typ, tak zalezi, jestli
se pretypovani provadi z typu se znaménkem nebo ne a pripadné, jak jsou reprezentovany
zaporné hodnoty.

Pi pretypovani na vétsi typ z datového typu bez znaménka se nové bity nastavi na nulu.
Pokud se pretypovava z datového typu se znaménkem a zaporna cisla jsou reprezentovana
dvojkovym dopliikem, tak nové bity se nastavi na hodnotu, ktera je v nejdileZzitéjSim bitu
ptivodniho datového typu.
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3.1.6 Bitovy posun vpravo a vlevo

Operator bitového posunu vlevo a operator bitového posunu vpravo nema definovany
vysledek v ptipadé, Ze levy anebo pravy operand je zaporné ¢islo, viz kapitola 2.2.3. Z tohoto
divodu bude navrzen pievod, ktery bude pracovat s levym i pravym operandem, jako s dato-
vymi typy bez znaménka a nebude dale upravovat vstupni operandy.

Pokud bude u téchto operatorl pravy operand Konstanta, tak je mozZné tyto operatory
prevést jako jednoduché prirazeni na bitové drovni. V pripadé ale, Ze pravy operand je pro-
meénna, tak u prevodu bitového posunu vlevo nebo vpravo bohuzel nestaci ani pomocné
priznaky, které by se presouvaly u jednotlivého vyhodnocovani jednotlivych bitd. Tyto ope-
ratory se musi prevést pro kazdy bit zvlast. Méjme dva ¢tyrbitové operandy a = ajsasa,aq
ab = bybsb,bq, avysledek o = 0,030,041, a uvaZujme vyraz uvedeny v rovnici (3.34).

o=a<b (3.33)

Pro vypocet prvniho bitu pak plati vyrazy uvedené v rovnici (3.34).

—by A =b3 A—=by, A=bi Aay = 0q b; = —0q (3.34)
—by A b3 A =by A by A —aq = —104 b, = =04
bz = =04
by = =0,

Pro vypocet druhého bitu plati vyrazy uvedené v rovnici (3.35).

_|b4 N _|b3 A _|b2 A _lbl A a; = 0, bz = —10, (335)
—by A =b3 A =by A by A —ay; = -0, b3 = -0,
_|b4/\_|b3/\_|b2/\b1/\a1$02 b4_$_|02

_|b4_ VAN _|b3 VAN _lbz 74N bl 74N —|a1 = _|02
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Pro vypocet tretiho bitu plati vyrazy uvedené v rovnici (3.36).

—|b4 A —|b3 A —|b2 A —|b1 A —az = —03 b3 = —03
_|b4/\_|b3/\_|b2/\b1/\a2:>03 b4:>_|03

_|b4_ /\ _|b3 /\ _|b2 /\ b1 /\ _|a2 = _|O3
—by A =b3 Aby A=by Aay = 05

—|b4 A —|b3 A bZ N —|b1 A —aqy = 03

A pro vypocet posledniho, ¢tvrtého, bitu plati vyrazy uvedené v rovnici (3.37).

—by A —b3 A by A by Aay, = 04
—by A =b3 A by A by Ay = 1104 b; = =0,
—by A—=b3 A=b, Aby Aaz = o, b, = -0,
—by A b3 A by A by A —az = -0,
—-by A=b3 Aby, A=by Aa, = o0,
—by A ~b3 Aby A by A na, = -0,
—by A —b3 Aby Aby Aa; = 0,4

_|b4/\_|b3 /\bz Abl /\—|a1 = _|04

(3.36)

(3.37)

To je celkem tricet dva vyrazi pro popis operatoru bitového posunu vlevo s ¢tyrbitovymi

Navrh programu pro prevod

operandy. Vyrazy z rovnic (3.34), (3.35), (3.36) a (3.37) lze jiz lehce nasledné ptevést do CNF.

Pro uskute¢néni prevodu se v prvnim kroku nalte vyraz, ktery je zapsan v progra-
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movacim jazyce C. Tento vyraz se nasledné necha zpracovat lexikdlnim, syntaktickym a sé-
mantickym analyzatorem programovaciho jazyka C. Pokud vstupni vyraz neobsahuje chyby,
tak vystupem tohoto prevodu bude syntakticky strom. Nad syntaktickym stromem se provede
prevod na logické formule v CNF. Tyto formule se nasledné prevedou do formatu DIMACS
CNF. Schéma odpovidajici navrh takovéhoto programu je znazornéno na obrazku niZe,
viz Obrazek 3.1.



Analyzator bude podporovat pouze podmnoZzinu programovaciho jazyka C. V ramci
této prace nemaji byt podporovany vSechny datové typy. Podporované budou pouze celo-
Ciselné datové typy, a tak by se mél chovat i tento analyzator. Toto omezeni je popsané
v podkapitole 2.2.2. Navic by mél podporovat datové typy, které jsou definovany v hlavicko-
vém souboru stdint.h. Vramci této prace nemaji byt podporovany ani vSechny operatory
programovaciho jazyka C. Analyzator by mél proto podporovat pouze operatory, které
jsou rozepsany v kapitole 2.2.3. Dals$i omezeni analyzatoru bude podpora zpracovani pouze

vyrazi programovaciho jazyka C.

Obrazek 3.1 - Navrh programu pro provedeni pirevodu

Analyzator vyrazd
—| programovaciho
jazyku C

\l, Syntakticky strom
Formule v DIMACS CMF
Vyraz v jazyce C Prevod C vyrazd formatu

do CMF

\l, CNF formule

Pfevod CNF formule
do DIMACS CMNF -

Vramci sémantické analyzy mohou byt do syntaktického stromu pridany implicitni
prevody datovych typl. Popis chovani pievodi datovych typl programovaciho jazyka C
je v kapitole 2.2.2.

Pred prevodem na logickou formuli v CNF je potfeba rozlozit jednotlivé proménné
a konstanty na nové proménné, které budou reprezentovat jednotlivé bity plivodnich
proménnych nebo konstant. Navic, jelikoZ format DIMACS CNF pozaduje proménné jako cela
kladna ¢isla, viz kapitola 2.4, tak nové proménné pri rozkladu by mohli dostat rovnou
unikatni identifikacni ¢islo, které bude uplatnéno pri prevodu do formatu DIMACS CNF.

Prevod samotnych operatorid v syntaktickém stromu na formuli v CNF je popsan
v podkapitole 3.1. Prevod lze provést podobné jako interpretace. Vysledky jednotlivych ¢asti
vyrazu tvoii nové doCasné proménné. Vysledny vyraz obsahuje tyto proménné navic.
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Ptevod z formule v CNF do formatu DIMACS CNF bude proveden podle popisu tohoto
formatu v kapitole 2.4. Pro dalsi praci s timto vystupem bude vhodné, aby program generoval
také komentare. Tyto komentare by méli obsahovat proménné z vyrazii v programovacim
jazyku C aknim mohou byt uvedeny odpovidajici proménné z klauzuli v DIMACS CNF
formatu.
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4  Implementace

Tato kapitola obsahuje popis implementace aplikace pro realizaci prevodu z vyrazi
v programovacim jazyce C do formatu DIMACS. Kromé samotného popisu implementace
se v této kapitole nachazi i zplsob ovladani a popis provedeného testovani a pouzitych
nastrojd pro testovani aplikace.

Jako typ aplikace byla zvolena konzolova aplikace. Aplikace byla vyvijena pod opera¢nim
systémem Microsoft Windows 8.1 a k vyvoji a kompilaci bylo pouZito vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio 2013. Aplikace byla také testovana pod operac¢nim systémem Lubuntu
14.101 a pro preklad byly pouzity ptrekladace gcc verze 4.9.1 a clang verze 3.5.0. Pti vyvoji
aplikace byl pouzit systém spravy verzi git2.

V podkapitole 4.1 se nachdazi popis struktury aplikace a hruba funkc¢nost jednotlivych
¢asti. Podkapitola 4.2 obsahuje nékteré detaily implementace, pouZité algoritmy a detaily
funkcnosti jednotlivych ¢asti aplikace. V' podkapitole 4.3 je popis pouzitého testovani
a pristupu k testovani aplikace. Podkapitola 4.4 obsahuje ukazku pouziti aplikace a v podkapi-
tole 4.5 se nachazi vyhodnoceni aplikace.

4.1 Struktura aplikace

Aplikace byla vytvorena, aby vstupni vyrazy pro prevod byly nacitany ze standardniho
vstupu. Jakakoliv chyba, ktera nastane pri béhu aplikace, je vypsana na standardni chybovy
vystup. Vystup aplikace je vypsan na standardni vystup. Aplikace neptijima a ani nikterak ne-
kontroluje vstupni parametry. Pro preloZeni vyrazu zadaného v souboru je treba presmérovat
tento soubor na vstup, jako standardni vstup aplikace.

Vstup aplikace je prvné zpracovan analyzatorem programovaciho jazyka C. Tento ana-
lyzator podporuje pozadovanou podmnozinu jazyka C, potfebnou vramci této prace.
Vystupem tohoto analyzatoru je seznam prikazi, které se maji vykonat. Tento seznam piikazi
je nasledné po jednom preveden na logické formule v CNF. Pfrevod probiha podle navrzenych
prevodl v kapitole 3.1. Jednotlivé vysledné formule jsou ukladany do jiného seznamu.
Po ukonceni prevodu na formule v CNF prichazi na fadu prevod do DIMACS formatu. Prevod
do DIMACS formatu probihda pfimym vypisovanim do standardniho vystupu. Podrobnéjsi
popis jednotlivych vyse popsanych ¢asti programu se nachazi v podkapitole 4.2.

1 Lubuntu je vétev operacniho systému Ubuntu a Linuxu, vice informaci na http://lubuntu.net/.
2Vice informaci o vezovacim systému git na http://git-scm.com/.
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Popsané chovani aplikace je zachyceno na hrubém schématu programu zobrazeného
na obrazku niZe, viz Obrazek 4.1. Tento program zhruba odpovida navrhu z predchozi kapi-
toly, viz Obrazek 3.1 na strané 28, ale oproti navrhu obsahuje vice detaili a také zachycuje
skute¢nou realizaci uvniti programu. Obrazek 4.2 na strané 32, dale v této podkapitole, za-
chycuje podrobnéjsi popis pouzitych struktur a objekti v programu a Obrazek 4.3 na stra-
né 33 zobrazuje vyobrazeny pribéh zpracovani vstupniho fetézce a naslednych formuli a také
celkovy priibéh béhu programu.

Obrazek 4.1 - Schéma provedené implementace programu

Program
Vyraz v jazyce C _‘l Botézec
Analyzator vyrazd programovaciho jazyku C
. Lexémy
Retézec Lexikalni
| Retézec analyzétor
Analyzator
piikazd Lexémy
Seznam \_) ,ﬂ.rwalyfétur
pfikaz vyrazu
¢ Seznam pfikazd
. — Formule v
Pfevod Cvyrazu Prevod formuli DIMACS CNF
do CNF do DIMACS CNF —
— —
Seznam Retézec
logickych formuli

Obrazek 4.2 niZe, zobrazuje detailnéjsi strukturu programu. Tento obrazek obsahuje
jednotlivé objekty pod nazvy, tak jak jsou definovadny v programu. Na obrazku jsou také
zobrazeny nékteré jejich funkce, které predstavuji dilezitou funkcionalitu, nebo proménné
reprezentujici jejich vnitfni stav ¢i podstatnou informaci, kterou nesou. Jednotlivé Sipky
reprezentuji zavislosti jednotlivych tfid na sobé. Pro pirehlednost nejsou na obrazku
vyobrazeny veskeré zavislosti, nebot se predpokldda automaticka tranzitivni zavislost.
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vivs

Tri nejdilezitéjsi casti programu, analyzator jazyka C, prevodnik do CNF a prevodnik
do DIMACS, jsou zvyraznény. Analyzator jazyka C, ktery sam se sklada ze tii dil¢ich casti,
je zvyraznén pouze jako analyzator prikazl, nebot ostatni ¢asti jsou jeho nedilnou soucasti

a obrazek zachycuje jeho zavislost na nich. Podrobnéjsi popis se nachazi v podkapitole 4.2.

Obrazek 4.2 - Strukturalni schéma aplikace se zavislostmi

struct LexicalToken
class LexicalAnalysis tokan type
lale | keyword
T = yoperator
const LexicalToken & GetMextToken() constant
- T identifier
/ % iz constant signed
J N constant byles
i N
| M
N
! N
! LY
,rf class ExpressionParser
| int Parse(CommandList & commands, const VariableType returnType)
! A f—" T
s
.rf . ’ l1
/ /
! s / ]
L s / |
class CommandParser ff |
CommandList Parselnput(std:istream & input) | # 1'. struct VariableType
: ‘,r"f | = signed
| S struct Command ':I bytes -
I £ result | !
1 ff operation 1 /
| s fjoperands h | /
class CommandList |-~ 3 W f
commands ~f class VariableManager
variables T —— -
e —— varablas
i ~ ~Midentifiers
| (i
| ]
| /
I !
L I
class CHNFConverter i
FormulaList Convertjconst CommandList & commandList) | — — = Y class FormulaList
formulas
varlables
.
- =7
class DimacsConverter L~
voidd Convert{const FormulaList & formulas, sid-ostream & out)
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Podrobnéjsi prehled a posloupnost vykonavani jednotlivych casti je zachycena niZe, viz
Obrazek 4.3. Tento obrazek zachycuje podrobnéji poiadi a zplisob analyzy vstupniho Fetézce
analyzatorem jazyka C jednotlivymi jeho c¢astmi. Z tohoto obrazku lze i ¢asteCné vidét
jednotlivé zavislosti jednotlivych ¢asti, které jsou jinak vyobrazeny vyse, viz Obrazek 4.2.

Obrazek 4.3 - Prlibéh zpracovani vstupniho retézce a celkovy priibéh programu

L

Parse expression Get next lexical token

Parse exprassion

End of

Start of exprassion expression

Gei next kexical token

+

Parse command

End of file

Corvert to CMF Convert to DIMACS

Mext command Mext formula

4.2 Implementacni detaily

Analyzator jazyka C je clenén na tii velké ¢asti, viz Obrazek 4.1. Jednou z ¢asti je lexi-
kalni analyzator, ktery rozpracovava vstupni fetézec na zanalyzované casti retézce, lexémy.
Tento analyzator ¢te vstup znak po znaku a podle jednoduchych pravidel v podobé stavového
automatu se rozhoduje, co pravé zanalyzoval. Druhou casti je analyzator vyrazi. Pro svou
funkcionalitu vyuziva lexikalniho analyzatoru a analyzuje vyrazy jazyka C. Tato ¢ast analy-
zatoru vyuziva pro svou funkcionalitu algoritmus sefad'ovaciho nadrazi, shunting-yard algo-
rithm [15][16]. Tento algoritmus je bliZe popsan v podkapitole 4.2.2 na strané 35. Treti ¢asti
je analyzator piikazd. Tato ¢ast zpracovava deklarace a definice proménnych. Pro tuto ¢innost
vyuziva funkcionality lexikalniho i vyrazového analyzatoru. Obrazek 4.2 i Obrazek 4.3 zachy-
cuje tuto zavislost. Analyzator vyrazi i analyzator prikazd pouzivaji stejnou vnitini reprezen-
taci proménnych a konstant. Tato reprezentace je podrobnéji popsana v podkapitole 4.2.1
na strané 35.
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V ramci této prace jsou podporovany pouze vyrazy pro pievod, a proto implementovany
program a analyzator jazyka C podporuje pouze podmnoZinu programovaciho jazyka C.
V ramci analyzatoru prikazl jsou o¢ekdvany pouze deklarace a definice proménnych, a prira-
zeni do proménnych. Program také nepodporuje vSechny operatory jazyka C, ale pouze ty,
které jsou rozepsany v podkapitole 2.2.3. Jedna se o ternarni operator, bitové a logické opera-
tory, operatory plus, minus a unarni operatory bez vedlejsiho efektu. Navic jsou podporovany
pouze celoCiselné proménné.

Analyzované vyrazy jsou prevadény do CNF podle navrhu z podkapitoly 3.1, ktera
zaCind na strané 11. VétSina operdtori uvedenych v podkapitole 3.1.5 na strané 25,
tzv. logické operatory negace, souctu a soucinu, ptirazeni, pretypovani a unarni operatory
plus a minus, a ternarni operator z podkapitoly 3.1.2 na strané 16, jsou pirevedeny odliSnym
zpisobem od ostatnich operatord. Tyto operatory jsou néjakym zplisobem upraveny nebo
nahrazeny jinym operatorem, nebo vice operatory na urovni analyzatoru jazyka C. Operatory
unarniho minusu a logické operatory negace, souctu a soucinu jsou prevedeny podle popisu
z podkapitoly 3.1.5 na odpovidajici jiny operator, nebo kombinaci vice operatord v ramci
analyzatoru jazyka C a v pfevodu do CNF formuli uz nevystupuji. Ternarni operator je upra-
ven a vyhodnoceni podminky prvniho operandu je predpfipraveno z analyzatoru. Takto pted-
pripraveny operator je dale preveden s ostatnimi operatory do CNF.

Operator pretypovani je jedinym operatorem z podkapitoly 3.1.5, ktery se neupravuje
v analyzatoru. Tento operator je pfimo preveden a v podstaté jen prirazuje bity z jedné pro-
ménné do jiné proménné. Navic, ale musi zohlediiovat, jestli je vysledna proménna znamén-
kového typu nebo ne, protoze pokud je datovy typ vysledné proménné vétsi a je znaménkovy,
musi se do novych bitii nastavit nejdtlezitéjsi bit pvodni proménné. V opatném pripadeé jsou
nové bity nastaveny na nulu. Operatory prifazeni a unarni plus jsou prevedeny v ramci analy-
zatoru na operator pretypovani, protoZe ve vysledku je jejich funkcionalita stejnd. Operator
pretypovani spolecné s operatory porovnavajicich velikost ¢isel jsou jediné operatory, které
zohlediiuji, jestli pracuji se znaménkovym nebo bezznaménkovym datovym typem.

Jedinou vyjimkou p¥i prevodu operatort podle podkapitoly 3.1 jsou operatory bitového
posunu, které se vimplementaci lisi od jejich ptivodniho navrhu. Hlavni pfi¢inou rozdilnosti
je jejich nedefinované chovani pro nékteré hodnoty jejich operandi. Kdy je vysledek
operatoru nedefinovan je popsano v kapitole 2.2.3 iu navrhu jejich prevodu v podkapitole
3.1.6. VSechny pripady nedefinovaného chovani byly otestovany na vSech zminénych systé-
mech i prekladacich, uvedenych na zacatku kapitoly 4. V ptripadé zaporného cisla vlevém
operandu vSechny kompilatory pracovaly s ¢islem, jako by bylo bezznaménkové a takto to je
implementovano také v programu. Stejny piistup byl otestovan také u pravého operandu.
U pravého operandu je navic omezeni, Ze pokud je hodnota vétSi nez velikost levého
operandu v bitech, tak je vysledek také nedefinovan. Zde se jizZ implementace jednotlivych
prekladact mirné lisily. PrekladacCe clang a gcc upravuji pravy operand modulem velikosti
levého operandu v bitech. Oproti tomu Microsoft Visual Studio upravuje pravy operand
modulo ¢islem 256, nehledé na velikost levého operandu. V tomto ptipadé se program ridi
podle implementaci prekladaci clang a gcc.
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Pirevadéc¢ do DIMACS formatu vypiSe pred pirevodem komentare, které obsahuji dilezité
informace ohledné vystupu. Obsahuje informace o jednotlivych mapovanich proménnych
na prislusné bity, a popis, jakym zplisobem jsou bity na proménné mapovany. Tato funkciona-
lita odpovida navrhu z podkapitoly 3.2. Vystup obsahuje pouze vstupni a vystupni proménné.
Po vypsani komentari jsou vypsany samotné logické formule v DIMACS formatu, ktery je pop-
san v Kkapitole 2.4. Navic za kazdou vypsanou formuli je vypsana volitelna nula, protoZe
nékteré programy reSici SAT problémy ji oCekavajil.

4.2.1 Vnitini reprezentace proménnych

Pti zpracovani v analyzatoru jsou konstanty i proménné prevedeny na vnitini reprezen-
taci proménnych. Tato reprezentace proménnych je také pouzita pro reprezentaci docasnych
proménnych a konstant potiebnych pii analyze vyrazl a generovani mezivysledkd. Dilezitou
vlastnosti vnitfni reprezentace proménnych je pouziti kazdé proménné k ptirazeni nanejvyse
jednou. Toto omezeni plyne z vystupu programu ve formeé jedné logické formule. Vystupni
logicka formule musi mit vyhodnoceni nezavislé na potadi vyhodnoceni jednotlivych vyrazi
uvnitf. Z tohoto diivodu i kazdé prifazeni do proménné generuje novou proménnou v ramci
vnitini reprezentace. Tento zplsob vnitini reprezentace proménnych se nazyva jedinou
statickou formu ptirazeni, static single assignment form, SSA2.

Proménné jsou déleny na vstupni, vystupni a docasné v ramci prevodu do CNF. Vstupni
proménna reprezentuje neznamé promeénné. Vstupni proménné jsou ty, které maji samostat-
nou deklaraci bez definice. Tato proménna muiZe nabyvat libovolné hodnoty, kterou mize
dany datovy typ reprezentovat. Vystupni proménné jsou ty, které byly deklarovany nebo
definovany a konkrétné z vnitini reprezentace to je ta proménng, do které bylo naposledy pri-
Fazena néjaka hodnota. Pfi mapovani jednotlivych bitli proménnych do DIMACS formatu jsou

nejmensi ¢isla bitli rezervovana pro vstupni a nasledné pro vystupni proménné. Tato konven-
ce ma za cil usnadnit naslednou praci s vystupnim souborem nebo vystupem ze SAT solveru.

4.2.2 Algoritmus serad’ovaciho nadrazi

Algoritmus sefad’ovaciho nadrazi, shunting-yard algorithm, analyzuje vyraz v infixové
notaci a jeho vystupem je vyraz v postfixové notaci [15][16]. V této podkapitole je popsan
tento algoritmus a jeho modifikace, ktera byla pouZzita pfi implementaci, pro analyzovan{
vyraza.

1 Konkrétné pouzity 2clseq SAT solver, http://www.cs.toronto.edu/~fbacchus/sat.html
2 Vice o SSA na wikipedii http://en.wikipedia.org/wiki/Static single assignment form nebo v knize
0 SSA, http://ssabook.gforge.inria.fr/latest/book.pdf.
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Algoritmus pracuje s jednou vstupni frontou, jednou vystupni frontou a zasobnikem.
Pti zpracovani vstupni fronty jsou vSechny konstanty a proménné presunuty rovnou do vy-
stupni fronty. Pokud algoritmus narazi na operator, tak ten poSle do zasobniku. Ale jesté pied
tim, neZ ho ptida na vrchol zdsobniku, tak porovna prioritu a asociativitu aktualniho ope-
ratoru a operatoru zvrcholu zasobniku. Pokud je aktudlni operator asociativni zprava
a ma menSi prioritu nez operator z vrcholu zasobniku, nebo pokud je operator levé asocia-
tivni a ma mensi nebo stejnou prioritu, tak je operator z vrcholu zasobniku piesunut
do vystupni fronty. Pokud je na vrcholu zasobniku oteviraci zavorka, tak se operator umisti
na vrchol zasobniku. Toto porovnavani se déje tak dlouho, dokud podminka plati anebo
dokud je na vrcholu zasobniku néjaky operator. Poté se aktualné zpracovavany operator
umisti na vrchol zasobniku [15][16]. Pri nalezu oteviraci zavorky je tato zavorka umisténa
na vrchol zasobniku. Pii nalezeni uzaviraci zavorky jsou operatory presunovany ze zasobniku
do vystupni fronty, dokud se nenarazi na oteviraci zavorku. Az se narazi na oteviraci zavorku,
tak jsou obé zavorky odstranény. Pfi nalezeni konce vyrazu jsou postupné odebrany vSechny
operatory ze zasobniku a pfesunuty do vystupni fronty [15][16]. Takto popsany algoritmus
lze poupravit a pouZit pro analyzovani vyrazu v infixovém formatu do vnitini reprezentace
abstraktniho syntaktického stromu uvnitt programu.

Pro potreby pouziti tohoto algoritmu v programu je nutné drobné predzpracovani. Pro-
blémem jsou binarni a unarni operatory plus a minus. V dobé, kdy se porovnavaji operatory,
je treba védét jejich prioritu i asociativitu. Lexikalni analyzator ovsem nemize védeét, jestli se
jedna o binarni ¢i unarni operator a predpokladd, Ze se jedna vzdy o binarni operatory plus
a minus. Pfi samotném porovnavani tato neznalost nepfedstavuje nejvétsi problém, ten leZi
pfi nasledném vyjmuti tohoto operatoru z vrcholu zasobniku a presunuti ho do vystupni
fronty, kde jiz prakticky nelze urcit, jestli je operator binarni nebo unarni. Predzpracovani lezi
v analyzatoru vyrazi. JeSté pred tim, neZ se zalne operdtor porovnavat s operatorem
na vrcholu zasobniku, je zkontrolovana moznost prevedeni binarniho plus a minus na undarni,
podle posledniho zpracovaného lexému. Pokud byl poslednim lexémem operator, oteviraci
zavorka anebo je to prvni zpracovavany lexém ve vyrazu, je operator preveden na undrni
variantu. Takto upraveny algoritmus si jizZ dokdze poradit se vSemi vstupy podporovanymi
v této praci, ale zatim je vystupem stale postfixova notace.

Cilem modifikace tohoto algoritmu bude ziskani vnitfni reprezentace zanalyzovaného
vyrazu. Modifikace spociva ve zméné vystupni fronty na vystupni zasobnik a zménou chovani
pfi presunu operatoru z vrcholu zasobniku do vystupni fronty. KdyZ je presouvan operator
z vrcholu zasobniku do vystupni fronty, tak jiz nebude umistén do vystupniho zasobniku,
ale do specialniho vystupu, seznamu piikazl. K tomuto operatoru jsou nasledné pridany ope-
randy z vrcholu vystupniho zasobniku podle arity operatoru. K nové pridanému prikazu je vy-
generovana nova promeénna reprezentujici vysledek tohoto prikazu. Tento operator, ope-
randy a vysledek reprezentuji jeden ptikaz a tuto strukturu lze vidét ve strukture programu,
viz Obrazek 4.2 na strané 32. Proménna reprezentujici vysledek tohoto piikazu je umistén na
vrchol vystupniho zasobniku. Po uspésném ukonceni analyzovani ziistane ve vystupnim
zasobniku jedind proménna reprezentujici celkovy vysledek analyzovaného vyrazu.
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4.3 Testovani

Po celou dobu vyvoje byl kladen diraz na testovatelnost aplikace. Z tohoto diivodu byly
pti vyvoji psadny a uzivany unit testy a cely vyvoj probihal agilni metodikou, programovani
rizené testy, test driven development. Pro Ucely testovani byl pouZzit testovaci framework,
Google Test!. Tento framework funguje a je v programu pouZivan pod obéma pouZivanymi
operac¢nimi systémy. PouZiti testovaciho frameworku, programovani fizené testy a pokryti
celé aplikace testy umoznovalo, kdykoliv pusténi vSech testli a jednoduchou a rychlou verifi-
kaci stavu aplikace a ovéreni jeji funkcionality. Celkové bylo napsano 174 testd, které
pokryvaji 85 % napsaného kédu aplikace. Pokryti kédu testy bylo zméfeno nastrojem
OpenCppCoverage?, ktery je napsan pouze pro operacni systém Microsoft Windows.

VétSina vyvoje aplikace probihala ndvrhem ¢asti architektury a implementaci odpovida-
jici kostry této infrastruktury. Nad touto kostrou bylo nasledné napsano nékolik unit testi
pro testovani funk¢nosti, kterou by tato ¢ast programu méla umét. Jakmile byla dokoncena
funkcionalita implementované Casti a testy potvrdily funkcnost, byly dopsany dalsi testy
testujici funkcionalitu vice do detailt. Jakmile testy opét potvrdily funkénost nové casti
aplikace, byla navrzena dalsi ¢ast architektury a tento model vyvoje pokracoval déle.

Jednotlivé c¢asti programu byly od pocatku testovany izolované, ale jakmile obsahovali
néjakou zadkladni funkcionalitu, byly testovany také v integraci s ostatnimi ¢astmi. Pokud
ptivyvoji byla nalezena jakakoliv chyba, byl napsan alespoil jeden test, ktery umél odhalit
tuto chybu. Poté, co byla chyba odstranéna, tak jeji opravu kontroloval napsany test.

Vzhledem ke slozitosti finalniho vystupu aplikace jiZ nestacily k otestovani této ¢asti ani
samotné unit testy. Tyto testy sice mohou kontrolovat, Ze se generuje vystup a vystupni
logicka formule obsahuje o¢ekavané ¢asti, ale jiz lehce nezkontroluji opravdovou korektnost
vystupni formule. Program miize generovat Spatny vystup z divodu Spatné implementace,
ale také miize byt chyba uz v samotném navrhu prevodu néjakého operatoru. Z téchto divodi
byly do projektu a tedy piimo do testl integrovany dva SAT solvery, které slouzi k verifikaci
vystupll programu. Pouzivaji se dva SAT solvery z diivodu vzajemné kontroly jejich vystupt
a zabranéni pripadné dalsi mozné chyby.

Integracni testy pouzivajici SAT solvery obsahuji kratky program obsahujici co nejjedno-
dussi vyraz, nebo vice vyrazi, pro ovéieni funk¢nosti. Podrobné testuji zakladni funkc¢nost,
jako napftiklad konstanty a operator prirazeni, a dalsi testy se potom jiZ mohou spolehnout
na tuto funkcionalitu a dale ji pouzit. Tyto integracni testy po prevedeni vyrazli do CNF jsou
také schopny vlozit vlastni logickou formuli pred prevodem do formatu DIMACS pro ucel
testu, a tak zménit vyznam celého vyrazu. Tento postup je vysvétlen na prikladu niZe.

1 Domovska stranku Google Testu https://code.google.com/p/googletest/.
2 Domovska stranka OpenCppCoverage nastroje https://opencppcoverage.codeplex.com/.
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Méjme vyrazy:

int a;

int b;

int ¢ = a + b;

int d = (a == 45) && (b == -17);

Takto zadany vyraz pocita soucet vstupnich proménnych a a b do vystupni proménné c
avystupni proménou d nastavuje na jednicku v pripadé splnénych piislusnych podminek.
Vintegracnich testech je tento vyraz preveden do CNF. Nasledné se najde, které bity
odpovidaji proménné d a do logickych formuli je vloZena formule davajici nejméné vyznam-
nému bitu hodnotu jedna. Takto upravena CNF formule se prelozi do DIMACS formatu
aje dana SAT solverim k feSeni. JelikoZ je formule upravena a proménna d se musi rovnat
hodnoté logické pravdy, tak musi SAT solvery dosadit za proménné a i b odpovidajici
hodnoty, aby vyhovély podmince, a hodnota proménné c je testovatelnd na konkrétni
hodnotu, 28 vtomto pripadé. Aby tento ptiklad spravné fungoval, tak je potieba, aby
fungovala reprezentace konstant a operatory prirazeni, binarni plus, logické rovnosti,
logického soucinu a unarniho minusu. Hodnoty vstupnich proménnych a a b jsou nastavovany
takovymto zplisobem, aby se do budoucna zamezilo rozbiti funkcnosti testli zavedenim
optimalizace analyzatoru jazyka C, ktera bude vypocitavat operatory, které budou mit
na vstupu konstanty. Ve zminéném pripadé by pfi rozbiti funkfnosti prevodu do CNF
prislusné testy stale ukazovaly, Ze funguji, protoZe se operator ani nedostal k pfrevodu do CNF
a optimalizace ho odstranila jeSté pred samotnym prevodem.

-38 -



4.4 Ukazka

Pro tucely demonstra¢ni ukazky programu byl zvolen algoritmus cyklicky redundantni
soucet, cyclic redundancy check, CRC. Tento algoritmus prevzaty z internetu! obsahuje pouze
operace podporované v této praci nebo operace, které lze prevést na ty podporované.
Tento prevzaty algoritmus funguje pouze na strojich, které ukladaji nejméné dilezité bajty,
pred ty dilezitéjsi, tzv. jsou little-endian. Funk¢nost algoritmu byla ovéifena pomoci online
CRC kalkulacky?. Byla zvolena Sestnactibitova varianta s polynomem ©x8005, respektive jeho
reverzi ©xA001, a vstupni zprava ,123456789“. Algoritmus prepsany do jazyka C vypada
nasledovné:

unsigned short crcl6(char * message, unsigned length)

{

unsigned short remainder = 9;
for (unsigned i = @; i < length; i++, message++) {
remainder = remainder " *message;
for (unsigned j = 0; j < 8; j++) {
if (remainder & 0x0001) {
remainder = (remainder >> 1) " OxA001;
} else {
remainder = remainder >> 1;

}

return remainder;

Podminka uvniti algoritmu lze prevést na ternarni operator. Vnitini cyklus lze rozepsat
atim je odstranén. V ramci prace, ale nejsou podporovany operatory pro pristup k datim
a algoritmus tedy bude muset byt upraven, aby pracoval nad konstantné dlouhou zpravou.
Timto se odstrani i vnéjsi cyklus. Ptiloha B obsahuje takto prevedeny algoritmus a nachazi se
na strané 47. Takto upraveny algoritmus je jiZ plné podporovan v ramci prace.

Ptred prevodem do DIMACS formatu tohoto algoritmu je moZné si pomoci s vyhodno-
cenim vloZenim podminky na konec. Pridanim podminky:
int check = remainder == @xbb3d;

je napomocné pro nasledné vyhodnoceni. Tato podminka kontroluje jen jednu hodnotu,
a tedy tento konkrétni vysledek je mozné lehce zkontrolovat primo z vystupu SAT solveru,
podminka ale miiZe byt pozdéji mnohem slozitéjsi a pak je jiz vhodné ji vyuzivat.

L Algoritmus CRC: http://en.wikipedia.org/wiki/Computation of cyclic redundancy checks,
Code fragment 5.
2 Online CRC kalkulacka http://www.zorc.breitbandkatze.de/crc.html
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Upraveny algoritmus vCetné podminky na konci se predd programu vytvoirenému
v ramci této prace, aby ho preloZil do formatu DIMACS. Tento vystup se nasledné preda SAT
solveru a ten vypocita konkrétni feSeni. Vystup programu vyvinutého v ramci této prace neni
priloZen ani v prilohach, nebot obsahuje pred dvé sté osmdesat tisic radkd. Z vystupu SAT
solveru lze vycist, Ze hodnota proménné check je rovna jedné a tedy algoritmus vypocital
ocekavanou hodnotu.

S timto algoritmem je ale moZné pracovat dale. Napriklad je moZzné odmazavat znamou
zpravu a nechat ho dopocitat chybéjici znaky ze zbylych znak( a vysledného CRC kddu.
Odmazani znamého znaku se provede odebranim definice piislusné proménné a zanechani
jeji deklarace. Jako dal$i pomocné omezeni se miZe pomoci algoritmu tim, Ze jako vstupni
znaky se ocekavaji pouze Cislice. Upravena podminka bude mit tedy tvar:
int check = (remainder == @xbb3d) && (messageCharl >= 48 && messageCharl <= 57)
&& (messageChar2 >= 48 && messageChar2 <= 57) && (messageChar3 >= 48 &&
messageChar3 <= 57) & & (messageChard >= 48 && messageChar4 <= 57) &&
(messageChar5 >= 48 && messageChar5 <= 57) && (messageChar6 >= 48 &&
messageChar6é <= 57) && (messageChar?7 >= 48 && messageChar7 <= 57) &&

(messageChar8 >= 48 && messageChar8 <= 57) && (messageChar9 >= 48 &&
messageChar9 <= 57)

Po umazani posledniho znaku se takto upraveny algoritmus necha ptelozit do DIMACS.
Vystupni DIMACS format se musi upravit a to tak, Ze se nastavi nejméné dilezitému bitu
proménné check na hodnotu jedna a preda se to SAT solveru. Z vystupu SAT solveru lze
vycist, Ze odmazanému znaku SAT solver vypocital o¢ekavanou hodnotu. Postupnym dalsim
zkouSenim a odmazavanim dal$ich zndmych znakil zpravy se lze dostat az ke zpravé ,123%,
kde jiz SAT solver vypocita pavodni zpravu jako ,123116890“.

Pro zpravu ,1234“ sice vypocital SAT solver spravnou plivodni zpravu, je ale mozné,
Ze toneni jediné moZné teSeni anelze se tedy vtomto piipadé spolehnout na doplnéni
spravné zpravy. Pro dalsi verifikaci je moZné rozsitit nebo vytvorit novou podminku.

'5') || (messageCharé !=

int check2 = (messageChar4 != '4') || (messageChar5 !=
"y || (messageChar9 != '9');

'6') || (messageChar7 != '7') || (messageChar8 != '8

Této podmince se opét nastavi pred preddnim do SAT solveru, Ze musi platit. Pokud
by oc¢ekavané reSeni bylo jedinym feSenim takto zadaného problému, mél by SAT solver vra-
tit, Ze tento SAT problém neni mozné vyreSit. Po spusténi ale SAT solver vraci ,123496289
a nelze se tedy spolehnout na to, Ze by algoritmus byl schopen doplnil pét Cislic z deviti, pro-
toZe existuji i jina FeSeni. Pridanim jedné dalsi cislice ke znamé zpravé uz ale SAT solver neni
schopen najit jiné nez o¢ekavané reSeni a s takovymito omezenimi lze od algoritmu ocekavat,

Ze doplni ¢tyti chybéjici ¢islice z deviti.
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Déle je mozZné napiiklad zjemnit piivodni podminku, kterd omezuje vstupni znaky zpravy
pouze na cislice, aby povolovala i pismena a dal$i znaky. Podminka se zméni, aby znaky
zpravy byly vrozmezi od mezery, ASCII hodnota 32, aZ po vlnovku, ASCII hodnota 126.
Pri takto zménéné podmince algoritmus uvazuje o obsahu zpravy jako o libovolné zpravé
a s timto nastavenim a podobném zkousSeni, jako bylo popsano drive v této kapitole, se dojde
k vysledku, Ze je mozno spolehlivé doplnit posledni dvé pismena zpravy.

4.5 Vyhodnoceni

Zameér prace byl splnén. Praci obsahuje podrobny popis DIMACS formatu a operatort
programovaciho jazyka C, které maji byt podporovany. Dale byl navrZen ptrevod operatort
do CNF a také byl navrZen program pro realizaci tohoto pfevodu. Navrhnuty program byl
realizovdn a je testovan automatickymi testy obsahujicimi testovaci sadu. Nasledné jsou
demonstrovany mozné uZziti programu na prikladu.

Tabulka 4.1 zobrazuje ¢asovou naro¢nost programu vytvoireného v ramci této prace pro
preklad vyrazu do DIMACS formatu a naslednou velikost a sloZitost vysledku. Testovani
probéhlo oproti bindrnimu s¢itani, bitovému operatoru posunu vlevo, upravenému algoritmu
CRC-16, viz podkapitola 4.4 a Priloha B, a oproti souboru s ndhodné poskladanymi mnoha
operatory a vyrazy.

Tabulka 4.1 - Tabulka ¢asu potiebného pro pirevod do DIMACS a velikost zadaného a vysledného souboru a vyrazu.

Pteklad [s] | Zadany soubor | Vysledny soubor | Proménnych | Klauzuli
Plus 0,003 34B 6,8 kB 127 435
Bitovy posun vlevo 0,005 35B 38,6 kB 96 1552
CRC-16 0,375 6,2 kB 10,6 MB 37 064 | 289 696
Nahodné, slozité 0,601 2,6 kB 20,7 MB 40916 | 504 260

Dalsi tabulka niZe, viz Tabulka 4.2 na strané 42, zobrazuje naslednou ¢asovou naro¢nost
vyreSeni vysledného DIMACS formatu. Testovani probéhlo oproti stejné sadé testl. SAT
solver 2clseq nebyl schopen najit feSeni posledniho problému v rozumném c¢ase (5min), a tak
mu vysledek v tabulce chybi. SAT solver minisat neprojevoval nikde vétsi problém co se
pamétové nebo casové narocnosti tyce. 2clseq si pri feSeni poslednich dvou SAT problémi
alokoval 1,9GB, respektive 1,7GB paméti.
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Tabulka 4.2 - Tabulka ¢asové naroc¢nosti SAT solveru pro vyieSeni pielozeného problému v DIMACS.

2clseq [s] | minisat [s]
Plus 0,009 0,003
Bitovy posun vlevo 0,011 0,007
CRC-16 1,640 0,460
Nahodné, slozité 1,096

VSechny Casy byly méreny unixovym prikazem time. Byla provedena desitka spusténi
vSech testli aze stfednich Sesti vysledkd byl vypocitdn aritmeticky primér. Vzhledem
k velikosti zadanych vyrazi pracuje realizovana aplikace pro pirevod do DIMACS v rozumném
Case. Vysledna formule je velmi velk3, ale i tu je pouZity minisat SAT solver v rozumném case
schopen vyresit. SAT solver 2clseq se ukazal jako nevhodny pro pouziti na nejvétSich testo-
vanych problémech.
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5 Zaver

Cilem této prace je navrhnuti prevodu vyrazii zapsanych v programovacim jazyk C
do formatu DIMACS CNF a vytvoreni programu v programovacim jazyce C++ pro realizaci
tohoto prevodu. Vramci této prace byl navrzen pievod jednotlivych operatorti progra-
movaciho jazyka C do konjunktivniho normalniho formatu. Byl navrZen a realizovan program,
ktery umi provést tento pievod a vyrazy programovaciho jazyka C pfevede do CNF a nasledné
do formatu DIMACS CNF. Cil této prace byl splnén.

Nastudoval jsem format DIMACS, ktery slouZzi pro zapis formuli v konjunktivni normalni
formé a nastudoval jsem podrobné operace programovaciho jazyku C. Popis téchto témat se
nachazi v kapitole 2. Navrhl jsem pievod vyrazl v programovacim jazyku C do CNF a navrhl
jsem program, ktery by provadél tento ptevod, a vyraz v CNF by dale ptrevedl do formatu
DIMACS CNF. Tento navrh se nachazi v kapitole 3. Tuto ¢ast prace jsem udélal v ramci
semestralni prace. Podle navrhu jsem naprogramoval aplikaci v C++, ktera provadi pravé
tento prevod a popis jeji implementace se nachazi v kapitole 4. Vytvoril jsem testovaci sadu
aplikace a tato testovaci sada je soucasti automatickych testd, které jsou popsany v pod-
kapitole 4.3. Vytvoril jsem demonstraci pouziti nastroje nachazejici se v podkapitole 4.4.

Vykon aplikace, co se prevodu vyrazu z C do DIMACS i nasledné ¢asové slozitosti pro SAT
solver, je popsan v podkapitole 4.5 zadinajici na strané 41. Casové sloZitosti jsou uspokojivé
vzhledem k zadanym vyraziim. Cely program je pokryt testy pro kontrolu spravné funkcnosti.
Nékteré implementované unit testy kontrolujici validitu programu vyuzivaji SAT solvery
a kontroluji tak i samotny navrh prevodil operatort do CNF.

Program je mozné rozsirit o podporu dalSich zatim nepodporovanych operatort. Jedna
se o operatory sloucCené s prirazenim (naptiklad ,+=") a sufixové i prefixové operatory inkre-
mentace i dekrementace. Za zvazeni by stdlo, jestli je mozné rozsitit program o operatory
nasobeni, déleni a modulo. Program by také bylo mozné rozsirit o podminénou konstrukci
a cyklus s fixnim poctem cykli. Na zvazeni, jestli je to mozné, je cyklus s neznamym poctem
cykll. Jinym smérem rozsireni je optimalizace vystupu analyzatoru jazyka C i vystup prevodu
do CNF, aby vystupni formule byly co nejmensi a nasledny SAT solver mél co nejméné prace.
Dal$im mozZnym rozs$ifenim miiZe byt uzivatelské rozhrani, které mimo jiné také mize
umoziiovat modifikaci vystupni formule v CNF pted prevodem do DIMACS.
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Priloha A
Obsah CD

Na priloZzeném CD lze nalézt nasledujici adresare a soubory:

README - stru¢na dokumentace aplikace
LICENSE - licence jednotlivych vzniklych a uzitych c¢asti
Makefile - pro ptreklad pomoci GNU make
ctodimacs.bundle - zabaleny git repozitar

bin/ - zkompilovany program a SAT solvery pro Windows (vCetné redistribuc-
nich balickt Microsoft Visual Studia 2013)

doc/ - vSechny soubory obsaZené ve zpravé a zprava v pavodnim formatu
lib/ - externi uzité ¢asti vcetné jejich licence a adresy, odkud je lze ziskat
msvc-proj/ - projektové soubory pro Microsoft Visual Studio
src/*.[cpp|h] - zdrojové soubory aplikace
o tests/*.[cpp|h] - zdrojové soubory aplikace spoustéjici unit testy

e 2clseq/ - zdrojové soubory 2clseq SAT sovleru

e gtest/ - zdrojové soubory Google test frameworku

e minisat/ - zdrojové soubory minisat SAT solveru

tests/examples/ - testovaci priklady vCetné jejich prekladu do DIMACS
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Priloha B
Algoritmus CRC-16

Algoritmus CRC-16 pro polynom ©x8005, respektive jeho reverzi ©xA001 a vstupni
zpravu ,123456789“. Algoritmus je upraven, aby byl pouZitelny pro prevod v ramci této

prace. Pivodni varianta algoritmu se nachazi v kapitole 4.4.

char messageCharl = '1°';

char messageChar2 = '2°';

char messageChar3 = '3"';

char messageChar4 = '4';

char messageChar5 = '5"';

char messageChar6 = '6';

char messageChar7 = '7"';

char messageChar8 = '8';

char messageChar9 = '9';

unsigned short remainder = 0;

remainder remainder ~ messageCharil;

remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder ~ messageChar2;

remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder = remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) ~ @xA@01 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder = remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) ~ 0xAQ01 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
remainder remainder ~ messageChar3;

remainder = remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) ~ 0xAQ01 (remainder >> 1);
remainder remainder & 0x0001 ? (remainder >> 1) 0xA001 (remainder >> 1);
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remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
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remainder

remainder
remainder
remainder
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remainder
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remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder
remainder

> 20 Q0 Q0 @@ @ O O o > 0 Q0 Q0 @0 @ O O o > 0 0 Q0 @0 © O o o > 20 Q0 @0 @@ O

2 20 20 Q0 Qo Qo Qo Qo

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
messageChar4;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
messageChar5;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
messageChar6;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
messageChar7;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
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0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001

0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001

0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001

0xA001
0xA001
0xA001
OxA001
0xA001
0xA001
OxA001
0xA001

0xA001
0xA001
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0xA001
0xA001
0xA001
0xA001
0xA001

(remainder
(remainder
(remainder
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> 0 Q0 Q0 @@ O o O o >

2 Q0 Q0 Qo Qo Qo Qo

messageCharsg;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
messageChar9;

0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
0x0001 ? (remainder
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